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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 fir 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 fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verflgbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestitzte 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 zugehorigen
Entwicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus
allen diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens
und der zugehodrigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen
Forschern als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfugung
stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 48

Ferdinand Redtenbacher definierte in der Mitte des 19. Jahrhunderts als Professor
an der damaligen Poly-technischen Hochschule Karlsruhe den Begriff der
Konstruktion als ein gleichwertiges Zusammenspiel von wissenschaftlicher Methode
und kunstlerischem Handeln. Was Redtenbacher damit sagen wollte gilt auch heute
noch. Die Konstruktion von technischen Systemen ist eine der komplexesten
Aufgabenstellungen, die sich dem Menschen stellen. Es geht darum, Lésungen fur
Probleme der Gesellschaft zu ,erdenken®. Dies ist eine der schwierigsten
,Denkarbeiten” flur den Menschen, da komplexe Systeme mit vielfaltigen
unterschiedlichen Wechselwirkungen und Vernetzungen gestaltet werden. Gute
Konstrukteure sind die gesuchtesten Fachleute in der Technik. lhre Bedeutung flr
den Unternehmenserfolg wird leider oft unterschatzt. Prinz Philip brachte vor kurzem
den Zusammenhang auf den Punkt. Er sagte, dass die erfolgreichen Konstrukteure
(Inventors) die ,Popstars der Technik seien und sie es verdient hatten, auch dem
entsprechend in der Gesellschaft gefeiert zu werden. Dies ist sicherlich ein Wunsch,
den man nur unterstitzen kann. Die Herausforderung ist, den Prozess der
Konstruktion, d. h. die Synthese von gestalteten Strukturen zur Erfullung von
bestimmten Funktionen zu verstehen und den Menschen in dieser Herausforderung
dann durch geeignete Methoden, Werkzeuge und Prozesse zu helfen. Diesem
Thema widmet sich die Konstruktionsforschung bereits seit vielen Jahrzehnten. Mit
unterschiedlichen Methoden wird versucht, die komplexen Zusammenhange des
Konstruktionsprozesses zu verstehen. Allerdings zeigen auch neueste
Untersuchungen, dass hier immer noch groRe Defizite vorliegen. Die in vielen
Bereichen der Wissenschaft erarbeiteten Methoden und Hilfsmittel werden in der
konstruktiven Praxis oftmals nicht angewendet. Sie gelten als zu sperrig, zu verkopft
und nicht wirklich zielfihrend. Im IPEK versucht ein engagiertes Team junger
Wissenschaftler unter meiner Leitung hier neue Wege zu gehen. So wird mit dem
Contact & Channel-Ansatz eine Methodenbasis zur Verknupfung des Funktions- und
Gestaltzusammenhangs im konstruktiven Synthese-Prozess entwickelt. Gleichzeitig
konnte durch die Auffassung von Entwicklungsaufgaben als
,Problemldsungsprozess® und der damit einhergehenden Unterstlitzung dieses
Prozesses durch Problemlésungsmethodik ,SPALTEN“ ein weiterer wichtiger
Baustein fur die Unterstitzung der praktischen Entwicklungsarbeit bereitgestellt
werden. In einer groReren Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten wurde dieses
Theoriegebaude kontinuierlich validiert, erweitert und strukturiert. Eine der
wichtigsten Fragestellungen und sicherlich auch eine der am meisten diskutierten
Begriffe — man kann sogar sagen, auch missverstandenen Begriffe in diesem
Zusammenhang — ist die Funktion. Da sich der C&C-Ansatz ganz maf3geblich mit
dem Zusammenwirken von Funktion und Gestalt beschaftigt, war es unabdingbar, in



wissenschaftlichen Arbeiten grundlegende Zusammenhange zu erforschen.
Gleichzeitig war es nach zehn Jahren Grundlagenforschung am C&C-Ansatz
notwendig, seine praktische Nutzung im Prozess der Konstruktion auch empirisch zu
untersuchen. Diesen beiden herausfordernden Aufgabenstellungen hat sich Herr Dr.-
Ing. Thomas Alink in seiner Dissertation gestellt. Er will, den Funktionsbegriff, der
dem C&C-Ansatz zugrunde liegt, kritisch hinterfragen und diesen fir das Losen von
Gestaltungsproblemen in der Konstruktion differenziert entwickeln. Dabei wird der
Funktions-Gestaltzusammenhang vor dem Hintergrund der Literatur analysiert und
gleichzeitig durch geeignete Untersuchungen in der praktischen
Konstruktionstatigkeit verifiziert. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zum
ganzheitlichen Forschungsansatz flr die integrierte Produktentwicklung der
,Karlsruher Schule® und wird auch in der internationalen Konstruktionswissenschaft
wichtige Impulse geben.

Dezember 2010

Albert Albers



Kurzfassung

Ingenieure in der Produktentwicklung technischer Systeme arbeiten unterschiedlich
und sind auch unterschiedlich erfolgreich. Produktentwicklung wird als
Losungsprozess fur Gestaltungsprobleme angesehen, in dessen Mittelpunkt
handelnde Ingenieure stehen. Die Gestaltung von Produkten ist ein komplexer
Vorgang, der durch Unsicherheiten und Annahmen gekennzeichnet ist.

Konsequenz der empirischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit ist, dass
Funktionen grundsatzlich als Beschreibung der Interaktion des betrachteten Systems
mit Nachbarsystemen aufgefasst werden sollte. Des Weiteren wird in dieser Arbeit
vorgeschlagen Funktion als ein Konzept zu betrachten, das sich aus der Bedeutung,
der Darstellung und der Formulierung eben der Funktion zusammensetzt.

Beim Ldsen von Gestaltungsproblemen werden unterschiedliche Aktivitaten
durchgefuhrt, deren Reihenfolge und zeitliche Ausdehnung projektspezifisch sind. In
dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen Bedeutungen, Darstellungen und
Formulierungen von Funktion den beobachteten, notwendigen und sinnvollen
Aktivitaten zugeordnet.

Mit der Auffassung von Funktion als Interaktion werden fir den C&C-Ansatz Funktion
im Sinne von Zweck und Funktion im Sinne von erwartetem und tatsachlichem
Verhalten beschrieben. Zusatzlich kdonnen Aktionen benachbarter Systeme als
Funktion aufgefasst werden und als Wechselwirkung mit dem zu gestaltenden
System beschrieben werden. Mit Hilfe den C&C-Ansatzes kann zwischen Funktion
,Mittel zum Zweck" unterschieden werden.

Far die Anwendung der hier differenziert entwickelten Bedeutungen, Darstellungen
und Formulierungen von Funktion ist es jedoch nicht sinnvoll, explizit zwischen den
unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion zu unterscheiden. Besser ist, die
unterschiedlichen Funktionen mit konkreten Fragen zu adressieren, die
entsprechend der angetroffenen Aktivitaten strukturiert sind. Diese Konsequenzen
unterliegen jedoch einer weiteren Bedingung. Sie werden nur wirksam, wenn einige
Grundregeln methodischen Vorgehens beachtet werden. Da die hier dargestellten
Handlungsvorschlage heuristischer Natur sind, werden sie den Anwender sein Ziel in
keinem Falle mit 100%iger Sicherheit erreichen lassen. Der Anwender wird immer
aufgefordert sein, sich seine Position im Prozess bewusst zu machen und seine
Handlungen unter Beachtung der hier vorgeschlagenen Handlungsvorschlage
auszurichten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf der Auswertung von Projekten und einem
Experiment im  Anwendungsbereich Lésen von  Gestaltungsproblemen.
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,In Aufstellung unserer Grundsatze sind wir strenger als in ihrer Befolgung®

Theodor Fontane

Dies gilt auch fiir Entwicklungsmethodik.









Inhalt

1

T ] L= 10Ty ' OOt 1
1.1 AUSGaNGSSItUALION. ..o 1
1.2 Problemstellung und initiale Ziele................oueeiiiiiii e 3
1.3 Funktion im (Ingenieurs-) Alltag ..........cooriiiiiiiiii e 5
1.4 StrUKLUr der Arbeit...... e e 7

£33 =1 Lo I L= gl oY =T o3 3 11 o V' RSP 8
2.1 Allgemeines Umfeld des Themas........ccooooiiiiiiiiiiiiiii e, 8

2.1.1  Unterstutzung des KonstruktionSprozesses............cooovveeiieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee 8

2.1.2 Systemtechnik, Systems Engineering und Systemtheorie............................... 10

2.1.3 Einfuhrung von Methoden in Unternehmen ............c.cccoooiiiii . 13
2.2 Heuristisches Vorgehen flir Gestaltungsprobleme ..............cciiiiiiiiiiiiin. 14

2.2.1 Charakteristik von Gestaltungsproblemen.............ccoooii 15

2.2.2 Methoden zur ProblemlOSUNG .........cccuuiiiiiiiii i e e 17

2.2.3 Vorgehen und Problemdarstellung ..., 18

2.2.4 Merkmale erfolgreicher Vorgehensweisen .............cccoooiiiiiiiieee, 19

2.2.5 Abstraktion beim Lésen von Gestaltungsproblemen................ccc. 20
23 Funktionen in der KonstruktionsmethodiK...............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 24

2.3.1 Verschiedene Auffassungen von Funktionen .............ccooooii 24

2.3.2 Formulierung und Abstraktion von FUnKtion ... 26

2.3.3 Darstellung vieler Funktionen in Funktionsstrukturen ............ccccccooiiiiiiinnn. 27

2.3.4 5-Kern-Konzepte Beschreibung zur Einordnung von Funktionen ...................... 29

2.3.5 Diskretisierung des Ubergangs zwischen Funktion und Gestalt ........................ 33

2.3.6 Kritik an der Diskretisierung zwischen Zielen und Gestalt ................................. 42

2.3.7 ZWISChENFAZIt ........ooeiiiiiiiii e 44
24 Contact and Channel ANSAtZ...........ooooviiiiiiiiiei e 46

241 Systematik des C&C-ANSAtZES.......ccooeieieiiiieeeee 46

242 C&C-M UNA C&C-ANSALZ.......oeiiiiiiieiieiee e 48

243 C&C-M beim Ldsen von Gestaltungsproblemen.............ccooooiiiii, 51

2.4.4 Das Konzept von Funktion im C&C-ANSatz ...........ccooeeiiiiiiiiii, 55
25 Fazit zum Stand der FOrSChUNG ........coooiiiiiiiiiic e 57

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ..........cccciiiiii 60
3.1 Funktion und Gestalt..........coooiiiiiiiie e 60
3.2 Ablauf des Losens von Gestaltungsproblemen ... 62
3.3 Ausrichtung an den ANWeNdern ... 63

Forschungsmethode fiir empirische Studien............ccccuiiiiiiiiiiiiie, 66

4.1 Empirische VOrgehensSWEISE ..........coiiiiiiiiiiiiccec e 66



4.2 Methodenchronologie der vorliegenden Arbeit ... 68
4.2.1 Wichtigkeit von Funktionen aus Sicht der Methodenanwender.......................... 69
4.2.2 Fokussierung auf Funktionen in C&C-Ansatz...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 71
4.2.3 Studien unter RealbedinQuNgen ... 71
4.2.4 Experiment unter Laborbedingungen ... 72

4.3 Datenaufbereitung und Aufwand..............oiiiiii i 72

5 Verwendung von Funktionen in Projekten...........ccccoimiiciiiiiccc s s ee e e 74

5.1 Auswertungsschema und Beschreibung der Projekte ..............cccco 74
5.1.1 Datengrundlage und Vorgehen bei der Auswertung..............cooovvviiiiiiiiennennnnn, 75
5.1.2 Diplomarbeiten in Kooperation mit Industrieunternehmen ................................. 76
5.1.3 Schulung in Ldsen technischer Gestaltungsprobleme ............cccccvceiiiiieeeeennnes 78
5.1.4 Entwicklungsprojekte mit dem C&C-ANSatZ............c.oovviiiiiiiiiiiiiiiiicce e, 81
5.1.5 FOrsChUNGSWOIrKSNOPS .....ciiiiiiiieiiiiie e e e e e e et eeeaaeeeeees 82

5.2 Unterschiedliche Auffassungen von FUNKLON............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 84
5.2.1 Transformation von FIUSSGrOREN.............uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiii e 84
5.2.2 Funktion als ZustandsSanderung .............coeerieiii i 87
5.2.3 Funktion als passive Reaktion und in Bauteilbeschreibungen ........................... 89
5.2.4 Funktion als substantiviertes Verb ohne Zuordnung.............cccccceeiiiiiiiiiiinnnnnnns 91
5.2.5 Wie der Anwender (das Nachbarsystem) auf das System wirkt......................... 93
5.2.6 Woflr das System benotigt Wird.............cccooomiies 95
5.2.7 Funktionen fir die Suche nach Lésungsprinzipien .........cccoovveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 96
5.2.8 Funktion in der taglichen Sprache............cccccoi e 96

5.3 Einfluss der Vorgehensweise auf die Verwendung von Funktion ............cccccc....... 98
5.3.1  Ziel der ProblemIBSUNG ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 98
5.3.2 Durchgangige Verwendung des C&C-Ansatz in Analyse und Synthese............. 99
5.3.3 Tiefe der Analyse und wann beginnt die Losungssuche.............cccccceeinnnnnnnnns 101
5.3.4 Analyse und I[deengenerierung................uuuuuuuuummmmmmniiiiiiieeaeeee 101
5.3.5 Ubersicht behalten und DetailanalySe ...............ccccoceeveueeeeeeeeeeeeeeee e 102

5.4 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-AnSatz ............ccccciviiieiiiiiiiiiinnee. 104
5.4.1 Darstellung der Funktion ohne Bezug zu WFP und LSS ...........cccccoeiiiiiinnnnn. 104
5.4.2 Vernachl@ssigung der LSS............uuiiiiiiiiii e 105
5.4.3 Einzelne WFP und die Verbindung zum zweiten WFP ...........ccccccoiiiiiiiinnnns 105
5.4.4 FunktionslogiSche FERIEr ..............uuiiiiiiiiiiiiii e 107
5.4.5 Mehrdeutigkeit der FUNKEON ......... ... 110
5.4.6 Unterschiedliche Abstraktionsgrade der Formulierungen ..............ccccccocuinnnnnee 112

5.5 Unspezifische Faktoren im C&C-ANSatZ ...........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 112
5.5.1 Vorbehalte gegenlber Methodenanwendung...............ccccuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 112
5.5.2 Anleitung der C&C-Ansatz AnWendung............cceeiiieeriiiiiiiiiie e 113



5.5.3 Abbruch der Methode aufgrund der Komplexitat des Problems....................... 113

6 Verwendung von Funktionen im Experiment ...........cccoooiiiiiiiiiiiiniiinsinsisnnnns 115
6.1 Beschreibung und Auswertungsschema ... 115
6.1.1 Beschreibung des technischen Systems ... 115
6.1.2 Beschreibung des EXperimentes...........ooouuiiiiiiiiiiiiiccee e 117
6.1.3 Daten und Aufbereitung .........oovuuoiiiiiii e 120
6.1.4 Quantitative Auswertung aller 20 Datensatze...............cccoooeeeiiiiiee 123
6.1.5 Detaillierte Analyse von acht Datensatzen ..............ccccooiiii, 125
6.1.6 Typische Ergebnisse der Probanden.................ooooiiiiiiiiiiicceee e, 130
6.2 Unterschiedliche Auffassung von FUNKtion.............ccoooiiiiiii e 132
6.2.1 Unterschiedliche Bedeutung und Darstellung von Funktion............................. 132
6.2.2 Unterschiedliche Formulierungen von Funktionen.............cccccooovviiiiiiiiien e, 134
6.2.3 Quantitat identifizierter FUNKtONEeN .............oviiiiiii e 137
6.2.4 Unterschiedliche Hierarchieebenen der Funktionsstrukturen........................... 139
6.2.5 Vollstandigkeit und Aufbau der Funktionsstrukturen.............cccccocceeiiiieiiennnnnns 141
6.2.6 Anordnung der FUNkKtionenbaume ............ccouiiiiiiiii i 142
6.3 Einfluss der Vorgehensweise auf die Verwendung von Funktion .............ccc........ 144
6.3.1 Unterschiedliche Vorgehensweisen ... 144
6.3.2 Strukturierung von FUNKLiONeN ... 147
6.3.3 Funktionen und der Verlauf der Analyse ..........cooooeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 149
6.3.4 Zeitpunkt, zu dem ein System als verstanden gilt................cooeeii 152
6.4 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-Ansatz .............ccccviiieviiiiiiiiinnee 152
6.4.1 Darstellung von C&C-Modellen ..........ccooeeeieeieieiieeeeeeeeeeeeee e, 152
6.4.2 Verstandnis der Anwendung des C&C-M ... 154
6.4.3 Probleme bei der Anwendung des C&C-Ansatzes ..., 156
6.5 Unspezifische Faktoren im C&C-ANSatZ .........ccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 156
6.5.1 Vorgehen im Sinne der klassischen Konstruktionsmethodik............................ 156
6.5.2 Aufgeben der Systematik — VorfiXierung ... 157

7  Anforderungen fiir die Verwendung von Funktion im C&C-Ansatz...................... 158
7.1 Unterschiedliche Auffassungen, unterschiedliche Aktivitaten ............ccccccvvveee. 160
7.1.1  Konzept VON FUNKEION .......uiiiiiiiiiiiiiiiii e 161
7.1.2 Bedeutungen vOn FUNKLON ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 161
7.1.3 Darstellung der FUNKEONEN ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 163
7.1.4 Formulierung von FUNKtONEN.............uuuiiiiiiii e 164
7.1.5 Zusammenfassung - Funktion als Interaktion mit Nachbarsystemen............... 167
7.2 Verlauf der Problemldsung und Funktionen ... 168
7.2.1 Ubersicht behalten und gezielt vertiefen (Systemtechnik) ...............ccccccvneee... 168

7.2.2 Bedeutung und Ausmal des Systemverstandnisses..........ccccoeevvviviiiiiiieneen. 169



7.2.3 Gemeinsames Verstandnis fUr das Problem .........c.ooeeovoeoeeoee i 172

7.2.4 Aufgeben der SystematiK ............oouviiiiiiiiiii e 173
7.2.5 Suche NAch LOSUNGEN ......ccccooiiiiiiiice et 175
7.2.6 Zusammenfassung - Aktivitaten und Konzept von Funktion ....................c....... 176

7.3 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-Ansatz ............ooevvvvvvviviiiiiviieennnenn. 179
7.3.1 Wechselseitige Interaktion in einem einzelnen WFP ...............oooiiiiiiienn, 179
7.3.2 Zusammenwirken von WFP und LSS als Funktion...........ccccooooiiiiiiiiinn. 180
7.3.3 Darstellung systemischer Zusammenhange.................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 183
7.3.4 Synthese — LOSUNGEN SUCNEN ........uuiiiiiiiiiiccee e 187
7.3.5 Zusammenfassung — Grundsatze fir den C&C-Ansatz .............ccoovvvvneeeeeeen.n. 188

7.4 Unspezifische Faktoren im C&C-ANSatzZ .........cccovvieeiiiiiiiiiiiiieceeeee e 190

8 Handlungsempfehlungen..........ccooiiiiiiiiiii 191
8.1 Zusammenspiel der unterschiedlichen Sichtweisen ...............cccooiii 192
8.2 Hypothesen, Mallnahmen, Fakten ..............oouiiiiiiiiiiic e 195

9 ZUSAMMENTASSUNG ..ccuuuuiiiiiiiiiciecse s s e e s s s s s e e e e s e nms s s s s e e e e e nmnsss s s s e eneennnnsssssnnss 198
10 LiteraturverzeiChnis. ... oo s s s e r e e e e nmanan 201
T = 7= 4 -SSP 208
7 - ¢ Y= 4 =] - L Y 210









Einleitung 1

1 Einleitung

Gibt man 10 Ingenieuren die Aufgabe fiir ein Gestaltungsproblem’ eine Lésung zu
finden und geht davon aus, dass die Umgebungsbedingungen flr alle gleich sind, so
werden daraus 10 unterschiedliche Losungen mit 10 unterschiedlichen
Herangehensweisen entstehen.

In der Produktentwicklung geht es immer darum, flr einen bestimmten Zweck eine
Lésung zu finden, welche diesen oft auch als Funktion bezeichneten Zweck
moglichst gut erfullen kann. Dabei ist zu berucksichtigen, dass alle Ingenieure
unterschiedliche Vorstellungen, Denkweisen und Erfahrungen haben, die sie bei der
Lésungssuche individuell beeinflussen. Sie haben unterschiedliche Vorstellungen
und Auffassung vom Zweck und dem Verhalten des Systems, so dass sich eine
jeweils unterschiedliche Perspektive auf das Gestaltungsproblem ergibt.

1.1 Ausgangssituation

Ausgangspunkt fur diese Arbeit ist die Erkenntnis, dass Ingenieure in der
Produktentwicklung technischer Systeme unterschiedlich arbeiten und auch
unterschiedlich erfolgreich sind®. Produktentwicklung wird als Lésungsprozess fiir
Gestaltungsprobleme angesehen, in dessen Mittelpunkt handelnde Ingenieure
stehen. Die Gestaltung von Produkten ist ein komplexer Vorgang, der durch
Unsicherheiten und Annahmen gekennzeichnet ist. Dieser Vorgang kann nicht durch
algorithmisches® Vorgehen bewiltigt werden, sondern bedingt eine heuristische*
Herangehensweise, die sowohl analytische Fahigkeiten als auch Kreativitat erfordert.

Diskretisierung trotz nicht linearer Prozesse

In der Konstruktionsmethodik wird zwischen der geforderten Funktion und der zu
generierenden Gestalt eine logische, explizit beschreibbare Beziehung aufgezeigt.
Viele Ansatze unterteilen diese Beziehung zwischen den geforderten Funktionen und

" Als Gestaltungsproblem wird in dieser Arbeit eine Aufgabenstellung betrachtet, deren Ergebnis ein
technisches System ist. Dieses technische System ist ein mechatronisches System. Das
Gestaltungsproblem bezieht sich nicht nur auf das Gesamtsystem, sondern im Besonderen auch
auf Teilsysteme, die durch neue Teilsysteme ersetzt oder optimiert werden. Siehe auch Abschnitt
22

2 Vgl. (Jansch, 2007) und (Bender, 2004)

® Eine strenge, llickenlose Abfolge logischer Elementaroperationen, (Miller, 1990)

4 Handlungsempfehlungen, die das Ziel sicherer erreichen lassen, wenn nur begrenztes Wissen zum
Vorgang zu Verfligung steht
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der diese Funktionen erfiillende Gestalt und diskretisieren® somit das als Kontinuum
ausgefasste Feld zwischen Funktion und Gestalt. Hierbei entsteht zu jedem
Zwischenschritt ein Modell®, das den entsprechenden Reifegrad des Produktes
abbildet. Dies wird ublicherweise Abstraktionsgrad genannt.

Dem gegenuber steht der tatsachliche Verlauf eines Problemldsungsprozesses, der
in aller Regel nicht kontinuierlich ist. Der Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Abstraktionsstufen folgt keiner strengen Regel, sondern einer projektspezifischen,
individuellen Abfolge’. Diese Abfolge besteht aus Schritten der Synthese, in denen
Lésungen gesucht werden, aber auch aus Schritten der Analyse, in denen die
gefundenen Losungen bewertet werden. Das Umsetzen der neuen Ldsungen hat
Auswirkungen auf die a priori geforderten Funktionen, sodass sich wahrend der
Lésungssuche selbst weitere Funktionen ergeben. Es liegt sozusagen ein Henne-Ei-
Problem® fiir Funktion und Gestalt vor, dessen Lésung iterativ sein muss. Aus
diesem Grund sind technische Projekte nie exakt planbar, sondern gekennzeichnet
durch nicht absehbare, verborgene Risiken. Zwar gibt es auf einer Ubergeordneten
Ebene Gemeinsamkeiten im Ablauf, jedoch ist auch auf der speziellen, individuellen
Ebene eine methodische Unterstutzung notwendig.

Mangelnde Methodenausrichtung an den Anwendern

Die Konstruktionsmethodik betrieb und betreibt groRen Aufwand, um neue Methoden
fur die Produktentwicklung in der Industrie zu entwickeln und in den
Entwicklungsprozessen zu verankern. Dennoch ist die Akzeptanz, Verbreitung und
Durchdringung in der Industrie derzeit noch unzureichend®. Die empirische
Erforschung der Ablaufe und Vorgehensweisen von Produktentwicklern beim Losen
von Gestaltungsproblemen zeigt hier wichtige Ansatzpunkte auf, die unabhangig von
der Methodenentwicklung an sich sind. Dies betrifft die Methodeneinfliihrung und den
Methodentransfer von den Forschungseinrichtungen hin zu den Anwendern. Selten
sind es die Forscher selbst, die dafur sorgen, dass die Methoden wahrend der
wissenschaftlichen Arbeit an einer Forschungseinrichtung offensiv in die Industrie
getragen werden. Dies resultiert in einer mangelnden Ausrichtung der Methoden an
den Bedurfnissen der Anwender, da die Methoden dann nur sehr punktuell durch den
in der Industrie selbst tatig werdenden Forscher transferiert werden.

® Unter Diskretisierung wird die Zerlegung in kleine Abschnitte bzw. einzelne Punkte verstanden.
® Dies wird im Stand der Forschung Abschnitt 2.3.5 vertieft diskutiert.
’ (Albers, 2010)

® Hierdurch wird die Frage: ,Was war zuerst da: die Henne oder das Ei?* beantwortet. Da das eine
das andere bedingt, kann keine Aussage Uber den Zeitpunkt des Entstehens gemacht werden

° (Geis, et al., 2008)
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Das Erlernen von Methoden ist grundsatzlich aufwendig’®, d.h. die Anwender
mussen einen zusatzlichen Aufwand in Kauf nehmen, um eventuell zu einem
spateren Zeitpunkt von der Methodenanwendung zu profitieren. Gemessen wird der
Erfolg der Produktentwicklung jedoch immer am Umsatz des Produktes. Tragt der
Einsatz einer Methode also nicht unmittelbar zum Projekt bei, besteht zunachst kein
Anreiz die Methode zu erlernen. Aus diesem Grunde ist es wichtig, die Methoden
unter Bericksichtigung der realen Ablaufe zu entwickeln.

Die Arbeit ist so strukturiert, dass die Ergebnisse der durchgeflihrten empirischen
Studien direkt in die Methodenentwicklung einflieRen konnen.

1.2 Problemstellung und initiale Ziele

Der Contact and Channel-Ansatz''(C&C-A) wurde entwickelt, um das Ldésen von
Gestaltungsproblemen methodisch zu unterstiitzen. Der C&C-A ist ein Mittel, um
systematisch Funktion auf der Gestalt abzubilden. Ziel von ALBERS ET AL'? war und ist
es die klassischerweise auf die Beschreibung der Gestalt fokussierte methodische
Unterstitzung abstrakteren funktionalen Beschreibungen zuganglich zu machen. So
zeigten sich zu Beginn der Arbeiten am C&C-A vor allem auch in der
Maschinenkonstruktionslehre positive Auswirkungen der C&C-A Anwendung auf die
Arbeitsweise der ausgebildeten Studierenden’.

Abbildung 1 zeigt ein C&C-Modell einer Getriebewelle und verdeutlicht, dass C&C-A
Beschreibungen unterschiedlicher Abstraktionsgrade zur Erklarung der Funktion
einer Getriebestufe verwendet werden kdnnen. Einerseits wird die Funktion textuell
erklart, andererseits werden Flisse von Energie, Material und Information verwendet,
um die Funktion zu verdeutlichen. Mit Wirkflachenpaaren (WFP) und
Leitstutzstrukturen (LSS) koénnen diese funktionalen Beschreibungen auf die
Darstellungen der Gestalt bezogen werden.

Der Autor dieser Arbeit ist seit Januar 2006 Mitglied der Forschergruppe um ALBERS
und setzte sich die Weiterentwicklung des C&C-Ansatzes zur Aufgabe seiner
wissenschaftlichen Arbeit. Von Beginn an war es Ziel hierbei den C&C-Ansatz in der
Praxis der Produktentwicklung anzuwenden, zu bewerten und weiterzuentwickeln.

"% (Muller, 1990)

" Diese Benennung des bisher als Contact and Channel Modell (C&C-M) bezeichneten Ansatzes ist
auch Ergebnis dieser Arbeit. Die Bezeichnung als C&C-Ansatz wird jedoch von diesem Abschnitt
vorliegenden Arbeit an umgesetzt. Das Modell eines technischen Systems, das mit dem C&C-
Ansatz gebildet wird, wird als C&C-Modell bezeichnet.

"2 (Albers, et al., 1999b)

'3 (Albers, et al., 2003) und (Albers, et al., 2003b)
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So wurde der C&C-Ansatz in unterschiedlichen Projekten angewendet, um
Gestaltungsprobleme zu l6sen und auf diese Weise Handlungsfelder fir die
Weiterentwicklung zu identifizieren. Aus der begleitenden, qualitativen Auswertung
der durchgefiihrten Projekte wurden beispielsweise Anleitungen' zum Aufbau von
C&C-Modellen technischer Systeme erstellt, die das Erlenen erleichtern.

Abbildung 1: Unterschiedliche Abstraktionsebenen zur Darstellung einer Stirnradstufe

Im weiteren Verlauf dieser Auswertung kristallisierte sich das Handlungsfeld
.Funktionen im C&C-Ansatz® als Kernthema der vorliegenden Arbeit heraus. Die
Unterschiedlichkeit von Beschreibungen fur Funktion und Gestalt deutete darauf hin,
dass fur die Verwendung von Funktionen als methodisches Hilfsmittel, nicht nur
bezogen auf den C&C-Ansatz, Forschungsbedarf besteht.

So wurde die Frage aufgeworfen: Warum haben Ingenieure und Studierende
Schwierigkeiten Funktionen zu formulieren und auf die Gestalt zu beziehen?
Wenn die Darstellung von Funktion gelang, war die Frage: Warum sind die
Darstellungen von Funktion immer unterschiedlich?

Die durchgefuhrten Projekte wurden mit einem Fokus auf Funktionen nochmals
vertieft ausgewertet, um die o.g. Fragen gezielt zu beantworten. Des Weiteren

" (Albers, et al., 2008)
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wurde in Zusammenarbeit mit DR. CLAUDIA ECKERT ein Experiment entwickelt,
durchgefuhrt und ausgewertet, um weitere vertiefte Erkenntnisse zur Anwendung von
Funktionen zu gewinnen. Kern dieser Arbeit ist die Auswertung der durchgefuhrten
Projekte und des Experimentes. Diese Auswertung fuhrt zu Handlungsanweisungen
und Definitionen fur den Gebrauch von Funktionen im C&C-Ansatz.

1.3 Funktion im (Ingenieurs-) Alltag

Der Begriff Funktion ist allgegenwartig. Beispielsweise beschreibt der Begriff
,Funktionsjacke” im taglichen Leben eine Art von Jacke, die in speziellem Male
wasserdicht ist und gleichzeitig eine hohe Atmungsaktivitdt gewahrleistet. Hierbei
stellt sich die Frage, ob gewdhnliche Jacken nicht funktionieren oder keine Funktion
erfillen. Im Ingenieuralltag ist Funktion eine ZielgréRe des Entwicklungsprozesses,
denn die Kunden, die das Produkt verwenden, sollen mit Erflllung der Funktion
zufriedengestellt werden. Die Funktion ist also Motivation fur das Handeln der
Ingenieure.

Walzenbdrste

Zylinder

Kurbelantrieb _
fur Schlepp- e

sauger Sprihrakel

Schleppsauger  Hubsauger

Lockerungsbldser ~ Auffangwanne

Abstreifbirsten oder
Abstreiffedern

Tastfult mit Blaser_ Abbildung 2.5.: Funktionsprinzip der Blrstenwascheinrichtung
fir Tragluft

Abbildung 2: Gestalt zur Erkldrung der "Funktionsweise""

Abbildung 2 zeigt beispielhaft zwei typische Darstellungen, wie Funktionen von
Produkten erklért werden.

Dargestellt ist jeweils die Gestalt'® des Produktes, die Beschriftung weist die
Darstellung als Funktionsweise oder Funktionsprinzip aus. Die Funktion wird

® Aus Diplomarbeiten, die in dieser Arbeit ausgewertet wurden, siehe Abschnitt 5.1.2.
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demnach implizit Uber die Gestalt erklart. Die Benennung der Bauteile gibt einer
entsprechend ausgebildeten Person Aufschluss dariber, was wo passiert. In
derartigen Darstellungen wird meistens eine ideale Funktionsweise beschrieben.

Beispielsweise verdeutlicht die Bezeichnung als ,Hub-Schleppsauger®, dass etwas
angehoben und geschleppt wird. Zwar fehlt hier der Kontext der Diplomarbeit, jedoch
wird das Erkennen der Funktion der Fahigkeit des Betrachters Uberlassen. Er muss
das Bild interpretieren, um zu erkennen, wo sich etwas bewegt und was damit
erreicht werden soll. Fur Studierende, die technische Systeme verstehen sollen, ist
dies oftmals eine schwer zu Uberwindende Barriere.

Ein technisches System erflllt eine Vielzahl von Funktionen, die in Beziehung
zueinanderstehen und somit Strukturen bilden, die in ihrer Gesamtheit von einem
Ingenieur oder Studierenden nur schwer erfassbar sind. Diese funktionalen
Zusammenhange mussen flur eine Neu- oder Weiterentwicklung des Systems jedoch
verstanden werden. Sowohl in der Forschung, aber auch im Ingenieursalltag werden
funktionale Zusammenhange in Verbindung mit dem Verstdndnis fiir das System
gebracht. C&C-M st als Hilfsmittel flir die Erarbeitung dieses Verstandnisses
zentraler Gegenstand dieser Arbeit. Wie die o.g. Forschungsfragen beantwortet
werden, ist im folgenden Abschnitt ,Struktur der Arbeit” kurz dargestelit.

'® Die Gemeinschaft von Form und Stoffeigenschaft eines Kdrpers, unabhangig davon, ob der Kérper
substanziell oder nur gedanklich existiert. Die Form beinhaltet hierbei alle geometrischen
Kérpereigenschaften, (Hansen, 1968)
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1.4 Struktur der Arbeit

In dieser Arbeit wird das Losen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz mit
dem Fokus auf die Bedeutung, Darstellung und Formulierung von Funktionen
technischer Systeme behandelt.

1 Einleitung I
Grundlagen

. . > und
3 Ziele der Arbeit Randbedingungen
5 Verwendung von Funktionen in Projekten <

Untersuchung
> und

6 Verwendung von Funktionen im Experiment Analyse

7 Anforderungen fiir die Anwendung von Funktionen <

Schlussfolgerung
> und
Synthese

9 Zusammenfassung /
Abbildung 3: Struktur der Arbeit

Hierflr wird zunachst in Kapitel 2 die in der Einfuhrung kurz dargestellte Problematik
aus Sicht der Forschung ausfluhrlicher aufgearbeitet. Aus dem Stand der Forschung
werden die spezifischen Ziele, Forschungshypothesen und Forschungsfragen
abgeleitet und erklart. In Kapitel 4 wird beschrieben, warum die Forschungsfragen
empirisch zu beantworten sind und welche Methoden in der vorliegenden Arbeit
angewandt wurden. In Kapitel 5 wird detailliert beschrieben, wie die Projekte
verlaufen sind, wie diese ausgewertet wurden und welcher Erkenntnisse gewonnen
wurden. In Kapitel 6 werden in gleicher Weise die Auswertung und die Ergebnisse
des Experimentes beschrieben.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammengefluhrt und Anforderungen flr
Funktionen beim Ldsen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz, aber auch
allgemeiner Art abgeleitet. Die C&C-Ansatz bezogenen Anforderungen werden in
Kapitel 8 verwendet, um  Handlungsvorschlage fir das Ldsen von
Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz zu formulieren.
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2 Stand der Forschung

Zu Beginn der Beschreibung relevanter Arbeiten wird das allgemeine Umfeld des
Themas beleuchtet. Dies fluhrt zum Abschnitt ,Heuristisches Vorgehen flr
Gestaltungsprobleme®. Hier wird zunachst beschrieben, welche Merkmale das
Vorgehen beim Losen von Gestaltungsproblemen charakterisiert. Danach wird
mithilfe der Beschreibung von ,Methoden zur Problemlésung® und dem damit
verbundenen ,Vorgehen und Problemdarstellung“ tber die ,Merkmale erfolgreicher
Vorgehensweisen® zur Bedeutung von ,Abstraktion beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen® gefuhrt. Es wird gezeigt, dass Funktion innerhalb des
Gestaltungsprozesses ein immanent wichtiges Hilfsmittel mit unterschiedlichen
Bedeutungen darstellt. Mit Funktionen werden Abstraktionen der Beschreibung eines
Produkts dargestellt. Die unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion aus
unterschiedlichen Ansatzen werden in einem separaten Abschnitt eingeordnet und
es wird aufgezeigt, dass unterschiedliche Ansatze unterschiedliche Schwerpunkte
bilden. Dieses Vorhaben wurde durchgefuhrt, um die Bedeutung, Darstellung und
Formulierung von Funktion fur das Losen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-
Ansatz zu evaluieren. Deshalb wird der Stand der Forschung mit einer Betrachtung
des C&C-Ansatzes, die auf das Anwendungsgebiet des Ldsens von
Gestaltungsproblemen fokussiert wird, abgeschlossen.

2.1 Allgemeines Umfeld des Themas

Zunachst wird ein kurzer Abriss uUber die Geschichte der Konstruktionsmethodik
gegeben, bevor mit den Themen ,Systemtechnik und ,EinflUhrung von Methoden in
Unternehmen* spezielle Grundlagen fir dieses Vorhaben beschrieben werden.

2.1.1 Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses

PaHL'" definiert die Konstruktionsmethodik als ,konkrete Handlungsanweisungen
zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme, die sich aus den
Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und der Denkpsychologie, aber auch
den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen ergeben haben®. Historisch
gesehen stellen die Ansatze von REDTENBACHER'™ und ReuLEaux'® die ersten
Arbeiten im Bereich der Konstruktionsmethodik dar. Diese erschienen bereits in der

7 (Pahl, et al., 2003 und 2005)
'® (Redtenbacher, 1852)
"% (Reuleaux, 1875)
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Mitte des 19. Jahrhunderts und wurden durch eine Vielzahl von Forschern bis in die
heutige Zeit immer weiterentwickelt®°.

In den 60er Jahren flhrte der ,Engpass Konstruktion® zu zunehmenden
Anstrengungen, die Konstruktion zu systematisieren?’. An den deutschen
Universitaten wurden Lehrstuhle fur Konstruktionstechnik eingerichtet. Das Resultat
der systematisch-normativen Anstrengungen dieser Zeit und der darauf folgenden
Jahre waren Vorgehensplane, die einen zielgerichteten Ablauf der Konstruktion
vorgeben. Diese haben bis heute ihre Giultigkeit und pragen die aktuelle
Konstruktionsforschung stark?. Sie finden sich z. B. in der VDI Richtlinie 2221%° oder
in den Werken von PAHL und BEITz**, RoTH?®, RODENACKER?®, KOLLER?’, HuBka?®
wieder.

Die Ansatze prasentieren in der Regel ein Vorgehensmodell zur Beschreibung des
Ablaufs des Konstruktionsprozesses und entwickeln Modelle zur Beschreibung des
Systems auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Diese Abstraktionen werden
durch den Konstrukteur wahrend des Prozesses manipuliert und in andere
Abstraktionen  weiterentwickelt. Diese Modelle sind sowohl erklarend,
intentionsbeschreibend als auch strukturell und ergebnisbeschreibend.

Die klassischen Ansatze der Konstruktionsmethodik sind noch immer Basis fir die
Konstruktionsmethodik und flr die Ingenieurausbildung in Deutschland. Ein
grol¥flachiger Einzug der Methoden in die industrielle Praxis scheint allerdings bis
heute nicht stattgefunden zu haben?®®, da sie offenbar nicht die charakteristischen
Merkmale des Losens von Gestaltungsproblemen treffen.

Seit den 1960er Jahren wird in Studien beobachtet, welche Vorgange die
Produktentwicklung und die sie ausfiihrenden Ingenieure charakterisieren®. Mit der
empirischen Konstruktionsforschung wurde der Weg zur ,harten Wissenschaft“®'
eingeschlagen. |hr Ziel ist, das Verhalten von Ingenieuren abzubilden. Dabei soll
aber nicht unbedingt die Glte des Vorgehens bewertet werden, vielmehr soll

2 (Jansch, 2007)

Franke, 1995)

Bender, 2004)

VDI, 1993)

Pahl, et al., 2003 und 2005)
Roth, 1994)

(
, 21
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(Rodenacker 1970)
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23
24

7 (Koller, 1994)

Hubka, et al., 1992)

Franke, 1995), (Blessing, 1994), (Bender, 2004), (Geis, et al., 2008), (Jensen, et al., 2010)
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theoretisches Wissen und Verstandnis Uber die konstruktive Tatigkeit und ihre
Anwendung im Feld geschaffen werden. Die Ergebnisse der empirischen
Konstruktionsforschung sind Beschreibungen und Erklarungen flr die realen Ablaufe
im  Gestaltungsprozess, die in neuen Ansatzen, Definitionen  und
Handlungsempfehlungen munden. Die empirische Erforschung hat noch nicht zu
einer allgemein anerkannten Beschreibung der Vorgange in der Produktentwicklung
gerhrt32, jedoch gibt es viele Arbeiten, die ansatzweise erklaren, was das Losen von
Gestaltungsproblemen charakterisiert.

2.1.2 Systemtechnik, Systems Engineering und Systemtheorie

Bei der Lésung von Gestaltungsproblemen wechseln gute Produktentwickler die
Perspektive der Problembeschreibung: ,Zum einen handelt es sich um direkte
Gedankengange zum Problem [z. B.: Wie befestige ich dieses Element?]. Zum
anderen wird eine Ubergeordnete Thematik bedacht ,z. B. Wozu befestige ich das
Element?)®. Dieser Sachverhalt wird durch die methodische Unterstiitzung in der
Systemtechnik abgedeckt. Die Systemtechnik oder Systems Engineering®* basiert
auf der Systemtheorie. Die Systemtheorie beschreibt auf einem allgemeinen Niveau,
wie ein Gesamtsystem und dessen Teilsysteme zusammenhangen. Hierbei ist
wichtig, dass die Teilsysteme interagieren, um ihre Funktionen zu erflllen. Die in
Abbildung 6 gezeigte Funktionsstruktur ist im Sinne der Systemtechnik aufgebaut.
Nach der Zerlegung in Teilsysteme konnen Teillosungen gesucht werden, die
anschlieBend wieder zum Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Im
Zusammenspiel der einzelnen Elemente ergibt sich eine hohere Qualitat als die
Summe der einzelnen Elemente (Emergenz).

Jedes System erfillt seine Funktion immer in Wechselwirkung mit seiner Umgebung,
d. h., jedes System hat ein oder mehrere Nachbarsysteme. Des Weiteren lasst sich
jedes System in ein Supersystem einordnen und kann in Teilsysteme zerlegt werden.
KLaus® unterscheidet offene und geschlossene Systeme. Ein geschlossenes
System hat die Eigenschaft, dass die Inputs aller seiner Elemente zugleich Outputs
anderer Elemente des gleichen Systems und dass alle Outputs von Elementen des
Systems zugleich Inputs anderer Elemente dieses Systems sind. Ein solches System
besteht nur aus inneren Elementen. Geschlossene Systeme sind rein theoretische
Konstrukte, da auf der Welt keine Systeme existieren, die vollstandig gekapselt sind

%2 (Bender, 2004)

%% (Franke, 1995)

% (zust, 1998)

% (Oerding, 2009)
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und keine Informationen, Stoff, oder Energie Uber ihre Grenzen wahrend ihres
Lebenszyklus austauschen.

~Systemtheorie ist ein machtiges Werkzeug im Versuch, die komplexe Natur dieser
Materie zu handhaben. Zusammen mit Werkzeugen zur Darstellung der
Systemmodelle hilft sie, Zusammenhange zu begreifen und Reaktionen auf
Veranderungen abzuschatzen. Das Systemdenken hilft dem Produktentwickler
dabei, stets seine Problemstellung in den allgemeinen Kontext einzuordnen. Er muss
sich in der Systemhierarchie richtig aufstellen. Er ist gezwungen, den Zweck seines
Wirkens (Teleologie) zu erkennen und seine Handlungen danach auszurichten.
Dabei betrachtet er das Eine und das Viele**®. So werden auf iibergeordneter Ebene
in der Hierarchie oftmals eher Zweck beschreibende Formulierungen verwendet und
auf detailliertere Ebene eher physikalisch/chemische Beschreibungen des Verhaltens
eingesetzt. Ein Entwickler kann sich so in der beschriebenen Art und Weise im
System orientieren und sein Handeln danach ausrichten. Hierfir sind jedoch
unterschiedliche Bedeutungen von Funktion absolut notwendig.

RopoHL nimmt diese Unterscheidung zwischen teleologischer und deskriptiver
Beschreibung der Funktion eines Systems in seiner Systemtheorie der Technik vor.
Mithilfe der deskriptiven Funktion eines technischen Systems werden die
,Zusammenhinge zwischen den Attributen eines Systems“ beschrieben®’. Unter
dem teleologischen Funktionsbegriff versteht er den Begriff Funktion im Sinne von
Zweck. In der ,Technik kommen beide Funktionsbegriffe vor. Dem Schaltgetriebe
eines Kraftfahrzeuges kann man die Funktion zuschreiben, die vom Motor
eingegebene Drehbewegung nach Drehzahl und Drehmoment in die Drehbewegung
umzuwandeln, die an die Antriebsrader ausgegeben wird; das ist der deskriptive
Funktionsbegriff. [...] Man sagt aber auch, die ,Funktion® des Getriebes bestehe
darin, Drehzahl und Drehmoment der Antriebsrader den jeweiligen
Fahrerfordernissen anzupassen; hier liegt der teleologische Funktionsbegriff vor, da
man mit denselben Worten den Zweck des Getriebes kennzeichnen kann. Der
Zweck aber liegt auflerhalb des betrachteten Systems und impliziert eine
menschliche Instanz, die den Zweck als solchen gesetzt hat“*®. Die beiden
unterschiedlichen Beschreibungen dienen in diesem Sinne einerseits der
Orientierung im System (wo bin, was tue ich hier?) und andererseits zur gezielten
Erklarung der sich im Zusammenhang befindlichen einzelnen Sachverhalte.

% (Oerding, 2009)
%" (Ropohl, 2009)
%% Ebd.
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RopPoHL zeigt drei Perspektiven auf technische Systeme auf. Diese sind das
funktionale Konzept, das strukturale Konzept und das hierarchische Konzept
(Abbildung 4).

Auch er beschreibt, dass ein System seine Funktion stets in Wechselwirkung mit der
Umgebung erfullt (funktionales Konzept), dass das System in ein Ubergeordnetes
System einzuordnen sein muss (hierarchisches Konzept) und dass ein System in
Teilsysteme auf gleicher Ebene zerlegbar ist (strukturales Konzept).Die Teilsysteme
stehen in Relation zueinander und sind somit Bedingung dafir, dass die
Gesamtfunktion erfillt werden kann.

FUNKTIONALES KOZEPT

l l l Inputs

SYSTEM
o
c
[ 000 |
o
£
>

l l l Outputs
STRUKTURALES KOZEPT

SYSTEM
g
3 | , | |+ l—{ Element
& — | Relation
£
=

HIERARCHISCHES KOZEPT

Supersystem

SYSTEM SYSTEM

|:’ |:’ \:’ Subsystem
L]

Abbildung 4: Konzept der Systemtheorie nach ROPOHL

Viele konstruktionsmethodische Ansatze basieren auf der Systemtechnik. So fuhren
beispielsweise auch PAHL und BEITZ in den ersten Kapiteln der Konstruktionslehre™®
die ,technischen Systeme® ein und verwenden diese Terminologie fur die
Beschreibung von Funktion.

% (Pahl, et al., 2003 und 2005)
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2.1.3 Einfuhrung von Methoden in Unternehmen

Neben der theoretischen Entwicklung von Methoden und Werkzeugen spielt der
Transfer von in der Forschung erarbeiteten Methoden hin zu den Anwendern eine
wichtige Rolle. Dieser Transfer scheitert in der industriellen Praxis oftmals aus
mehreren Griinden. Beispielsweise wurde von REINICKE*® die Uberladung der
Methoden mit Theorie und Komplexitat aufgefluihrt. Dies resultiert darin, dass
Anwender nur den Aufwand einer Methodenanwendung sehen und nicht den Nutzen.
Des Weiteren werden Methoden in der Industrie zu langsam implementiert und zu
wenig an die Gegebenheiten des Umfeldes angepasst. Methoden werden aufgrund
mangelnder professioneller Einflihrung falsch angewandt und bringen daher nicht die
Ergebnisse, die erzielt werden koénnten. So ist wieder der Aufwand hoch und der
Nutzen gering.

BIRKHOFER und  JANscH*'  formulieren Anforderungen an erfolgreichen
Methodentransfer, nachdem sie folgende Hauptprobleme identifiziert haben:

e Dokumentation und Darstellung der Methode sind zu wissenschaftlich und wird von
den potenziellen Anwendern nicht verstanden.

¢ Inflexibilitat der Methoden: Die Moglichkeit Methoden an den Anwendungskontext
anzupassen fehlt und die flexible Anwendung verschiedener Methoden ist noch
immer der Expertise der Methodenanwender Uberlassen.

e Mangelndes Methodentraining: Das Erlernen der Methoden wird nachlassig
behandelt, sodass die Anwender nie eine Situation erleben, die den eingebrachten
Aufwand durch Nutzen rechtfertigt. Die Methodenanwendung wird dann verworfen.

o Akzeptanzprobleme: Zweifel und Reserviertheit gegenuber Methoden, die
aufgrund fehlgeschlagener Methodenanwendung entstanden sind, verhindern von
vorneherein, dass eine Offenheit gegenuber neuen Vorgehensweisen entsteht.

Hieraus entwickeln BIRKHOFER und JANSCH ein Modell fur den erfolgreichen
Methodentransfer. Die vier Saulen des Modells, die beim Transfer von Methoden fir
Akzeptanz und erfolgreiche Anwendung berlcksichtigt werden sollen sind:

¢ Vereinfachung der Methoden: Da die Methoden zu theoretisch aufgebaut sind far
den praktischen Gebrauch. Die Methodenentwickler sollten daher auch die
eigentliche Anwendung der Methoden stark mit berticksichtigen.

0 (Reinicke, 2004)
*1 (Geis, et al., 2008), (Jansch, 2007)
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¢ Methoden sollten auch hinsichtlich Flexibilitat in der Anwendung entwickelt werden.
D. h., die Anwendungssituationen sollten im Vorfeld geklart werden, sodass die
Methode in einem moglichst groRen Spektrum von Situationen angewandt werden
kann.

¢ Die Einfuhrung von Methoden sollte schrittweise durchgefuhrt und standig begleitet
werden, sodass auf die Gegebenheiten im Unternehmen reagiert werden kann, bis
die Methode erlernt ist. Hierbei ist vor allem auch darauf zu achten, dass fur die
potenziellen Anwender von Beginn an der Nutzen der Methode sichtbar wird und
mdglichst bald eigene erfolgreiche Erfahrungen in der Anwendung der Methoden
gemacht werden.

e Spezifische Schulung von Methoden: Methoden sollten durch angemessene
Unterrichtseinheiten gelehrt und geubt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass
unterschiedliche Unterrichtsformen unterschiedliche Aspekte vermitteln. Feedback
und Reflexion der Anwendung der Methoden nach Unterrichtseinheiten spielt
hierbei eine wesentliche Rolle.

2.2 Heuristisches Vorgehen fur Gestaltungsprobleme

Die Gestaltung von Produkten erfordert ein heuristisches Vorgehen. ,Heuristische
Methoden sind eine geordnete Menge von Vorschriften, durch die das angestrebte
Ergebnis zwar nicht sicher erreicht wird, die aber bewirken, dass der

Bearbeitungsprozess zielstrebiger, sicherer bzw. effektiver verlauft“**

Entwicklungsprozesse werden systematisch geplant. Merkmal von
Problemldsungsprozessen fur Gestaltungsprobleme ist jedoch, dass diese Planung
verworfen oder angepasst wird*’, um auftretende Teilprobleme zu 16sen, um die
Vorgehensweise der gerade entstandenen Situation anzupassen.

Wahrend RODENACKER*, HuBkA*®* und zunidchst auch PaHL und BEeImz*, die
Konstruktion als Informationsverarbeitung formulierten, mit dem Ziel den
Konstruktionsprozess der Algorithmisierbarkeit durch den Rechner zuganglich zu
machen, fand mit der empirischen Untersuchung realer Konstruktionsprozesse ein
Paradigmenwechsel statt'’. Unter Einbeziehung von Erkenntnissen aus der
Denkpsychologie und der Erforschung der Vorgange beim Ldsen von Problemen im

2 (Maller, 1990)

43 (Vlsser 1996)
(Rodenacker, 1970)
(Hubka et al., 1992)

“% (Pahl, et al., 2003 und 2005)
*" (Bender, 2004)
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Allgemeinen wurde das Konstruieren mehr und mehr als heuristisches und
komplexes Problemlosen verstanden®®.

2.2.1 Charakteristik von Gestaltungsproblemen

In den Mittelpunkt des Gestaltungsprozesses rickt seitdem zunehmend der Mensch
mit seiner Fahigkeit zur Intuition und Kreativitat. Damit verschiebt sich auch die Rolle
der Konstruktionsmethodik. lhre Aufgabe ist es, den Menschen beim Uberwinden
seiner Schwichen zu unterstiitzen und nicht ihn zu ersetzen®®. Die mentale Kapazitat
des Menschen ist begrenzt. Ein Entwickler kann immer nur Teile eines technischen
Problems erfassen. Es gibt keine Garantie dafir, dass seine mentalen Modelle
adaquat und konsistent sind. Ingenieure bemerken diese Begrenzung in der Regel
erst, wenn sie mit Fragen konfrontiert werden, die sie nicht beantworten kénnen®.
Erinnerung, Gedachtnis und Lernen geschehen durch Analogiebildung zwischen
Neuem und Bekanntem. Diese mentalen Prozesse der Modellbildung beim
Problemlésen laufen oft visuell konkret ab®'. Konstrukteure neigen deshalb zur
schnellen Fokussierung auf eine Lésung, die im bekannten Losungsraum liegt®.
Probleme auf einer abstrakten Ebene zu modellieren, ist hilfreich, um solche
Vorfixierungen zu vermeiden. Problemldsungsprozesse sollten deshalb sowohl auf
abstrakter als auch auf konkreter Ebene ablaufen, um verschiedene Ideen und
Situationen zu erkunden, bis sich die beiden Wege der Beschreibung treffen®

Abstrakte Darstellungsweisen sind jedoch von Natur aus mehrdeutig, da sie keine
Details einer Lésung festlegen. Sie lassen immer Raum flr Interpretation. Dies ist
einerseits hilfreich, da ein Losungsraum offen gelassen und so Kreativitat zugelassen
wird. Auf der anderen Seite kann dies jedoch zu Fehlern flUhren, die durch die
unterschiedlichen Interpretationsweisen der Beteiligten entstehen®®.Die bekannten
Modellierungsarten unterstitzen den Konstrukteur immer auf einem bestimmten
Abstraktionsgrad und Uberlassen dem Menschen den wesentlichen Schritt der
Integration der Modelle, um daraus letztendlich die konstruktiven Ldsungen zu
bestimmen. Die optimale Wahl von externen und internen (mentalen)
Reprasentationen, die Informationen  unterschiedlicher  Abstraktionsgrade
verknupfen, sodass diese fur das Vorgehen der Produktentwickler geeignet sind, ist

48 (Ehrlenspiel, 2003), (Pahl, 1994), (Pahl, et al., 2003 und 2005), (Hutterer, 2005)
*9 (Lossack, 2004)

% (Stacey, et al., 2003)

*! Ebd.

%2 (Simon, 1969)

%% (Stacey, et al., 2003)

* Ebd.
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ein zentraler Punkt der Konstruktionsmethodik®, d.h., eine geeignete
Modellbildungsstrategie ist von entscheidender Bedeutung.

So weist auch beispielsweise FRANKE®® darauf hin, dass Komplexitatsreduktion,
Detaillierung, Abstraktion und Formalisierung wichtige mentale Vorgange beim Losen
von Gestaltungsproblemen sind. ,Um technische Systeme verstehen zu kdnnen, um
sie zu generieren und zu manipulieren, muss die Vielgestaltigkeit bzw. Komplexitat
realer technischer Systeme herunter gebrochen werden. Dies geschieht
vorzugsweise durch vier nicht immer streng voneinander trennbare
Vorgehensweisen: Zerlegung in Elemente, Abstraktion, Formalisierung und
Vergroberung“’. Auch das Zusammenwirken der Vorgénge wurde bisher nicht naher
untersucht und erklart. Welche Kombination dieser nicht voneinander trennbaren
Vorgehensweisen eine effektivere Produktentwicklung ermdglicht wird, nicht
beschrieben. Hinweise oder Regeln fehlen an dieser Stelle.

Anleitung zur Erstellung von heuristischen Methoden wurde durch MULLER®®
herausgearbeitet. Er unterscheidet in der Konstruktionsmethodik grundsatzlich
zwischen algorithmischen®® und heuristischen Methoden.

,2Heuristische Methoden koénnen angewendet werden, wenn der erforderliche
Vorgang nicht mehr vollig unsicher ist. Sie sind Ausdruck des Versuchs, Probleme
methodenbewusst auch dort zu I6sen, wo strikt algorithmisches Arbeiten nicht mehr
moglich ist“®°. Bei Gestaltungsproblemen ist dies meistens der Fall, da hier durch die
Lésungen etwas Neues hervor gebracht wird, somit noch unbekannt ist und deshalb
der Weg zur Erreichung des Ziels vorab nicht vollstandig bekannt sein kann. Dies qilt
fur Neuentwicklungen, aber vor allem auch fir die Weiterentwicklung von Produkten,
die in kleinen Schritten vollzogen wird. Ebenso ist in der Produktentwicklung das
angestrebte Ziel meistens nicht vollstandig bestimmt, da die Losung eines Problems
grundsatzlich an die Konkretisierung der Problemstellung gebunden ist®’.
Heuristische Methoden raumen daher dem Bearbeiter bewusst Freiheit in der

%% (Zeitz, 1997) (Eckert, et al., 2010)

% (Franke, 1995)

" Ebd.

%% (Miiller, 1990)

% Algorithmische Methoden sind eine ,Menge von Vorschriften die, adaquat angewendet, nach
endlich vielen Operationen das anzustrebende Ergebnis sicher erreichen, oder begriinden lassen,
dass abzubrechen ist. Sie kdénnen - sofern sinnvoll — bis zum Niveau logischer
Elementaroperationen lickenlos expliziert werden®. Zur Ldsung von Problemen in der

Produktentwicklung sind diese nicht geeignet, da die durchzufiihrenden Schritte der Problemlésung
vorab unbekannt sind.“ (Miller, 1990)

% (Miller, 1990)
®1 (Albers, 2010)
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Durchfuhrung ein. Hierdurch konnen die individuellen Erfahrungen und
Vorgehensweisen in die Losung der Probleme mit eingebracht werden. Die
Erfahrung der Bearbeiter bei der Lésung des Problems wird hierdurch auf das
gewulnschte Ergebnis ausgerichtet.

2.2.2 Methoden zur Problemlésung

Methoden zur Problemldsung sind heuristische Methoden, die Ingenieure beim
Losen  von Gestaltungsproblemen  sicherer  werden  lassen. Diese
Problemldsungsprozesse sind auf einem Ubergeordneten Niveau formuliert, sodass
sie fur die Breite der Falle anwendbar sind. Die Bezeichnung als Prozess impliziert
oftmals, dass der heuristische Vorgang in einen eher algorithmischen uberfuhrt
werden kann. Dies ist der Bestrebung die Vorgange in der Produktentwicklung zu
rationalisieren und zu standardisieren geschuldet. Das Ldsen eines spezifischen
Problems erfordert jedoch meistens eine mit nicht unerheblich groRem Aufwand
verbundene Anpassung.

Eine Vielzahl von verschiedenen Problemldsungsprozessen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten und Einsatzzwecken wurde entwickelt, um den Umgang mit
Problemen effizient zu gestalten. In Unternehmen haben sich lediglich
Problemldsungsprozesse fur Notsituationen wirklich durchgesetzt. Im Bereich der
Planungssituation haben Problemlosungsprozesse zwar in Wissenschaft und
Forschung eine grole Bedeutung, in der Praxis werden sie jedoch kaum konsequent

eingesetzt®,

Saak und ALBERS®® stellen dar, wie Not- und Planungssituation differenziert werden
konnen. Daraus werden unterschiedliche situationsgerechte Losungsstrategien
abgeleitet. Eine systematische Erweiterung von bekannten
Problemldsungsprozessen wie z. B. der VDI 2221% und von EHRLENSPIEL®®, fiihrte
zur Entwicklung der SPALTEN Methode®, die Grundlage fiir das Vorgehen in den
Studien dieser Arbeit ist.

Bei der Beschreibung von Problemlésungsprozessen werden Analyse und Synthese
von den Anwendern oft als formal getrennt wahrgenommen, jedoch sind diese
Schritte bei der Losung von Problemen in der Praxis nicht zu trennen. So wird ein
Problem erst dann richtig erfasst, wenn Losungen fur dieses Problem gesucht und

%2 (Meboldt, 2008)

6% (Saak, 2007)

% (VDI, 1993)

% (Ehrlenspiel, 2003)
% (Albers, et al., 2005)
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wieder analysiert werden, d. h., das Problem entwickelt sich mit der Losungssuche
und kann durch Analyse a priori nicht vollstandig erfasst werden. ALBERS tragt dem
Rechnung, indem er einen Informationscheck (IC in Abbildung 5) in jedem Schritt der
Problemlosung  durchfuhrt, um so die rekursive Veranderung der
Ausgangsinformation durch die getroffenen Entscheidungen zu beurteilen.

- D

|<—| Problem - Analyse Lésungsumsetzung |—>1

Information &
Aufklarung
der Situation

Was ist Passiert »

Kein
Problem

Problem

Legende: IC = Informationscheck LV = Lasungsvariante AL = Alternative Losungssuche NL = Nacharbeiten und Lemen
KVP = Kontinuierlicher Verbesserungsprozess SA = Situationsanalyse TA = Tragweitenanalyse
PLT = Problemldsungsteam PE = Problemeingrenzung EU = Einarbeiten und Umsetzen /

Abbildung 5: SPALTEN Methode®’

Wahrend SPALTEN ein explizites Modell darstellt, so laufen viele Problemlésungen
doch intuitiv und routiniert ab, da sie auf der Erfahrung der Beteiligten aufbauen. Fur
unbekannte Situationen sind explizite Modelle jedoch notwendig, um das eigene
Vorgehen zu planen, zu reflektieren®® und einen Lerneffekt zu erzielen. Die Aufgabe
der Konstruktionsmethodik Vorgehensweisen zu explizieren und anschlielRend
bereitzustellen, damit diese Vorgehensweisen verinnerlicht werden konnen, wurde
bereits wahrend des LADENBURGER DIskURSES®® beschrieben.

2.2.3 Vorgehen und Problemdarstellung

Ein wichtiger Aspekt bei der Problemlosung ist die Problemdarstellung auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Die Problemdarstellung muss flexibel sein,
um bei Analyse und Synthese dem jeweiligen Abstraktionsgrad angepasst werden zu
konnen. Eine effektive und effiziente Problemlésung erfordert nicht nur eine
methodische Unterstitzung des Prozesses, sondern gleichermalien eine geeignete,
am Prozess orientierte Problemreprésentation7°. Diese Problemreprasentation sollte
dem benotigten Abstraktionsgrad angepasst werden. Jedoch ist das Abstrahieren ein

%7 (Albers, et al., 2005)
% Ebd.

% (Pahl, 1994)

® (Franke, 1995)
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subjektiver Vorgang, der individuell unterschiedlich bewertet wird. Hierin besteht ein
grolRes Problem der Konstruktionsmethodik, da in den Methoden die
Abstraktionsebenen festgelegt werden (mussen) und somit nicht sichergestellt ist,
dass diese Festlegung der bendtigten Abstraktionsebene entspricht. Des Weiteren
werden unter Abstraktion unterschiedliche Dinge verstanden, deren Unterschiede
jedoch nicht Uberschneidungsfrei dargestellt und beschrieben werden. Nachfolgend
wird dieser Sachverhalt erklart.

2.2.4 Merkmale erfolgreicher Vorgehensweisen

Zahlreiche empirische Studien von Entwicklungsprozessen in Europa, aber auch den
USA und Asien heben immer wieder ein Ergebnis hervor: Ein wesentliches Merkmal
erfolgreicher Entwicklungsprojekte ist die ausfuhrliche Analyse des Problems, bevor
nach Losungen gesucht wird.

HAckerR”! beschreibt als Ergebnis von empirischen Studien, dass die “sorgfaltige
Klarung des Problems” Uber einen zielgerichteten Verlauf entscheidet. D. h. ,jeder an
der Problemldsung Beteiligte sollte das gleiche Verstandnis vom Problem haben®
damit eine effiziente Bearbeitung des Problems erfolgen kann. Hierbei ist
insbesondere darauf zu achten, dass bei der Schaffung des Systemverstandnisses
,Konzentration auf die Objekte, die die Funktion bestimmen gelegt wird und eine
ausfuhrliche Analyse der Hauptfunktionen® stattfindet. Die Arbeiten von BIRKHOFER
und JANSCH’?, BLESSING’®, BENDER’®, FRANKENBERGER, BIRKHOFER und BADKE-
ScHAUB", beschreiben dhnliche Ergebnisse.

PAHL’® folgert aus der Erforschung der Konstruktion in einer Kooperation der TU
Darmstadt (Konstruktionswissenschaft), mit Bamberg (Psychologie) und Munchen
(Konstruktionswissenschaft), dass die Ausbildung in Konstruktionslehre dem
Bearbeiter eines Konstruktionsproblems eine individuelle Vorgehensweise und deren
begrindete Anpassung ermoglichen muss. Hierzu ist es notwendig, dass
Methodenentwickler die individuellen Vorgehensweisen herausarbeiten, sodass eine
Anpassung der Methoden an die Vorgehensweisen situationsspezifisch stattfinden
kann. EHRLENSPIEL’” (Miinchen) zeigt auf Basis empirischer Untersuchungen aus
dem DFG-Projekt ,Denkablaufe beim Konstruieren® gemeinsam mit DORNER

7 (Hacker, 2002), (Hacker, 1997)

"2 (Jansch, et al., 2007)

s (Blessing, 1994)

" (Bender, 2004), (Bender, 2003)

S (Frankenberger, et al., 1998)

’® (Pahl, 1994)

7 (Ehrlenspiel, 2003), (Dérner, 1976)
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(Bamberg), dass die Vorgehensweise im Gestaltungsprozess durch den
Problemcharakter der Aufgabenstellung und die Limitierungen des Denkens
bestimmt wird.

Wahrend in den Anfangen der Konstruktionsforschung der Fokus auf der
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen lag, so hat mit der empirischen
Konstruktionsforschung ein Wechsel hin zum ,Verstehen® der Mechanismen der
Produktenwicklung stattgefunden. Die Begrindung flr das Scheitern einer
flachendeckenden Durchdringung von Konstruktionsmethodik in der Industrie durch
die empirische Konstruktionsforschung fuhrt zu einer Neuausrichtung der
Forschungsprojekte.

So bauen ECKERT und CLARKSON’® am Engineering Design Centre Cambridge seit
1995 den Forschungsbereich der ,Change Prediction® auf und entwickelten
Methoden und IT Werkzeuge auf der Basis empirisch gewonnener Ergebnisse.
Zahlreiche Studien in der industriellen Praxis begriinden die Methodenergonomie
und beziehen auf diese Art und Weise systematisch die Anwender der Methoden in
den Methodenentwicklungsprozess ein. Indem der Entwicklungsprozess als ein
Anderungsprozess verstanden wird, beriicksichtigt Eckert, dass der GrofRteil der
Gestaltungsprobleme keine ,Neukonstruktionen“ sind. Vielmehr ist das Lésen von
Gestaltungsproblemen durch konkrete Randbedingungen bereits existierender
Ldsungen bestimmt.

2.2.5 Abstraktion beim Losen von Gestaltungsproblemen

Abstraktion ist ein universeller, jedoch schwach definierter Ausdruck. Typischerweise
wird in  philosophischen Diskussionen zwischen abstrakt und konkret
unterschieden’®.

Abstrakte Objekte werden als solche bezeichnet, wenn ihnen bestimmte Merkmale
fehlen, die konkrete Dinge innehaben. Dies impliziert, dass Abstrahieren ein Vorgang
des Hervorhebens von bestimmten Aspekten ist, die als wichtig erachtet werden. Die
Auswahl von zu kennzeichnenden Aspekten ist subjektiv beeinflusst durch das, was
zu einem bestimmten Zeitpunkt unter einem bestimmten Blickwinkel wichtig
erscheint. Abstraktion ist also kein deterministischer Prozess und beinhaltet
Elemente subjektiver Auswahl. FRIGG®® beschreibt, dass Abstraktion nur existiert,
wenn es eine oder mehrere konkrete Darstellungen gibt, die eine spezifischere
Beschreibung liefern kdénnen. Ein verwandtes und oft auch Uberschneidendes

’® (Eckert, et al., 2004)
" (Eckert, et al., 2010), (Frigg, 2003)
% (Frigg, 2003)
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Konzept der Abstraktion ist das Konzept von hierarchischen Darstellungen. Einer
Beschreibung auf einer niedrigen Hierarchiestufe fehlen bestimmte Merkmale im
Vergleich zu einer detaillierten, konkreten Ebene.

In der Produktentwicklung ist oftmals eine abstrakte Sichtweise auf das Produkt jene,
die keine oder wenig Details der Gestalt beinhaltet, eine konkrete Sichtweise stellt
die Gestalt des Produktes auf einer bestimmten Ebene des Details dar. Jedoch kann
eine weitere Detaillierung der Gestalt, z. B. auf Ebene der Werkstoffeigenschaften,
wieder als Abstraktion bezeichnet werden.

Produktentwickler setzen viele unterschiedliche Techniken und Methoden zum Ldsen
von Gestaltungsproblemen ein, die jeweils unterschiedliche Abstraktionsebenen der
Produktbeschreibung adressieren. Jeder Methode liegt eine Art der abstrakten
Darstellung des Produktes zugrunde. Im Sinne der klassischen, vorschreibenden
Konstruktionslehre von bspw. ROTH, HUBKA, PAHL und BEITZz (detaillierter Review von
Cross®") beginnt die Produktentwicklung mit einer detaillierten Analyse der
Anforderungen oder funktionalen Anforderungen. Diese sollen so weit als moglich
detailliert herunter gebrochen werden, um spater in Bauteile Uberfuhrt zu werden.
Diese Darstellung der Anforderungen wird als abstrakte Darstellung des Produktes
aufgefasst, da diese Beschreibung keinerlei Information Uber die Gestalt des
Produktes beinhaltet. Die rein abstrakten Darstellungen kdnnen mit Anforderungen
der Produktentwickler in der Industrie kollidieren, da dort in den allermeisten Fallen
bestehende Losungen in Form von einzelnen Komponenten oder ganzen
Teilsystemen wieder verwendet werden oder Ausgangspunkt flir neue Konzepte und
Ideen sind®.

Produktentwickler arbeiten sehr frih im Produktentstehungsprozess mit der
Bauteilgeometrie als vorrangige Reprasentation des Produktes. Tatsachlich beklagen
viele leitende Produktentwickler, dass sich ihre Mitarbeiter zu schnell auf ein Detail
einer Losung konzentrieren, als dass sie den Losungsraum systematisch erkunden.
SIMON®® bezeichnet dieses Verhalten als ,Satisfizieren“. Entwicklungsprozesse
beginnen in der Realitat mit einer Mixtur von detaillierten und groben
Beschreibungen, genauso wie mit konkreten Produktdetails und auch abstrakten
Anforderungen und Funktionsbeschreibungen. Ein Grund fir die Vorfixierung von
Produktentwicklern auf frihe Losungen ist das Fehlen von Reprasentationen, welche
zwischen abstrakt und konkret liegen. Beispielsweise konnen ldeen zweier Personen
nur gleich interpretiert werden, wenn sie konkret genug beschrieben sind, sodass die

8" (Cross, 1989)
82 (Eckert, et al., 2004b)
8 (Simon, 1969)



22 Heuristisches Vorgehen fur Gestaltungsprobleme

daraus resultierenden Auswirkungen sichtbar werden®*. Nur wenn die
vorgeschlagene Losung nicht den Anforderungen genlgt, gehen die
Produktentwickler einen Schritt zurlick und erkunden den Lésungsraum auf abstrakte
Art und Weise neu. Die Balance zwischen abstrakten und konkreten Beschreibungen
variiert mit der Art des Projektes. Ein Projekt, in dem es um das Finden von
grundsatzlich neuen LdOsungen geht, wird einen starken Fokus auf abstrakte
Beschreibungen legen. Es geht dann darum, neue Ideen auch aullerhalb der
eigentlichen Domane zu suchen.

Der Fokus bei der Erforschung der Abstraktion lag bisher hauptsachlich auf deren
Bedeutung fur das Generieren von neuen Losungen, d. h., der Fokus lag rein auf
deren der Bedeutung flr Kreativitat. Es wurden Empfehlungen zum richtigen
Abstraktionsgrad fiir Produktentwickler mit unterschiedlicher Erfahrung getétigt®.
Abstraktion ist jedoch genauso wichtig bei der Analyse komplexer Situationen, da die
Fahigkeit der Menschen verschiedene Dinge gleichzeitig zu betrachten begrenzt ist
und Produktentwickler in der Analyse erst den Lésungsraum aufspannen®®. Durch
die Analyse wird die Synthese vorbereitet. Satisfizieren®” bei der Analyse
bedeutet dann, sich auf den erst besten Problemraum zu fokussieren, ohne das
gesamte System betrachtet zu haben. Wirkungen benachbarter Systeme auf den

betrachteten Teil des Systems werden ignoriert.

Ein Gestaltungsproblem kann von einem einzelnen Entwickler schwer in seiner
Gesamtheit erfasst werden, da die mentalen Reprasentationsmdglichkeiten® limitiert
sind. Produktentwickler kdnnen immer nur Teile einer Konstruktion erfassen und es
gibt auch keine Garantie, dass diese mentalen Modelle konsistent oder sogar

koharent®®

sind. Menschen bemerken die Begrenztheit ihrer mentalen
Reprasentation nur dann, wenn ihnen Fragen zum Sachverhalt begegnen, die sie
nicht beantworten kénnen. Dies gilt auch flr die mentale Reprasentation des
Verstandnisses fir ein technisches System. VIsSER® und andere Autoren fiihrten
empirische Studien durch, um zu untersuchen, wie Produktentwickler neue Ideen

generieren. Sie entdeckten, dass die Probanden eine systematische

8 (Stacey, et al., 2003)

8 Beispielsweise die VDI-Richtlinie 2221, die empfiehlt, Funktionen Idsungsneutral zu formulieren und
keine Vorfixierung zu erzeugen.

% (Deigendesch, 2009)
8 (Simon, 1969)
% (Miller, 1956)

8 Koharenz bedeutet hier, dass der Gedankengang abgesehen von den inhaltlich formulierten
Gegenstanden und Tatsachen in sich logisch, zusammenhangend und nachvollziehbar ist.

% (Visser, 1996)
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Vorgehensweise solange verfolgten, bis sie Schwierigkeiten bekamen und lokale
Probleme 16sen mussten.

Die Erforschung der mentalen bildlichen Repré\sentation91 von komplexen
Sachverhalten im Gehirn zeigt, dass Menschen eine subjektive Wahrnehmung der
Vollstandigkeit ihrer mentalen Reprasentationen annehmen. Jedoch sind diese
mentalen Reprasentationen meistens weniger vollstandig und detailliert, als die
Person annimmt. Die Details werden immer erst dann ,aufgefillt, wenn auf diese
spezielle Stelle fokussiert wird.

Dieser Sachverhalt macht Abstraktion zu einem fundamentalen Teil der Fahigkeit
Gestaltungsprobleme zu 16sen. Abstraktionen ermdéglichen einerseits das Problem zu
vereinfachen und andererseits auf ein spezielles Problem zu fokussieren. HoovER®
beschreibt, dass sich die Gestalt (design) eines technischen Systems durch
Abstraktion und einer im Rahmen einer solchen Abstraktion auftretenden
Verfeinerung entwickelt. Eng verbunden mit dem richtigen Abstraktionsgrad ist der
richtige, vom Produktentwickler gewahlte Detaillierungsgrad, um den Fokus der zu
bearbeitenden Aufgabe zu setzen. Der Grad der Detaillierung, mit welchem
Produktentwickler arbeiten, vergrofRert und verkleinert sich standig wahrend des
Prozesses.

Abstraktionen werden aus mentalen und physikalischen Modellen gebildet, die
Produktentwicklern zur Verfugung stehen. Eine Abstraktion ist auch eine Sichtweise
auf das zu lI6sende Problem und kann Produktentwickler in die Lage versetzten die
Losung zu uberdenken und neue Erkenntnisse zu gewinnen. Dies zeigt, dass eine
Reprasentation, die es erlaubt, ohne groflen Aufwand zwischen unterschiedlichen
Abstraktionsgraden zu wechseln der Fahigkeit erhoht, effektiv Losungen zu
generieren.

Der benotigte Abstraktionsgrad variiert mit der Problemstellung und auch mit der
Erfahrung der Produktentwickler, die das Problem bearbeiteten, sodass in der
Festlegung des Abstraktionsgrades ein Kernproblem fur die methodische
Unterstiitzung dieses Prozesses liegt. ZEITz*® beschreibt, dass Experten einen
mittleren Abstraktionsgrad bevorzugen, der bewusst oder unbewusst variiert und an
die Gegebenheiten angepasst werden kann. Der Grad sollte konkret genug sein, um
das wirkliche Problem abzubilden und sie an die problematischen Details zu
erinnern, andererseits aber auch abstrakt genug, um den Uberblick Uber das

" (Logie, 1995)
%2 (Hoover, et al., 1991)
% (Zeitz, 1997)
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Problem und mogliche Losungen zu erhalten. Im Gegensatz hierzu bendtigen
Neulinge eher detailliertere, konkretere Reprasentationen, da sie die Details nicht mit
abstrakten Reprasentationen rekonstruieren konnen.

2.3 Funktionen in der Konstruktionsmethodik

Die Abstraktion der Produkte so vorzunehmen, dass diese der Synthese gerecht
wird, ist also eine wesentliche Fahigkeit von erfolgreichen Entwicklungsingenieuren.
Dieser Zusammenhang liefert somit auch eine erste Erklarung dafir, dass es viele
unterschiedliche Bedeutungen von Funktion gibt. Die unterschiedlichen
Bedeutungen von Funktionen sind unterschiedliche Abstraktionen eines
Produktes. Die Studie von ERDEN* listet 18 unterschiedliche Auffassungen von
Funktionen im Ingenieurwesen auf. Diese Unterschiede sind Motivation flr diese
Arbeit, da sich die Bedeutsamkeit der Funktion alleine schon durch die Vielzahl der
unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion widerspiegelt®. Immer wieder wird
versucht, eine einzelne, alles beschreibende Definition von Funktion einzufihren, um
damit verbundene Missverstandnisse® unter Ingenieuren zu verhindern. Da die
Ausbildung von Ingenieuren oft lediglich die Vermittlung einer einzelnen Bedeutung
von Funktion beinhaltet, sind Kommunikationsprobleme in der Zusammenarbeit
vorprogrammiert.

In diesem Abschnitt werden zunachst verschiedene Auffassungen von Funktion in
der Forschungslandschaft beschrieben, die auch mit unterschiedlichen
Formulierungen und Darstellung in Funktionsstrukturen zusammenhangen.
AnschlieRend wird ein Ansatz prasentiert, der die unterschiedlichen Auffassungen
aufgreift, einordnet und vergleichbar darstellt. Dies fihrt zu einer Aufarbeitung des
Begriffs  Funktion, wie er in verschiedenen Forschungsarbeiten der
Konstruktionsmethodik verwendet wird.

2.3.1 Verschiedene Auffassungen von Funktionen

Bereits VERMAAS?’ gibt den Hinweis, dass eine beispielhafte Betrachtung des von
Forschungsarbeiten ausreicht, um die unterschiedlichen Auffassungen von Funktion
ausreichend detailliert darzustellen.

In der VDI Richtlinie fiir die Analyse von Funktionen®® wird die Definition der DIN1978
(Wertanalyse) verwendet. Hier wird die Funktion als ,jeder Effekt und Eigenschaft

% (Erden, et al., 2008)
% (Vermaas, 2010)
% (Deng, 2002)

7 (Vermaas, 2010), (Vermaas, 2009)
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eines Objektes in der Wertanalyse® definiert. Die Richtlinie definiert auch ungewollte
Funktionen, welche wiederum in vermeidbare oder nicht vermeidbare eingeteilt
werden. Mit Blick auf die VDI-Richtlinie VDI2221%°, in der ein Vorgehen zum Losen
von Gestaltungsproblemen vorgeschlagen wird, zeigt sich, dass innerhalb einer
einzelnen Organisation unterschiedliche Bedeutungen von Funktion definiert werden,
um unterschiedlichen Anwendungen gerecht zu werden. In der VDI2221 wird eine
Funktion als ,eine Zustandsanderung von Stoff, Energie und Information“ definiert.

Auch CHANDRASEKARAN '% versucht nicht zu bestimmen, welche Definition die eine
richtige ist. Er versucht auch nicht, eine weitere Definition anzufuhren. Er flhrt, wie
BROWN und BLEsSING'', ein Rahmenwerk an, das die Ahnlichkeiten der
unterschiedlichen Auffassungen erklart. Im Unterschied zur VDI-Richtlinie VDI2221
habe die Funktionen nach CHANDRASEKARAN und BROWN und BLESSING gemeinsam,
dass sie beschreiben ,wie sich ein System verhalt® oder dass das System ,eine

Eigenschaft besitzt, die von jemandem beabsichtigt oder gewollt ist*.

Es wird also unterschieden zwischen Funktion als ,beabsichtigte Wirkung“ und
Funktion als ,Beschreibung der Vorgange im System®. Die Auffassung der Funktion
als beabsichtigte Wirkung stammt aus der Notwendigkeit zu beschreiben, wie das zu
gestaltende System auf das benachbarte wirkt. Die Beschreibung, ,wie sich das
System verhalt® ohne direkt auf die ,Wirkung des Systems auf seine Umgebung
einzugehen®, tritt jedoch ebenso oft auf und wird bei der Erstellung von Systemen mit
der ersteren Bedeutung vermischt dargestellt. Es werden also beide Auffassungen
verwendet und bendétigt.

Die PAHL und BEITZsche Definition von Funktion ist eine weitverbreitete Auffassung
von Funktion als ,Transformation von ZustandsgroRen®. Dies schlieft die Wirkung
des beschriebenen Systems auf seine Umgebung, den Zweck, nicht mit ein. Funktion
ist zwar etwas Gewolltes, jedoch bezieht sich dies nicht auf die Wirkung auf die
Umgebung. Um diese AuRere Wirkung zu beschreiben, werden bei PAHL und BEITZ
,Anforderungen® fiir formuliert. WARELL'%? beméngelt eben diesen Sachverhalt, dass
mit der Auffassung von Funktion als Transformation von Zustandsgrofen,
Umgebung orientierte Beschreibungen nicht berucksichtigt werden konnen. Dies ist
beispielsweise notwendig, um die Interaktion des Produktes mit dem Benutzer zu
bewerten.

% (VDI, 1996)

% (vDI, 1993)

100 (Chandrasekaran, et al., 2000)
%' (Brown, et al., 2005)

%2 (Warell, 1999)
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CRILLY'® kommt nach Analyse von Arbeiten zur Funktion zum Schluss, dass die
Auffassung der Produktentwickler von Funktion von der Situation abhangt, in der sie
sich gerade befinden. So wird verstandlich, dass innerhalb des VDI unterschiedliche
Auffassungen von Funktion entstanden sind. Eine Richtlinie bezieht sich immer auf
eine bestimmte Situation und gibt Anleitung fur ganz spezifische Anwendungen.

Bezogen auf das breite Spektrum der Bedeutung von Funktion ist das FBS (engl.:
Function Behavior Structure) Modell von GERO und KANNENGIESSER'™ auf den ersten
Blick nutzlicher als das PAHL und BEITzsche Modell. In FBS wird zwischen dem
Zweck beschreibenden Modell und der Beschreibung des Verhaltens unterschieden.
Das Entwickeln von Produkten wird ebenfalls als eine Uberfilhrung der
1% verstanden. Funktion beschreibt in FBS den
Zweck, wohingegen Verhalten beschreibt, was von dem System erwartet wird und

unterschiedlichen Abstraktionen

andererseits wie es tatsachlich agiert. FBS unterscheidet also klar zwischen zwei
Bedeutungen, die bei Pahl und Beitz in einer einzigen Definition enthalten sind'®. In
der VDI Richtlinie zum Entwickeln und Konstruieren wird diese Unterscheidung
ebenfalls nicht vorgenommen. Obgleich es viele unterschiedliche Definitionen von
Funktion gibt, fehlt es an einer Definition fir das Verhalten und damit einer
Abgrenzung zu Funktion.

2.3.2 Formulierung und Abstraktion von Funktion

In den Arbeiten von PAHL UND BEITZ wird in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
VDI1978' die Méglichkeit beschrieben, Funktionen mit einer Verb-Nomen
Kombination zu formulieren. Das Verb sollte hierbei aktiv formuliert sein und keine
,Moglichkeiten“ aufzeigen. Funktion ist also etwas das passiert und nicht etwas
Potenzielles. Beispielsweise ,Ol pumpen“ als Funktion fiir eine Axialkolbenpumpe
oder ,Drehmoment leiten” fur eine Welle. Diese Formulierungen stammen aus der
Betrachtung der Umsetzung von Material, Energie und Information. Im Sinne von
EHRLENSPIEL'® beschreibt das Nomen das Artefakt der Umsetzung und das Verb die
vorgenommen Veranderung am Artefakt.

Des Weiteren wird oft darauf hingewiesen, Funktionen I6sungsneutral zu formulieren,
um eine Vorfixierung bei der Ldsungssuche zu vermeiden. ,Funktion ist eine

193 (Crilly, et al., 2008).
1% (Gero, et al., 2002).

"%Funktion und Verhalten sind beides unterschiedliche Abstraktionen der Beschreibung des
Produktes.

106 (bypassing und cloaking in Sinne von VERMAAS aus Abschnitt 2.3
197 (vDI, 1996)
1% (Ehrlenspiel, 2003)
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abstrakte Formulierung der Aufgabe, unabhangig von jeglicher Lésung“'®. Diese
Definitionen dienen also dazu eine Lésungssuche vorzubereiten, wobei davon
auszugehen ist, dass die Ziele und Intentionen bereits bestimmt sind.

ROTH zu Folge sollen Hauptfunktionen mit den drei GroRen Material, Energie und
Information beschrieben werden. Diese Grolien erfahren eine Zustandsanderung, die
mit speichern, leiten, wandeln, verbinden beschrieben werden sollen. Auf diese
Weise werden 30 mogliche Kombinationen zur Formulierung von Funktion
festgeschrieben.

In der Praxis haben die Anwender jedoch Schwierigkeiten, wenn sie Funktionen
direkt derart abstrakt formulieren sollen. ROTH schlagt vor, mit konkreten
Beschreibungen zu beginnen und ausgehend davon Abstraktion vorzunehmen, bis
der gewiinschte Abstraktionsgrad erreicht ist''®. Es wird jedoch keine Anleitung
gegeben, wie man zu einer konkreten Funktionsstruktur gelangen kann. Dieser
analytische Schritt bestimmt jedoch die GrolRe des Lésungsraumes, sodass die zuvor
erstellte konkrete Beschreibung der Funktion Ausgang fur die Synthese sein sollte.

2.3.3 Darstellung vieler Funktionen in Funktionsstrukturen

Systeme erflllen meistens eine Vielzahl von Funktionen, die wenn sie expliziert
werden, geordnet dargestellt werden kdnnen. Bei der Strukturierung von Funktionen
muss die Vielzahl der Funktionen so dargestellt werden, dass die Beziehungen
zwischen den Funktionen sichtbar werden. Die Strukturierung der Funktionen wird
ublicherweise durch Hierarchien vorgenommen, wobei die Funktionen einer
untergeordneten Stufe zur Erfullung der Ubergeordneten zusammenfassenden
Funktion beitragen (siehe Abbildung 6). EHRLENSPIEL'" schlagt auch vor, zwischen
Funktionen, die direkt zur Erflllung der Ubergeordneten Funktion beitragen und
Hilfsfunktionen zu unterscheiden. Zum Beispiel ist ,Schmierung® eine Hilfsfunktion
und ,Bewegung“ eine uUbergeordnete Funktion. Die Unterscheidung ist allerdings
nicht immer eindeutig.

Zur Darstellung von Funktionsstrukturen werden neben der in Abbildung 6
dargestellten, prozeduralen Struktur auch Baumstrukturen verwendet.

Im Gegensatz zur prozeduralen Darstellung sind zwischen den einzelnen
Teilfunktionen der Baume auf derselben Hierarchieebene keine Beziehungen
dargestellt.

199 (Pahl, et al., 2003 und 2005), (Ehrlenspiel, 2003)
"% (vDI, 1996)
" (Ehrlenspiel, 2003), (VDI, 1996)
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Bei Anpassungskonstruktionen werden Funktionsstrukturen erstellt, indem ein
existierendes Produkt analysiert wird''?>. Eine Neukonstruktion kann dann durch
Variation, Hinweg- oder Hinzufligen von Teilfunktionen vorgenommen werden.

Abbildung 6: Prozedurale Funktionsstruktur auf unterschiedlichen Hierarchieebenen'"

BORSTING, ALBERS UND ECKERT'™ zeigen die Beziehungen zwischen Anforderungen
und Funktionen auf. Beim Herausarbeiten von Funktionen kdnnen Anforderungen
helfen Funktionen zu bestimmen, da die Anforderungen der Hauptfunktion
ubergeordnet sind. Je nach Anforderung ist es in manchen Fallen nicht moglich,
Funktionen in die Struktur einzuordnen. Deshalb wird von ALBERS und ECKERT
vorgeschlagen, unterschiedliche Funktionsstrukturen Zu erstellen, um
unterschiedliche Situationen zu berlcksichtigen. Am Beispiel eines Kugelschreibers
wird erlautert, dass fur unterschiedliche Aktionen mit dem System, unterschiedliche
Funktionenstrukturen sinnvoll sind, um die Komplexitat des Systems aufzuzeigen
und zu zerlegen. Im Beispiel wird dies durch die Aktion des ,Schreibens” und die
Aktion des ,Transports® des Kugelschreibers aufgezeigt. Die Funktionen, die
wahrend des Transports erflllt werden, sind in der Struktur flr das Schreiben schwer
einzuordnen. So entsteht eine zeitliche Strukturierung der Funktionen nach der
Reihenfolge ihres Auftretens.

"2 (Pahl, et al., 2003 und 2005)
"3 (Ehrlenspiel, 2003)
"4 (Borsting, et al., 2008)



Stand der Forschung 29

Die am haufigsten verwendete Form der Darstellung von Funktionen ist Text, der als
erklarendes Element fur die im System vorhandene Technik dient, oder erklart, woflr
das System entwickelt wurde.

2.3.4 5-Kern-Konzepte Beschreibung zur Einordnung von Funktionen

Nachfolgend wird die Einordnung unterschiedlicher Auffassungen von Funktion auf
Basis der Arbeiten von VERMAAS'"® vorgenommen. VERMAAS hat ein Konzept
entwickelt, das erklart, warum sich in der Konstruktionsmethodik so viele
unterschiedliche Bedeutungen von Funktion entwickelt haben. Er erklart, dass die
anhaltende Diskussion, Uber eine einzige richtige Definition von Funktion hinfallig ist.
Hierzu hebt er hervor, dass unterschiedliche Bedeutungen zum Ld&sen
Gestaltungsproblemen bendtigt werden. In der Notwendigkeit verschiedene
Sachverhalte mit Funktion zu beschreiben zeigt sich auch die gro3e Bedeutung von
Funktion.

Es besteht ein Widerspruch in der Erforschung und Anwendung von Funktionen als
methodisches Hilfsmittel. Einerseits verursachen die unterschiedlichen Bedeutungen
und Auffassungen Probleme in der Kommunikation und somit in der Zusammenarbeit
von Ingenieuren, andererseits werden die unterschiedlichen Bedeutungen bendtigt,
um unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden. Zur Herleitung dieses
Widerspruchs eignet sich VERMAAS zunéchst ein Modell von BROWN und BLESSING''®
an, um das gesamte Spektrum der Bedeutungen von Funktion zwischen Ziele und
Struktur/Gestalt aufzuspannen. Er modifiziert dieses Modell nur leicht und daraus
resultiert die ,5-key-concept description® (5-Kern-Konzepte Beschreibung) fur
Produkte. In Abbildung 7 ist dies fur das Beispiel eines Betonankers aufbereitet.

Die ursprunglichen ,5-Kern-Konzepte® Ziele, Aktionen, Funktion, Verhalten und
Gestalt reprasentieren Beschreibungen flir Produkte, die bei der Erstellung von
Produkten in unterschiedlichen Situationen bendtigt werden. Funktion ist in diesem
Modell in der Mitte des Spektrums angesiedelt und diesem wird eine besondere
Rolle zugewiesen.

BrRowN und BLEssING'' identifizieren zwei unterschiedliche Sichten innerhalb der

Auffassung von Funktion, sodass sich hier zeigt, dass es unterschiedliche
Bedeutungen des Begriffes geben muss. Abbildung 7 zeigt bereits 6 unterschiedliche
Kern-Konzepte. Dieser Umstand entstammt der Aufteilung der Funktion in das
idealisierte Verhalten und der Zweck-bezogenen, Intention beschreibenden Funktion

"% (Vermaas, 2009), (Vermaas, 2010)
"% (Brown, et al., 2005)
"7 (Brown, et al., 2005)
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des Produktes. Diese Aufteilung in ,6-Kern-Konzepte“ wird im weiteren Verlauf der
Arbeit Ubernommen.

Ziele: Erklaren, warum die Auszugskraft streut, damit der
Betonanker verbessert werden kann

Aktionen: Loch flir den Betonanker bohren, Betonanker Intention
einschlagen beschreibend

Funktion in Sinne von Ein Produkt, um eine Briicke am Betonpfeiler
Zweck: befestigen
Funktion im Sinne des Ein Produkt, das sich durch Verschrauben im Beton
idealisierten Verhaltens: festklemmt und somit eine Klemmkraft zwischen

Briicke und Beton aufbringt Physikalisch/
Funktion im Sinne des Durch das Verschrauben klemmt sich der Betonanker chemische
tatsachlichen Verhaltens: fest, zerstort den Beton und verrutscht . Beschreibung
Struktur/Gestalt Die geometrische stoffliche Beschreibung des

Betonankers ),

Abbildung 7: 5-Kern-Konzepte Beschreibung am Beispiel Betonanker'"®

Um die benotigten Bedeutungen zu erklaren, bildet VERMAAS in der 6-Kern-Konzepte-
Beschreibung drei aktuell haufig zitierte Ansatze der Konstruktionsmethodik ab. Er
kommt zum Schluss, dass die unterschiedlichen Bedeutungen in den Anséatzen FB'"?
(Functional Basis), MFM'? (Multi Level Flow Modelling) und FBS'! jeweils mit einer
Vereinfachung der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung zu erklaren sind. Dadurch, dass
jeder Ansatz das gesamte Spektrum zwischen den Zielen und der Gestalt abdeckt,
wird die Bedeutung von Funktion in unterschiedliche Richtungen verschoben,
erweitert und modifiziert (Abbildung 8, Abbildung 9). VERMAAS benennt diese
Vereinfachung in den Ansatzen der Design Methodologie ,konzeptionelles
Verschleiern® (conceptual cloaking) oder ,konzeptionelles Umgehen“ (conceptual by-
passing).

Das Konzept der Funktion dient dazu, die Zweck-bezogenen von den
produktbezogenen Beschreibungen des Produktes ,verdecken“ und abzugrenzen,
beziehungsweise auch wieder eine Beziehung zwischen den beiden Bereichen
herzustellen, sodass Funktion eine Uberbrickende oder verbindende Rolle einnimmt.
Zum Beispiel ist es somit mdglich, die Nutzer-Perspektive auf ein Produkt
darzustellen, wenn kein Interesse an den physikalischen Grundlagen des Produktes
besteht. VERMAAS zeigt dies am Beispiel einer Gluhbirne, die eine Umwelt-bezogene
Funktion ,Licht auf Gegenstande im Umfeld der Glihbirne werfen®, und als Ziel ,Ein

"8 (Vermaas, 2010)
"9 (Stone, et al., 2000)
129 (Lind, 1994)

21 (Gero, et al., 2002)
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Raum soll ausgeleuchtet werden® aufweist. Im Gegensatz zum Ziel, das abstrakt
beschreibt, was mit der Glihbirne erreicht werden soll, beschreibt die Funktion schon
konkreter, wie das Ziel erreicht werden soll.

Ziele des Produktes

It

Aktionen mit dem Produkt

H

Umweltorientierte Funktionen der Produktes

Produktorientierte Funktionen des Produktes

|

Verhalten des Produktes

I

Gestalt des Produktes

Abbildung 8: Argumentation mit zwei verschiedenen Bedeutungen von Funktion'?

Andererseits kann das Produkt auch aus der Perspektive der Technik beschrieben
werden, wobei die Nutzer-Perspektive vernachlassigt wird. Der Fokus liegt dann auf
der Beschreibung der physikalischen Vorgange und die Produkt-bezogene Funktion
der Gluhbirne kann mit elektrische Energie in Licht umwandeln beschrieben werden.
Diese Beschreibung gibt nicht wieder, was mit der Gluhbirne erreicht werden soll.
Durch die Beschreibung der Gestalt (stoffliche und geometrischen Eigenschaften)
und des Verhaltens wird das Verhalten untermauert. Zum Verhalten zahlt auch das
Umsetzen der elektrischen Energie in Warme. Mit Funktion werden also
unterschiedliche Aspekte des Produktes beschrieben.

In der Bedeutung von Funktion als Mittel zum Umgehen der vollstandigen
Beschreibung in der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung wird die Bedeutung von
Funktion je nach Ansatz so weit ausgedehnt, dass die Beschreibung entweder die
Aktionen oder das Verhalten des Produktes mit einbezieht (Abbildung 9).

Beispielsweise ist die Funktionsbeschreibung der Functional Basis (FB)'?® von PAHL

und BeEImz'® als ,Umsetzen von Fliissen von Material, Energie und Signalen*
definiert. Innerhalb dieser Ansatze soll der Produktentwicklungsprozess mit einer
Beschreibung der Gesamtfunktion beginnen. Diese wurden zuvor aus den
Kundenwlnschen (Zielen) abgeleitet. Die Funktion wird als Verb-Nomen
Kombination mithilfe einer Blackbox Darstellung ausgedrickt. Diese Gesamtfunktion

122 (\Vermaas, 2010)
123 (Stone, et al., 2000)
124 (Pahl, et al., 2003 und 2005)
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wird dann in ein Netzwerk von Basisfunktionen herunter gebrochen, sodass in
Bibliotheken nach Lésungen gesucht und kombiniert werden kann. Wenn man diese
Auffassung von Funktion an der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung spiegelt, wird
sichtbar, dass STONE und WooD, wie auch PAHL und BEITz von den Zielen Uber die
Funktionen direkt zur Gestalt des Systems ubergehen.

Ziele des Produktes

I

Funktionen der Produktes

I

Gestalt des Produktes

Abbildung 9: Umgehen der vollstindigen Beschreibung mit Funktion'?

Dadurch, dass in unterschiedlichen Ansatzen das Spektrum zwischen Zielen und
Gestalt unterschiedlich eingeteilt wird, entstehen unterschiedliche Auffassungen von
Funktion und es bestehen so zum Teil sehr eingeschrankte Moglichkeiten, die
unterschiedlichen Abstraktionen zu beschreiben.

Als Ergebnis dieser ausfuhrlichen Analyse bestimmt VERMAAS 3 archetypische
Bedeutungen von Funktion:

¢ Funktion eines Produktes als vorgesehenes Verhalten dieses Produktes

e Funktion eines Produktes als gewiinschte Wirkung'® des Verhaltens des
Produktes

e Funktion eines Produktes als Ziel/Zweck, fur welchen die Produkte gestaltet
werden.

Somit schreibt VERMAAS der Funktion in jedem Falle etwas vom Nutzer oder dem
konstruierenden Ingenieur Gewolltes oder Zweckbezogenes zu. Dabei geht die
Unterscheidung zwischen produktbezogener und nutzerbezogener Beschreibung
nicht verloren. Die produktbezogene Beschreibung bleibt in der ersten der drei
Bedeutungen von Funktion erhalten. Im Abschnitt 2.1 wurde diese Unterscheidung
im Zusammenhang mit der Systemtechnik von RoPOHL bereits angedeutet. Dort wird

126 Effekt nicht im Sinne eines physikalischen Effektes, sonder Effekt im Sinne der angestrebten

Wirkung auf die Umgebung.
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angefuhrt, dass die unterschiedlichen Perspektiven bendtigt werden, um das eigene
Handeln am Ubergeordneten Zweck auszurichten. Fur ROPOHL 127 st ,interessant”,
dass in der Technik beide Auffassungen von Funktion vertreten werden. Er versucht
jedoch nur den deskriptiven Begriff zu verwenden, da er einen Ansatz liefert, die
teleologische Auffassung in die deskriptive zu UberfuUhren. Im Sinne von VERMAAS ist
dies wieder eine Vereinfachung der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung fur Produkte, da
RoPOHL vorschlagt, fir zwei unterschiedliche Sichtweisen einen einzigen Begriff zu
verwenden.

Analog zu dieser Einordnung von ROPOHL, werden nun weitere im Zusammenhang
mit C&C-M relevante Ansatze der Konstruktionsmethodik beschrieben und mit der 6-
Kern-Konzepte-Beschreibung Produkten verglichen und eingeordnet.

2.3.5 Diskretisierung des Ubergangs zwischen Funktion und Gestalt

Auf eine gewisse Art und Weise ist auch die 6-Kern-Konzept-Beschreibung von
VERMAAS eine Diskretisierung des Ubergangs zwischen Zielen und Gestalt. Die 6-
Kern-Konzepte sind Beschreibungen auf 6 unterschiedlichen Abstraktionsebenen.
Jedoch fallt es an manchen Stellen schwer, den Unterschied zwischen den einzelnen
Ebenen festzustellen. Zu jeder Bedeutung zwischen Zielen und Gestalt wird in
konstruktionsmethodischen Ansatzen eine Abstraktion in Form eines Modells
generiert. Die konstruktionsmethodischen Ansatze bestehen aus Modellsystemen,
um die Lucke zwischen Zweck beschreibenden (abstrakten) und rein Geometrie-
beschreibenden Modellen (konkreten) zu Uberbricken. So soll ein schrittweises,
methodisches Vorgehen ermoglicht werden. Der Entwicklungsprozess wird so in
diskrete Schritte unterteilt, die bei jedem Ansatz verschieden grof3 sind.

Der Problemlosungsprozess wird dann als ein Prozess beschrieben, bei dem
unterschiedliche Modelle aufeinander abgebildet werden und schrittweise ineinander
uberfuhrt werden. Dies fuhrt zur einer mehr oder weniger vorschreibenden
Vorgehensweise, da fur die Losung eines technischen Gestaltungsproblems alle
diskreten  Zwischenschritte  durchlaufen werden. Da das Lésen von
Gestaltungsproblemen aber oftmals einen Wechsel der Modelle in nicht
vorgesehener Reihenfolge erfordert, besteht hierin eine  wesentliche
Anwendungsbarriere: Die Entwickler missen die Kombination von Modellen fir ihr
spezifisches Gestaltungsproblem selbst erstellen. Dieser nicht unerhebliche Teil der
Anstrengung fuhrt zur mehr oder weniger starken Ablehnung der vorgeschlagenen

Methoden in der industriellen Praxis. BIRKHOFER ET AL.'?® erklaren dieses Phanomen

27 (Ropohl, 2009)
128 (Geis, et al., 2008)
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als mangelnde Flexibilitat und mangelnde Anpassbarkeit an die Aufgabenstellungen
in einem speziellen Unternehmen.

Nachfolgend werden einige reprasentative Ansatze herausgehoben, um den
Sachverhalt tiefer zu erlautern.

2.3.5.1 Klassische deutsche Konstruktionsmethodik

Reprasentativ fur die Erforschung des Losens von Gestaltungsproblemen werden
hier vier Ansatze vorgestellt, wobei der erste Ansatz eine Gruppe von Forschern
reprasentiert, die zum Ziel hatte die Konstruktion zu algorithmisieren'®. Des
Weiteren wird neben Ansatzen von HUBKA und LINDEMANN die aktuelle VDI
Richtlinie™® zum Entwickeln und Konstruieren technischer Produkte angefiihrt.

Systematisch-normative Ansatze mit dem Ziel der Algorithmisierung

Das formalisierte Modellsystem von RoTH™*' hat zum Ziel den Gestaltungsprozess

als algorithmisches Auswahlverfahren zu realisieren. Roth entwickelt zwischen Zielen
(Aufgabenstellung) und Gestalt 16 sehr formale’™? Modelle, die aufeinander
aufbauen. Will ein Entwickler die Methode anwenden, muss er das Modellsystem
kennen, sodass der Wechsel der Modelle im Gestaltungsprozess durchgefihrt
werden kann. Beispielsweise zeigt Abbildung 10, wie das Modell Nr.3 nach Modell
Nr. 4 weiterentwickelt werden soll. Kennt er ein Modell nicht, entsteht ein Bruch in
der Modellreihe. Je komplexer das formalisierte Modellsystem, desto schwieriger
gestaltet sich dessen Erlernen. Des Weiteren schlagt ROTH ein Vorgehensmodell fur
die Produktentwicklung vor, das den Zeitpunkt der Entstehung der Modelle vorgibt.
Roth sieht den Prozess nicht als rein sequenziell an und raumt Raum flr Iteration
ein. Betrachtet man das bereitgestellte Modellsystem, wird deutlich, dass bei Iteration
ein Modellwechsel in ein friheres Modell notwendig ist. Wie das eine in das andere
Modell Uberfihrt werden kann, ist methodisch nicht unterstiitzt und daher dem
Anwender uberlassen.

,Konstruieren mit Konstruktionskatalogen“'*® steht fiir ein algorithmisches Verfahren,

das sich wenig durchgesetzt hat, da Produktentwicklung meistens nur auf Basis von
Annahmen zu bewaltigen ist. Neben ROTH kann auch das methodische Konstruieren
nach RODENACKER'™* und die Konstruktionslehre nach KoLLER'™® zu den

' Eine strenge, lickenlose Abfolge logischer Elementaroperationen, (Muller, 1990).

130 (vDI, 1993)

31 (Roth, 1994)

32 Formal im Sinne streng definierter und exakt beschriebener Elemente und Beziehungen
'* Titel des Lehrbuchs von ROTH

134 (Rodenacker, 1970)
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algorithmisierenden Ansatzen gezahlt werden. KOLLER bezeichnet sein Verfahren als
.physikalisch und algorithmisch orientierte Methode der Konstruktion®. Ziel dieser
Ansatze war die Automatisierung der Konstruktion, daher entspricht die
Beschreibung des Verfahrens einem fir den Rechner zuganglichen Ableitungs- und
Kombinationsverfahren.
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Abbildung 10: 16 Modelle zwischen Funktion und Gestalt nach RoTH

Abbildung 10 zeigt, dass alle Funktionen (funktionelle Phase) durch Flusse von
Material, Energie und Information beschrieben werden, die somit als Funktionen im
Sinne des zu erwartenden Verhaltens der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung
anzusehen sind. Die Ziele werden durch die Aufgabenstellung beschrieben und die
Zweck-orientierte Funktion wird mithilfe der Hauptaufgabensatze und Anforderungen
beschrieben. ROTH setzt also einen Schwerpunkt auf die physikalisch/chemische
Beschreibung des Produktes, jedoch nicht auf die Zweck-orientierte Beschreibung,
da er alleine fur das Verhalten 8 unterschiedliche Funktionen definiert.

VDI Richtlinie zum methodischen Entwickeln

Die VDI-Richtlinien zum methodischen Entwickeln und Konstruieren VDI 2221
verwendet ebenfalls eine sehr abstrakte Auffassung von Funktion, die der
Auffassung von PaAHL und BEITZ sehr ahnlich ist. So ist die richtige
Funktionsbeschreibung eines Wagenhebers ,Stoff speichern® (Abbildung 11), die in

3% (Koller, 1994)
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der 6-Kern-Konzepte Beschreibung sowohl Funktion im Sinne von Zweck als auch im

Sinne von Verhalten beinhaltet.
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Abbildung 11

: Funktionsstruktur des Wagenhebers136

Hervorzuheben ist, dass die zuvor abstrakt formulierten Funktionen mit als Symbolen
bezeichneten Buchstaben auf die Gestalt bezogen werden. Die Symbole finden sich

in unterschiedlichen Varianten eines Wagenhebers wieder (siehe Abbildung 11, K=

Kontakt, V= eine KraftgroRe fur die Leitung vervielfacht wird, ...).

Auch bei der VDI Richtlinie liegt der

Fokus auf der physikalisch/chemischen

Beschreibung des Produktes. Das einzige Intention beschreibende Modell sind die

Anforderungen, von denen direkt auf die

Funktion Ubergegangen wird. Ausgehend

von den Funktionen werden physikalische Effekte bestimmt, die als prinzipielle

Ldsungen bezeichnet werden und somit bereits die Gestalt/Struktur in der 6-Kern-

Konzepte Beschreibung darstellen.

136 (vDI, 2004)
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Konstruktionswissenschaft nach HuBkA

HuskA'’ gibt in der ,Einfiihrung in die Konstruktionswissenschaft‘ eine umfangreiche
Sammlung und Klassifikation verschiedener Modelle an. Die Modelle sind nach
Zweck, Art der Darstellung, abgebildeter Eigenschaft und nach Darstellungstechnik
geordnet. Abbildung 12 zeigt diese Vielzahl an Modellen, die zwischen der Aufgabe,
die ein technisches System erfullen soll und dem Original des technischen Systems
erstellt werden, um das System zu beschreiben. Jedes Modell wird durch einen Code
oder Convention (12 Mal Punkt C in Abbildung 12) mit den anderen Modellen
verbunden, um die durch das Modell erlangte Erkenntnis in den Gestaltungsprozess
einzubinden. Diese Konvention der Transformation soll die Modelle ineinander
{iberfiihren. Dies ist im einzigen Beispiel der Quelle’™® nicht beschrieben. Beispiele
sind nicht verfligbar. Die Integrationsleistung der Modelle muss also ohne
methodische Unterstitzung erfolgen.
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techniken Beschriftungs— Abziehkieber— Montage—  Film— Audio— tungstechnik Kérper—
Magnet— ) Hologrofische~  Video—Audio— | (EDV Technik) NC-Schnittsteuerung
Modellarten P
nach ge%gnstan_dhcfl\e perspektivische— kybernetische—~ Gedonken—
A ~dimensionale isometrische— mathemotische—  symbolische—
Qg::lduzgsfer; 2-dimensionale  normale Projektion  analoge— verbale~
Y! Ubersichts—
* N * * * zeichnung
des TS

Original
technisches
System (TS)

MODELLE des Originals —® Entstehung des technischen Systems (TS)

(weitere Attrappe

Begriff Prozep— Struktur— Konze i
pt Detail Prototyp
der TS— struktur modelle, T zeichnungen
Familie Bild 7—=3 des TS ung des TS
©) A & 1\
Modellarten Kommunikdtions— Transport— ) S}:;tjl:;s—
nach dem Modeil Versuchs—  Berechnungs—  Modell Demonstrations— Fixierungs—
(z.B. auch mit Modell Modell (z.B. quch fir Modell Modeli.
Zweck Selbst) Datenibertragung)
" Axono—
Modelle Funktions Boustrukt Arbeit BnetrtISﬁhe
- Verh _ Baustruktur— rbeits— arstellung
nach Fjer Wartungs— Lg;ikcltens Verpackungs—  Gestalt—  Prinzip— des TS
c_bgeblldeten Zusommenbau— Einbou— Bedienungsmodelle
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Abbildung 12: Modellbildung fiir technische Systeme nach Huska'®

Bei HUBKA ist hervorzuheben, dass er die Abstraktionen in die Art der Darstellung,
den abgebildeten Zweck und den abgebildeten Eigenschaften einteilt. Zwischen den
Zielen und der Struktur bestimmt HuBkA Aufgabe, Prozessmodell, Funktionsmodell,
Organmodell und Baumodell, wobei die Aufgabe auch hier wieder das einzige
Intention beschreibende Element ist.

37 (Hubka, et al., 1992)
'3 (Hubka, et al., 1992)
'3 Ebd.
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Vernetzung von Produktmodellen nach LINDEMANN

Neuere deutsche Ansitze wie zum Beispiel von LINDEMANN'*® betonen die vernetzte
Modellbildung im Produktentwicklungsprozess in der Situation der Analyse und
Synthese. Ausgangssituation ist auch hier, dass verschiedene Methoden nur singular
anzuwenden sind und somit nur ganz bestimmte Aspekte in einer
Produktentwicklung behandeln konnen. Durch die Vernetzung dieser Modelle durch
Beziehungsmatrizen konnen die Merkmale aufeinander abgebildet werden.
Abbildung 13 zeigt, wie Funktionen mit Losungen durch eine Konsistenzmatrix
gekoppelt werden kénnen. So wird ersichtlich, welches Teilsystem welche Funktion
erfullen kann. Der Ansatz dient hauptsachlich der Bewertung und Erstellung von
Produktarchitekturen, d. h., er bildet auch ab, wie komplex ein System ist.

Internal A
Combustion Engine

Electric
Motor

Automatic E
Transmission

Manual
Transmission

Abbildung 13: Verkniipfung von Funktionen und Lésungen nach LINDEMANN"#'

Die Komplexitat ist dann bestimmt durch die Anzahl der Verknupfungen zwischen
Funktion und Ldsung. Dies erlaubt zielgerichtet geeignete Losungen auszuwahlen
und zu beurteilen und Losungskombinationen vorzunehmen, wobei zu beurteilen ist,
ob eine komplexe Lésung als positiv oder negativ aufzufassen ist. Die Methode bietet
dem Entwickler jedoch wenig Unterstutzung bei der tatsachlichen Gestaltung der
Ldsungen. Diese Art der Beschreibung von Funktion eignet sich fur das Auswahlen

%0 (Deubzer, et al., 2009)
" (Deubzer, et al., 2009)
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geeigneter Losungen und deckt somit nur einen Teil des Spektrums zwischen Zielen
und Struktur gemaR VERMAAS ab.

2.3.5.2 Angloamerikanische Ansatze im Engineering Design

Als reprasentativ fur angloamerikanische Ansatze wurden Functional Basis (FB),
Axiomatic Design (AD) und die Function-Behavioiur Structure (FBS) Ontologie im
Folgenden beispielhaft dargestellt.

Funktionen basierte Systemtechnik nach STONE

Wie auch ROTH sehen STONE ET AL."*? im Function Based Systems Engineering den
Entwicklungsprozess vorrangig als Auswahlverfahren bestehender Ldsungen an.
Bestehende Losungen werden zu neuen Gesamtldsungen zusammengesetzt. Das
Gestaltungsproblem besteht in diesem Verfahren in der Suche nach geeigneten
Kombinationen bestehender Teillosungen. Auf die Gestaltgebung von Werkstoffen
zur Erfallung neuer Wirkungen oder Effekte, welche zur Funktionserfillung genutzt
werden kénnen, wird nicht eingegangen. Der schrittweise Ubergang von der ,Black-
Box-Funktionsmodellierung“ Uber ,Konzept-Funktions-Modelle®, die ,Festlegung von
Systemgrenzen® und der ,Festlegung von Lésungen innerhalb der Systemgrenzen®
sieht hierbei keine lIteration vor. Zur ,Generierung von alternativen Lésungen® wird
lediglich vorgeschlagen, den Auswahlprozess mehrfach zu durchlaufen. Der Ansatz
bietet ein Rahmenwerk fur prinzipielles Vorgehen, unterstitzt aber nicht bei der
Gestaltung konkreter Produkte. In Abbildung 14 sind auszugsweise zwei Modelle des
technischen Systems ,Antriebsstrang” gezeigt,

Chemical Energy Rotational Energy
Fuel. Air Convert Chemical :
; | Energy to Rotational Bxhaust >
. ] Energy
ontrol Slatus
______________ ... _____‘1_________*
oL S SO
Control :
v L Rot. E.
Chem. E. | Regulate &c;nr:eg Change . | Distribute
Chem. E. =) Rot. E. "] Rot.E.
to Rot. E. Rot. E_
1 1 Status
. e v srn———
! Status

Abbildung 14: Blackbox Functional Modelling und Conceptual Functional Model'#

"2 (Hutcheson, et al., 2007), (Stone, et al., 2000)
'3 Ebd.
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Da die Funktionsbeschreibung in FB auf Basis der Konvention der Transformation
von Zustandsgroflen vorgenommen wird, entsteht auch hier ein Fokus auf der
Beschreibung des gewollten Verhaltens. Auf diese Weise muss die Intention
beschreibende Perspektive ebenfalls mit dieser Konvention bedient werden, sodass
im Sinne von VERMAAS die Beschreibung des Zwecks und der Aktionen der
Anwender umgangen wird. FB wird scheinbar vorrangig dazu verwendet, neue
Kombinationen von Teilldsungen zu finden. Die Teleologie spielt hierbei eine
untergeordnete Rolle.

Axiomatic Design nach SuH

Ein weiterer nordamerikanischer Ansatz ist die Axiomatic Design Theory nach
SuH™. In diesem Ansatz werden die Wechselwirkungen von vier Bereichen
zwischen Kundenanforderung und Herstellung (Abbildung 15) mit berticksichtigt.

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Abbildung 15: ,,Domains“ von Axiomatic Design145

Der Gestaltungsprozess spielt sich zwischen der Functional Domain und der Physical
Domain ab, die Intentionsbeschreibung befindet sich in der Customer Domain.

So hat die Festlegung eines Design Parameters (DP), der ein Functional
Requirement (FR, engl. Funktionsanforderung) erflillen soll, Einfluss auf die
Festlegung weiterer Functional Requirements. Der Gestaltungsprozess verlauft hin
und her (,zig-zagging“) zwischen Funktion und Gestalt. Die Beeinflussung bereits
festgelegter Losungen auf das weitere Vorgehen wird also explizit modelliert, da jede
Entscheidung neue Ziele entstehen lasst. Auf Basis dieser Darstellung lasst sich
auch hier feststellen, dass im Axiomatic Design in der Functional Domain das
Verhalten des Systems abgebildet wird und somit auch hier unterschiedliche
Bedeutungen von Funktion mit einer Beschreibung bedient werden mussen.

144 (Suh, 1990)
* Epd.
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Axiomatic Design gibt den Entwicklungsablauf nicht streng vor, sondern bietet die
Mdglichkeit, den Ablauf problemangepasst darzustellen. Fur die Modellierung der
entlang des Prozesses entstehenden Objekte sieht Axiomatic Design allerdings nur
qualitative Beschreibungen vor. Dieser Sachverhalt wurde in der Abhandlung von
ALBERS™® ausfiihrlich behandelt.

Function Behavior Structure Ontologie nach GERo'#’

GERO diskretisiert den Raum zwischen Funktion und Beschreibung der Gestalt eines
technischen Systems und zeigt damit einen Gestaltungsprozess auf, der nicht
vorschreibend, sondern beschreibend™? ist.

6 Reformulation |

5 Documentation

S > D

F

11
s Be =expected behaviour
= Bs = hehaviour derived from structure
2N D = design description
S F = function
S = shructure

—> = transformation
<> =comparison

7 Reformulation |

Reformuiation |
Abbildung 16: F-B-S Ontologie'*’

Abbildung 16 zeigt die 5 Abstraktionen zwischen Funktion (F) und Beschreibung
eines technischen Systems (D). Der Ausdruck ,Be“ steht fur das ,zu erwartende
Verhalten der Gestalt® (engl. expected behaviour), Bs (engl. behaviour derived from
structure) beschreibt das ,tatsachliche Verhalten der Gestalt‘ und S (engl. structure)
beschreibt die Gestalt an sich. Diesen diskreten Schritten werden jeweils Aktivitaten
zugeordnet. Der Gestaltungsprozess ergibt sich aus der Abfolge der Aktivitaten. Bei
dieser Methode ist der Gestaltungsprozess gekennzeichnet durch eine individuelle

146 (Marques, et al., 2009)

"7 (Gero, 1990)

"8nder Konstruktionsmethodik wird zwischen beschreibenden und vorscheibenden Ansatzen
unterschieden. Die beschreibenden haben ausschlief3lich erklarenden Charakter, wohingegen die
vorschreibenden den Anspruch haben Anleitung zu geben. Siehe bspw. (Blessing, 1994)

9 (Gero, et al., 2002)
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Abfolge von Analyse-, Synthese-, Formulierungs- und Reformulierungsschritten, die
bei GERO als Transformation und Vergleich beschrieben werden'.

2.3.6 Kritik an der Diskretisierung zwischen Zielen und Gestalt

Kritik an normativ- vorschreibenden Vorgehensweisen wurde durch Beobachtung
von Entwicklungsprozessen in Unternehmen zum Beispiel von RITTEL™ begrundet.
Das logisch-schrittweise Vorgehen der Konstruktionsmethodik entspricht nicht dem
menschlichen individuellen Vorgehen™® und ist deswegen nicht intuitiv
anwendbar'®®. Das menschliche Gehirn arbeitet sprunghaft, assoziativ Uber Ketten
von Bildern und Begriffen'*. Der vorschreibende ,Zwangsjacken-Charakter'®®, der
durch die Festschreibung der Abstraktionsebenen entsteht, gibt dem Konstruieren
zwar einen Rahmen, die oftmals sequenziell aufgebauten Ablaufschemata in den
Prozessmodellen beinhalten jedoch keine lteration'®. Des Weiteren kdénnen die
Ausgangsinformationen des Konstruktionsprozesses die zur Problemlésung
notwendigen Informationen nicht zu Beginn enthalten. Dies wird jedoch bei
algorithmischem Vorgehen'™’ vorausgesetzt. Die Klirung der Problemstellung ist
notwendigerweise an die Konkretisierung der Losung gebunden'®. Forderungen,
soziale und psychische Faktoren und die Denkweise des Menschen starker mit in
den Entwicklungsprozess einzubeziehen, wurden unter anderem von

FRANKE™® gedulert.

Das Vorgehen von Ingenieuren bei der Lésung von Gestaltungsproblemen ist
gekennzeichnet durch sprunghaften Fortschritt'®. Der Prozess verlauft sprunghaft in
Bezug auf Abstraktion und Konkretisierung sowie Synthese und Analyse.

In der Weiterentwicklung der Ansatze wurden diese Erkenntnisse zum Teil mit
berlcksichtigt. Auszugsweise werden im Folgenden zwei Ansatze beschrieben.
Erstens haben PAHL und BEITz selbst Kritik an gangigen Modellen getbt und lielken
diese auch in die Weiterentwicklung der Konstruktionslehre einflieien und zweitens
wird der Ansatz Characteristics-Properties-Modelling (CPM) von WEBER prasentiert.

%0 (Gero, et al., 2002), (Gero, 1990)
! (Rittel, 1980)
192 (Schregenberger, 1980)
153 (Schregenberger, 1980)
154 (Jorden, 1983)
155 (Miller, 1990)
1% (Lossack, 2004)
57 (Miller, 1990)
158 (Schregenberger, 1980), (Marples, 1961), (Asimov, 1962), (Simon, 1969) (Meboldt, 2008)
' (Franke, 1995)
(

1% (Ehrlenspiel, 2003), (Eckert, et al., 2004b), (Dérner, 1976)
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2.3.6.1 Konstruktionslehre nach PAHL und BEITZ

EHRLENSPIEL und PAHL waren die Initiatoren flur die Erforschung der
Konstruktionsablaufe durch empirische Studien. Sie fuhrten Projekte in
Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus der Psychologie druch.
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Abbildung 17: Vorgehensmodell nach PAHL UND Beirz'®

In der Serie des LADENBURGER DISKURSES'®? entstanden Forschungsarbeiten, die

explizit psychologische und padagogische Fragen beim methodischen Konstruieren
erortern. Die gewonnenen Erkenntnisse verwendeten PAHL und BEITZ um das in
Abbildung 17 gezeigte Prozessmodell zu entwickeln, welches explizit mehrstufige
Iterationen vorsieht. Somit entwickelten sie ein Modell, aus dem sich spezifische
Modelle ableiten lassen. PAHL und BEITZ teilten aber nach wie vor den Ubergang
zwischen Zielen und Gestalt in dieselben diskreten Schritte ein. Das Spektrum setzt
sich weiterhin aus Funktionen, physikalischen Effekten, Wirkprinzipien und
Gestaltung zusammen. Die Konsequenzen aus den Erkenntnissen der
Zusammenarbeit mit psychologischen Forschungseinrichtungen finden allerdings nur
langsam Eingang in das methodische Konstruieren und wirken sich bisher nicht auf
die entlang des Produktentwicklungsprozesses entstehenden Modelle aus.

%7 (Pahl, et al., 2003 und 2005)
182 (Pahl, 1994)
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Nach PAHL und BEITZ ist eine Funktion eine gewollte Beziehung zwischen Eingangs-
und Ausgangsgroflen mit dem Ziel eine gewollte Aufgabe zu erflllen. Die
Eingang/Ausgangsbeziehung beschreibt eine Transformation von Material Energie
und Information, d. h. sie unterscheiden nicht zwischen Zweck und Verhalten
(erwartet oder tatsachlich).

2.3.6.2 Characteristics-Properties-Modelling (CPM) von WEBER

CPM™ unterscheidet zwischen Verhalten eines Systems (engl. properties) und
Struktur/Gestalt (engl. charateristics) eines technischen Systems. Das Verhalten
kann vom Produktentwickler nur indirekt durch die Veranderung der Struktur'®
beeinflusst werden. Die Beziehungen zwischen Verhalten und Struktur eines
Systems korrespondieren mit der Analyse und den Syntheseaktivitaten. In der
Analyse ist die physikalische Struktur des Systems bekannt und mittels Relation (R)
wird daraus das Verhalten abgeleitet. Umgekehrt verbindet die negative Relation (R-
1) das Verhalten mit der Struktur in sogenannten Syntheseschritten. Der
Produktenwicklungsprozess setzt sich zusammen aus vier Aktivitaten und wird in
keiner Sequenz vorgegeben. Diese Aktivitdten werden sooft durchlaufen, bis das
tatsachliche Verhalten dem gewiinschten Verhalten entspricht'®®. WEBER liefert
hiermit ein Modell, das eine individuelle Abfolge von Schritten erlaubt. Die Einteilung
beinhaltet allerdings zwei Schritte zwischen den Zielen und der Gestalt, die beide
nicht den Zweck beschreiben. Wie Strukturelemente und Verhaltenselemente in
anderen Modellen abgebildet werden konnen, wird nicht beschrieben. Der Ansatz
beschreibt das Ldsen von Gestaltungsproblemen rein theoretisch. Beispiele sind
nicht zu finden.

2.3.7 Zwischenfazit

Die vielen unterschiedlichen, in der Literatur vorhandenen Auffassungen von
Funktion, haben immer eine unterschiedliche Reichweite in der Bedeutung. Die
Einteilung in unterschiedliche Abstraktionsebenen zwischen Zielen und Gestalt ist
daher einerseits sinnvoll und hilfreich, da Beschreibungsmittel fur unterschiedliche
Situationen zur Verfigung stehen. Andererseits scheint es so, als ob die notwendige
Beschreibung des Produktes oftmals einer formalen Konvention der
Beschreibungsform zum Opfer fallt. Ein gutes Beispiel hierfur ist die Funktion ,Stoff
leiten” als Beschreibung der Funktion eines Wagenhebers'®. Die Konvention, die

183 (Weber, 2008)

184 Unter Struktur versteht WEBER das, was in der vorliegenden Arbeit als Gestalt bezeichnet wird.
(Tomiyama, et al., 2009)

1% (/DI - Verein Deutscher Ingenieure, 1997), S.18

165
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Funktion immer abstrakt, I6sungsneutral und mit zwei Worten zu formulieren, nimmt
dem Anwender die Maoglichkeit, die unterschiedlichen Sichtweisen auf das zu
entwickelnde Produkt zu beschreiben. Hierbei ist zu beachten, dass die Konvention
lediglich fur einen bestimmten Anwendungsfall (Entwicklung von Lésungsprinzipien)
erstellt wurde. Die Verwendung unterschiedlicher Abstraktionen ist jedoch notwendig
und eng mit den wahrend des Gestaltungsprozesses auftretenden Problemen
verknupft. In der vorliegenden Arbeit wird durch Beobachtung realer Ablaufe gezeigt,
dass diese unterschiedlichen Abstraktionen bendétigt werden und dass die Einhaltung
von Konventionen zur Darstellung von Funktion Schwierigkeiten verursacht.
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2.4 Contact and Channel Ansatz

In diesem Kapitel wird zunachst die Systematik des C&C-Ansatzes erklart, die mit
einer Betrachtung der zugrunde liegenden Grundhypothesen einhergeht. Danach
wird ein Abriss (iber die Entwicklung des C&C-Ansatzes'®” gegeben. Hierin wird
beschrieben, dass aus dem ursprunglichen C&C-Ansatz ein generischer Ansatz
entstanden ist, mit dem es moglich ist, Funktion und Gestalt mechatronischer
Systeme'®® zu beschreiben. Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wird die
Betrachtung des Standes der Forschung zum C&C-Ansatz auf das Vorgehen beim
Ldésen von Gestaltungsproblemen fokussiert und mit einer Beschreibung des
Konzeptes von Funktion im C&C-Ansatz abgeschlossen.

2.4.1 Systematik des C&C-Ansatzes
Dem C&C-Ansatz liegen drei Grundhypothesen'® zugrunde:

Grundhypothese 1: ein Effekt'® (z. B. Reibung, Keileffekt, Kraftiibertragung,
Informationstbertragung, ...) kann nur dann stattfinden, wenn eine Wirkflache (WF)
in Kontakt mit einer weiteren Wirkflache steht, d. h. ein Wirkflachenpaar (WFP) bildet.

Grundhypothese 2'"': Die Funktion eines technischen Systems wird durch
mindestens 2 WFP und sie verbindende Leitstutzstrukturen erfullt.

Grundhypothese 3: Ein technisches System ist beschreibbar durch eine Struktur von
WFP und LSS.

"®Es wird eine Unterscheidung zwischen C&C-Ansatz und C&C-Modell eines technischen Systems

vorgenommen. Mit C&C-Ansatz wird derjenige Teil bezeichnet der allgemein gultig ist und aus dem
C&C-Modelle technischer Systeme gebildet werden. C&C-Modelle sind also immer etwas
Spezifisches

"% Hierzu zahlen Mechanik, Elektrotechnik, Elektronik und Software

169Grundhypothesen in der ersten Version in (Matthiesen, 2002): Grundhypothese I: Jedes
Grundelement eines technischen Systems erfullt seine Funktion durch eine Wechselwirkung mit
mindestens einem anderen Grundelement. Die eigentliche Funktion - und damit die gewlnschte
Wirkung - wird erst durch den Kontakt einer Flache mit einer anderen Flache maoglich. Diese
Flachen sind Wirkflachen und bilden zusammen ein Wirkflachenpaar. Grundhypothese II: Die
Funktion eines technischen Systems oder eines technischen Teilsystems wird grundséatzlich tUber
mindestens zwei Wirkflachenpaare und eine sie verbindende Leitstltzstruktur verwirklicht.
Funktionsbestimmend sind dabei allein die Eigenschaften und Wechselwirkungen der beiden
Wirkflachenpaare und der sie verbindenden Leitstitzstruktur. Spielen Felder fur die
Funktionserflllung eine Rolle, so ist die Wechselwirkung der Leitstitzstruktur des Feldes mit
mindestens zwei weiteren LeitstUtzstrukturen zusatzlich funktionserfillend. Grundhypothese Iil:
Jedes System, das Funktionen erfillt, besteht aus den Grundelementen Wirkflachenpaar und
Leitstutzstruktur, die in beliebiger Anzahl, Anordnung und Form auftreten kdnnen. Ein
Wirkflachenpaar setzt sich aus genau zwei Wirkflachen zusammen

""Die Grundhypothesen wurden 2008 durch ALBERS, MATTHIESEN und den Autor dieser Arbeit
prazisiert (Albers, et al., 2008b): In der Version von (Matthiesen, 2002) wird beispielsweise der
Effekt ebenfalls als Funktion bezeichnet, so dass hier ein scheinbarer Widerspruch vorlag.
genauere Betrachtung hierzu folgt in Abschnitt

"' Die Grundhypothese 2 aus (Albers, 2010)
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Der Kugelschreiber in Abbildung 18 erflllt die Funktion Schreibinformation auf Papier
visualisieren, wenn das WFP0.2'? zwischen Hand und Kugelschreiber und das
WFPO0.1 zwischen Papier und Kugelschreiber existieren. Zusatzlich ist fur die
Funktionserfullung noch die WFP0.1 und WFPO0.2 verbindende Leitstutzstruktur
LSS0.1/0.2, notwendig (Grundhypothese 2). Die Funktion Schreibinformation auf
Glas visualisieren ist mit einem Kugelschreiber nicht moglich, da im notwendigen
WFPO0.1 kein Effekt stattfindet. Die reduzierte Beschreibung mit Wirkflachen auf der
ersten Ebene (Abbildung 18, links) kann zunachst nicht erklaren, warum die Funktion
in diesem Fall nicht erfullt wird. Abbildung 18-rechts zeigt, dass diese Systematik auf
verschiedenen Detaillierungsebenen gleichermallen anwendbar ist (Grundhypothese
3). Alle Teilfunktionen kédnnen mit der Methode abgebildet und in Bezug zueinander
gesetzt werden.

Tinte vom Reservoir zum Glass férdern

— - : WFP 1.3 LSS1.1/1.3{ in Kugel} WFP 0.1
Schreibinformation auf Papier .

visualisieren Schreibinformation von der Hand zu Kugel leiten
LSS0.1/0.2 WFP Schrift WFP 1.2 LSS1.2/1.4{in Schaft} I WFP 1.4

{Kugel-
schreiber}

Information auf Tinte Ubertragen und auf dem
Papier visualisieren
WFP 0.1 LSS1.1/1.4in Kugel} WFP 1.4

-~ - ; AT
. ~LSS0.1/Papier LSS 0.1/Papier

Abbildung 18: C&C-Modell eines Kugelschreibers'”

WFP und LSS sind sowohl auf der abstrakten Ebene der Funktionsbeschreibung als
auch auf der konkreten Bauteilebene stets beschreibbar. Somit ist es mdglich,

2 Die Benennung von WFP und LSS wurde von Albers und dem Autor der vorliegenden Arbeit in

(Albers, et al.,, 2007c) vorgeschlagen: Die Nummerierung ist stets 2-Stellig. Die erste Ziffer
beschreibt die Hierarchieebene auf der das WFP identifiziert wird. Die zweite Ziffer beschreibt die
laufende Nummer des WFP auf einer Hierarchiestufe. Beim Wechsel der Hierarchiestufe wird ein
WEFP nicht neu benannt. WFPO0.1 auf der ersten Ebene bleibt WFP01. Auch auf der zweiten Ebene.

7% (Albers, et al., 2008c)
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Wirkzusammenhange einer Funktion bildlich darzustellen und ihnen konkrete Orte
zuzuweisen.

Den Studien'”, die in dieser Arbeit durchgefuhrt und ausgewertet wurden liegt eine
bereits liberarbeitete Version der Grundhypothesen zu Grunde'’®. Diese Studien
wurden im Zeitraum von Anfang 2006 bis Mitte 2009 bearbeitet und anschlie3end
ausgewertet. 2009 ist von ALBERS die Grundhypothese 2 prazisiert und umformuliert
worden. Die Prazisierung der Grundhypothese 2 bezieht sich auf die
Leitstutzstrukturen: Hintergrund dessen ist die Relation zwischen Zielen und
Funktion, die es erfordert, die Umgebung, in der ein System seine Funktion erfullt,
explizit zu beriicksichtigen. ALBERS'’® modifiziert die Grundhypothese hin zu ,,Die
Funktion eines technischen Systems wird liber mindestens zwei WFP und sie
verbindende Leitstutzstrukturen erfiillt®.

Diese Prazisierung konnte fur die Durchfuhrung der Studien in der vorliegenden
Arbeit nicht bertcksichtigt werden. In Kapitel 7 wird diese Prazisierung jedoch fir die
Schlussfolgerungen aufgegriffen.

2.4.2 C&C-M und C&C-Ansatz

Mit dem C&C-Ansatz werden C&C-Modelle technischer Systeme gebildet. Mit dem
C&C-Ansatz werden die allgemeinen Elemente bereitgestellt, um spezifische Modelle
abzuleiten. Der C&C-Ansatz wurde und wird von der Gruppe um ALBERS, zu denen
auch der Autor dieser Arbeit zahlt, entwickelt, um Abstraktionen des Begriffes
Funktion auf der Gestalt des Systems zu beschreiben. So werden die abstrakten
Beschreibungen greifbarer.

Bereits RODENACKER'” suchte nach Elementen zur Beschreibung technischer
Sachverhalte, die in allen Bereichen des Ingenieurswesens anwendbar sind. Auch
RoTH'® und Ersoy'® beschreiben mit Wirkflaiche, Wirkflaichenpaar und Wirkraum
Elemente, um Modelle zu bilden, die eine Beziehung zwischen Funktion und Gestalt
herstellen. Fir den C&C-Ansatz werden ahnliche Begriffe verwendet, jedoch liegt

diesem die Interpretation der Konstruktion als heuristisches Verfahren'® zugrunde.

"7 Kapitel 5 und Kapitel 6

75 zur Erfillung einer technischen Funktion muss mindestens ein weiteres Wirkflachenpaar existieren,
das durch eine Leit-Stutz-Struktur (LSS) mit dem ersteren verbunden ist. Eine technische Funktion
ist jede Funktion (Verhalten eingeschlossen), die der Input/Output Beziehung der GroRen Material,
Energie und Information entspricht, aus (Albers, et al., 2007)

'7® (Albers, 2010), S. 6

""" (Rodenacker, 1970)

'8 (Roth, 1994)

' (Ersoy, 1975)

'8 Sjehe vorangehende Abschnitte
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Es wird davon ausgegangen, dass in der Produktentwicklung immer menschliche
Kreativitat, Intuition und Denkvermdgen benotigt werden.

Der C&C-Ansatz hat sich seit der ersten Nennung durch ALBERS'' stetig weiter

entwickelt. Ursprunglich wurde dieser als eine Beschreibungsform fur Funktion auf
der Gestalt entwickelt, um das Verstadndnis Studierender fur die Funktionen
klassischer Maschinenelemente in der Maschinenkonstruktionslehre zu férdern. Die
von ALBERS und MATTHIESEN zum Thema publizierten Arbeiten'® beschreiben den
C&C-Ansatz im Zusammenhang mit dem Karlsruher Lehrmodell fur
Produktentwicklung. Die Anwendung des C&C-Ansatzes in der Lehre flr
Maschinenkonstruktion wurde evaluiert und ausgewertet'®. Die Ergebnisse zeigen
grol’e Fortschritte in der Fahigkeit der Studierenden, die Funktionen eines
unbekannten technischen Systems zu antizipieren. In weiteren Arbeiten wurde von
ALBERS ET AL.'®
dem C&C-Ansatz weiter zu verbessern. 2004 veréffentlichen ALBERS und ECKERT
erstmals Arbeiten, die sich explizit mit den kognitiven Vorgangen bei
Produktentwicklern beim Ldsen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz

an Prinzipien gearbeitet, um die Synthese technischer Systeme mit
185

beschaftigen. In diesem Zusammenhang untersuchte der Autor dieser Arbeit unter
Anleitung von ALBERs und ECkerRT'® wie mithilfe des C&C-Ansatzes bessere
Produktmodelle zur Vorhersage der Auswirkungen von Anderungen in komplexen
technischen Systemen erstellt werden kdnnen. Anlass hierfir war, dass bisherige,
der Methode zugrunde gelegte Modelle des Systems stark subjektiv beeinflusst sind.
Ansatz ist mit C&C-Modellen systematisch Bauteilverknipfungen uber eine
funktionale Betrachtung des Systems herauszuarbeiten, anstatt, wie bisher direkt die
Komponentenverbindungen als Grundlage der Vorhersage der Auswirkungen von
Anderungen benennen.

Wahrend die Vorhersage der Auswirkungen von Anderungen ein eigenes
Anwendungsgebiet ist, wird der C&C-Ansatz vorrangig eingesetzt, um
Gestaltungsprobleme zu 16sen. In viele Arbeiten zeigen ALBERS und SEINE
MITARBEITER'® | dass die Anwendung des C&C-Ansatzes zur zielgerichteten und

'81 (Albers, et al., 1999), (Albers, et al., 2002)

182 (Albers, et al., 1999) (Albers, et al., 2000) (Albers, et al., 1999b)
183 (Albers, et al., 2003), (Albers, et al., 2003b)

184 (Albers, et al., 2003c), (Albers, et al., 2004b) (Albers, et al., 2005)
185 (Eckert, et al., 2004b)

1% (Keller, et al., 2007)

87 Beispielsweise: (Albers, et al., 2007), (Stuffer, 2007), (Hauser, 2007), (Behrendt, 2009), (Karrar,
2008; Mitariu-Faller, 2009), (Schyr, 2006), (Ohmer, 2008)
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effizienten Vorgehensweise beitrdgt. In Forschungsworkshops'®® wurden die
Anwendungen am IPEK'™® diskutiert und zukiinftige Forschungsthemen
herausgearbeitet. So entwickelte der Autor dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit
MATTHIESEN, ALBERS und THAU eine Vorgehensweise'® zum Lésen von
Gestaltungsproblemen. Diese basiert auf der von ALBERS vorgestellten SPALTEN'
Methode, deren Grundlagen in weiteren Arbeiten'? von ALBERS und dem Autor der
vorliegenden Arbeit aufgearbeitet und auf den C&C-Ansatz tbertragen wurden.

Das Ldsen von Gestaltungsproblemen ist ein Anwendungsbereich unter anderen.
Weitere sind beispielsweise die Entwicklung von Validierungsumgebungen'®® und die
Kopplung von Simulationswerkzeugen'*. So entwickeln ALBERS und ScHYR'® den
erweiterten C&C-Ansatz, der eine Erweiterung um Elemente zur physikalischen
Beschreibung der Eigenschaften von WFP und LSS beinhaltet. Auf dieser Basis wird
der C&C-Ansatz fur die Entwicklung komplexer Validierungsumgebungen fur
Fahrzeuge verwendet. Die unterschiedlichen Komponenten einer
Validierungsumgebung werden als C&C-Modell beschrieben. Diese
unterschiedlichen Komponenten sind beispielsweise die Funktion des realen
Fahrers'®® oder dessen physikalische Modellierung. Es kdnnen so also Elemente der
Softwaretechnik in Zusammenhang mit rein mechanischen Teilsystemen

beschrieben werden.

ALBERS, ENKLER und OTTNAD'Y” benennen den generalisierten C&C-Ansatz. Hierbei
stellt der ,C&C-Ansatz die grundlegenden Prinzipien zur Analyse und Beschreibung
technischer Systeme bereit. Der generalisierte Ansatz liefert einen Beitrag zur
Auswahl von Simulationsprozessen“’®®. In diesen Arbeiten wird beschrieben, dass
die Schnittstellen zwischen Softwarewerkzeugen fur die Simulation mittels WFP
beschrieben werden kdnnen. Dies ermoglicht eine effektive Auswahl und Kopplung
einer Simulationswerkzeugkette, die bisherige Schwachstellen von Insellésungen
uberwindet.

'8 Deren Ergebnisse fur die vorliegende Arbeit ebenfalls in Kapitel 5 ausgewertet wurden.

'8 Institut fur Produktentwicklung am Karlsruher Institut fiir Technologie
190 (Albers, et al., 2008b), (Albers, et al., 2008)

91 Siehe Abschnitt 2.2.2, S.17

192 (Albers, et al., 2007c), (Albers, et al., 2008c)

19 (Albers, et al., 2010b)

194 Albers und (Enkler, 2010) und (Albers, et al., 2009b)

19 (Albers, et al., 2009b), (Enkler, 2010), (Ottnad, 2009)

'9% (Albers, et al., 2010b)

97 (Albers, et al., 2007)

198 (Albers, et al., 2009b), S. 6
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Aus dem urspriinglichen C&C-Modell wurde ein generischer Ansatz'®® mit dem sich

Funktion und Gestalt technischer Systeme aufeinander beziehen lassen. Wurden
anfangs ausschlieBlich mechanische Systeme betrachtet, so wird von ALBERS heute
unter Gestalt ebenfalls die Gestalt von Software verstanden. Der Begriff der Gestalt
bezieht sich bei ALBERS nicht mehr nur auf die stofflichen und geometrischen
Eigenschaften von Kdérpern, sondern auch auf Quellcode der in einem Rechner eine
Funktion erfullt und Ubergeordnet zu einer Hauptfunktion beitragt. Diese Funktion ist
beispielsweise die Steuerung eines angeschlossenen Gerates®® mittels Steuersignal
oder aber auch die Anzeige der Spannungszustande in einem Bauteil die von einem

FEM-System berechnet werden.

2.4.3 C&C-M beim Losen von Gestaltungsproblemen

Die vorstehenden Abschnitte zeigen den gesamten Umfang der Forschungsarbeiten
am C&C-Ansatz. In diesem Abschnitt wird auf das Lésen von Gestaltungsproblemen
fokussiert, wie es von ALBERS und dem Autor der vorliegenden Arbeit 2007
vorgestellt wurde®’. Im nachfolgenden Abschnitt wird dieses Vorgehen ausfiihrlich
dargestellt, da es die Grundlage fiir das Vorgehen in allen Studien®*? dieser Arbeit

bildet.

Allen Studien, die in dieser Arbeit ausgewertet wurden, liegen die Merkmale
erfolgreicher Problemlésungsprozesse zugrunde, wie sie im von ALBERS
bereitgestellten SPALTEN Modell®®® beschrieben sind. Beim Lésen von
Gestaltungsproblemen sollte der Synthese eine Analyse vorangehen, um das
Problem einzugrenzen und somit den auszufullenden Losungsraum zu bestimmen.
Diese Beschreibung eines technischen Systems mit dem C&C-Ansatz kann auf sehr
unterschiedlichen Detaillierungsebenen geschehen. Abhangig von Problemstellung
und Kontext, kann ein System bei gleichen Hilfsmitteln und Vorgehensweisen
beliebig detailliert, aber auch sehr grob als ,Blackbox® betrachtet werden. Die Tiefe
der Analyse zur Bestimmung des Problems kann so an die Randbedingungen des
Projektes (z. B. Ziele, Zeit, Ressourcen, Qualitat) angepasst werden.

% (Tomiyama, et al., 2009)

20 (Albers, et al., 2010b)

21 (Albers, et al., 2007)

22 siehe Kapitel 4, Kapitel 5 und Kapitel 6
203 (Albers, et al., 2005) Und Abschnitt 2.2.2
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Um dieses Vorgehen fur Studierende und Anwender des C&C-Ansatzes leicht
lernbar zu gestalten, wurde auf Basis der verdffentlichen Arbeiten®®* ein Beispiel
generiert. Dieses Beispiel wird im Folgenden ausfihrlich beschrieben:

Es wird hierzu angenommen, dass in einem Unternehmen die Weiterentwicklung
eines Hochentasters (HT) (Abbildung 19) vorangetrieben werden soll. Dies wird
durch zwei Aspekte der Kundenunzufriedenheit motiviert:

¢ Die Schneidleistung des Sagekopfes und dessen Lebensdauer werden bemangelt.

e Das Arbeiten mit dem Hochentaster ist ermidend, sodass die Anwender Pausen
einlegen mussen. Dies ist besonders flr den professionellen Einsatz unerwinscht.

Funktion: Ast in grol3er H('jh absédgen

Sagekraft WFP0.1 |LSS0.1/0.2 WFP 0.2 Hanc_lkraft |
Weg {Hochentaster} - Winkel,
Winkel, Bewegung

Position
Abbildung 19: Hauptfunktion des Hochentasters®’®

Von der Unternehmensleitung wird ein Team von Produktentwicklern damit
beauftragt, diese Probleme anzugehen:

Um die Probleme einzugrenzen wird ausgehend von der Hauptfunktion des
Hochentasters und damit von den WFP0.1, WFP0.2 und der LSS1/2 wird das
bestehende System zunachst analysiert, um die Probleme einzugrenzen.

204 (Albers, et al., 2005), (Albers, et al., 2008b), (Albers, et al., 2008), (Albers, et al., 2008c), (Albers, et
al., 2007)
205 (Albers, et al., 2010)
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Fur die Entwickler gilt es zuerst zu verstehen, warum die Arbeit mit dem
Hochentaster ermidend ist. Hierzu missen sie ebenfalls die Modellierung verfeinern,
d. h. der Bereich der die Funktion ,Aste in groRen Hohen absagen‘ (WFPO.1,
WFPO0.2, LSS0.1/0.2, in Abbildung 19) erflllt, muss detaillierter betrachtet werden.
Diese Analyse wird mit unterschiedlichen Methoden durchgefuhrt und flhrt zu
Hypothesen flr Ursachen der auftretenden Probleme. Beispielsweise werden
Anwender des Hochentasters beobachtet (Abbildung 20), eine Messung der
auftretenden Krafte im System durchgefuhrt oder die Kinematik simuliert. Das
Problem der Ermiidung der Anwender (nach zwei Stunden Arbeiten mit dem HT
muss eine langere Pause eingelegt werden) wird dem WFPO0.2 und der LSS0.1/0.2
des Hochentasters zugeordnet. Die Anwendung des Gerates wirkt aufgrund der
Masse der LSS0.1/0.2%% und der Kraft, die durch WFP0.2 zum Anwender geleitet
wird, ermiidend. Damit ist das Problem auf das zu hohe Gewicht eingegrenzt®®’. Eine
mdgliche Losung ware dann, das Gewicht zu reduzieren und somit auch die auf den
Anwender wirkende Kraft zu minimieren. Die Sageeinheit (WFP0.1) und die
Teleskopstange mit Antrieb (LSS0.1/0.2) haben geringeren Einfluss auf die Qualitat
der Gesamtfunktion in Bezug auf dieses Problem als die Schnittstelle zum Anwender
(WFPO0.2). Da eine Reduzierung des Gewichtes zu viele Anderungen mit sich bringen
wurde, wird von den Entwicklern entschieden, dass dies nicht umgesetzt werden
kann. Deshalb wird der Fokus fur die Analyse der Ermiudung in Bezug auf die Gestalt
des WFPO0.2 gesetzt.

Hochentaster filhren und Hochentaster halten

WFP 1.1 | LSS1.13/1.2 {Arme und WFP 1.3
Schulter des Anwender}

WFP 1.2

Abbildung 20: Verfeinertes C&C-M des Systems

2% Zur weiteren Verdeutlichung der Grundhypothesen: Diese LSS existiert nur, wenn das Gerat
angewendet wird. Nur dann wird die Funktion erfillt und nur dann kann auch Ermidung stattfinden

27 Dies ist eine zuvor aufgestellte und durch die Versuche verifizierte Hypothese
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Als Resultat wird ein neuer SOLL-IST Unterschied festgeschrieben, der die
Produktentwicklung anstof3t: Der Anwender muss in der Lage sein, vier Stunden
ohne Pause Uber Kopf zu arbeiten. Die verfeinerte Analyse von WFP0.2 in Abbildung
20 zeigt, wie der Hochentaster bisher gehalten wird. Um den Hochentaster effizient
anzuwenden zeigt sich hier dann im Speziellen, dass zwei Funktionen vom
Anwender erflllt werden muassen: ,Hochentaster halten und ,Hochentaster fihren®.
Die Ermudung des Anwenders tritt maRgeblich durch die Funktion ,Hochentaster
halten® ein. Bisher erfullt der Anwender beide Funktionen tUber WFP1.1, WFP 1.2
und WFP1.3 und die diese WFP verbindenden LSS (Abbildung 20). Indem in
WFP1.5 die Muskulatur ungunstig beansprucht wird, tritt durch diese Anordnung der
WFP und LSS die Ermidung auf.

Ein moglicher Losungsansatz ist daher, die beiden Funktionen zu trennen. In diesem
Fall ware daflr zu sorgen, dass die Gewichtskraft des Hochentasters derart zum
Anwender Ubergeleitet wird, dass dieser erst nach der geforderten Zeit von vier
Arbeitsstunden ermudet. D. h., die Muskeln sollten in WFP1.5 auf eine andere Art
beansprucht werden.

Funktion: Hochentaster fiihren,

P osition WFP1.1 LS$S1.2/1.3 {Arme Schulter WFP 1.3 Position
WFP1.2 d. Anwender’}

Funktion: Hoechentaster halten

Kraft WFP14 | L$51.211.3 {Arme | wrp15 Kraft
Schulter d. Anwender}

Abbildung 21: Tragesystem fiir den Hochentaster

Abbildung 21 zeigt das auf Basis dieser Erkenntnis entwickelte Tragesystem. Der
grolite Teil der Gewichtskraft wird Uber das Tragesystem auf die Hifte des
Anwenders ubertragen. Durch die derartige Anordnung von WFP 1.3 und
LSS 1.3/1.5 wird die Ermidung bewirkende Kraft auf wesentlich glinstigerem Wege
zum Ort der Ermudung (WFP1.5) geleitet. Der Anwender flhrt mit seinen Armen und
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Handen dann die Funktion ,Hochentaster fuhren® aus, wahrend die Funktion
,2Hochtaster halten” von der Hifte tbernommen wird. WFP1.3 ist die Schnittstelle, an
der die Arme Anweisungen des Gehirns erhalten den Hochentaster entsprechend zu
bewegen. Diese Funktion ist eine reine Steuerungsfunktion, die durch Ubertragung
von Informationen erfullt wird.

Die Entwickler wenden unterschiedliche Methoden an, um das Entwicklungsproblem
zu klaren. Es wurden Fotografien erstellt, anhand deren der Kraftfluss erortert wird.
Das erklarende Element sind Funktionen, die verbal beschrieben sind. Die
Ergebnisse werden dann auf einer Prinzipebene dargestellt, um weitere Erkenntnisse
die zu einer weiteren Erklarung der Funktionen flihren zu erhalten. Die Bestimmung
der auftretenden Krafte kann auch mit der Finite Element Methode, einer
Mehrkorpersimulation oder in situ zum Beispiel durch
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfolgen. Jede dieser Methoden verwendet
unterschiedliche Abstraktionen zur Darstellung der Problematik. Mithilfe des C&C-
Ansatzes sind die erorterten Sachverhalte durch WFP und LSS zueinander
referenziert, da diese in allen Abstraktionen wiederzufinden sind. Dies ist sowohl auf
einer Fotografie, in einer Funktionsbeschreibung, als auch in einem Finite Elemente
Modell der Fall.

2.4.4 Das Konzept?*® von Funktion im C&C-Ansatz

Unter einem Konzept von Funktion wird in dieser Arbeit nicht nur die Definition des
Begriffs Funktion verstanden, sondern zusatzlich auch erlauternde
Randbedingungen und Anweisungen zur Formulierung. MATTHIESEN?®® fiihrte ein
Konzept von Funktionen fur den C&C-Ansatz 2002 ein, das Funktion als
Josungsneutrale Beschreibung zwischen Eingangs- und Ausgangsgroflen eines
Systems* definiert. Diese Auffassung richtet sich nach der VDI Richtlinie 22212'°.

Die oben beschriebene Auffassung von Funktion schlie3t das Verhalten des
Systems, das was das System tatsachlich bewirkt, explizit mit ein. Also wurde auch
im C&C-Ansatz mit der Wahl dieser Definition von Funktion eine Unterscheidung
zwischen Zweck und gewolltem beziehungsweise tatsachlichem Verhalten
umgangen. Gleichzeitig wird eine Intention-beschreibende Auffassung von Funktion
durch die auf das System bezogene Formulierung ausgeschlossen. In der VDI
Richtlinie wurde als Zweck-beschreibendes Element die ,Hauptfunktion“ benannt.

28 Als Konzept von Funktion wird hier, wie im weiteren Verlauf die Auffassung von Funktion
verstanden, die sich aus der Bedeutung und der Notation der Darstellung und Formulierung
zusammensetzt

299 (Matthiesen, 2002), S 46

210 (vDI, 1993) S. 40
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In den Arbeiten von ALBERS®'! UND MATTHIESEN?'? und dem Autor der vorleigenden
Arbeit wird die in der VDI-Richtlinie beschriebene Definition weiterentwickelt. Vor
allem wird als Kerngedanke immer wieder herausgestellt, dass Funktion nicht einen
potenziellen Zustand beschreibt, sondern stattfindet. ALBERS und OERDING?' und der
Autor dieser Arbeit beschreiben 2010 explizit die Relation zwischen Funktion und
Zielen als ein Steuerungselement flr Produktentstehungsprozesse, jedoch wird noch
nicht das volle von VERMAAS aufgezeigt Spektrum zwischen Zielen und Gestalt
aufgezeigt. Dies wird mit der vorliegenden Arbeit adressiert.

Von MATTHIESEN wird bereits 2002 ein entscheidender Hinweis auf die Problematik
der rigiden Definition von Funktion im Sinne der VDI 2221 gegeben. Er erstellt eine
Anleitung zur Formulierung von Funktion in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2803%'
und empfiehlt das pragmatische Formulieren von Funktionen. Die Anwender werden
angehalten, sich nicht auf die Wortwahl mit Nomen-Verb Kombination zu
beschranken.

Mit der urspriinglichen Auffassung von Funktion im C&C-Ansatz’’® werden
unterschiedliche Bedeutungen von Funktion abgedeckt. In den Arbeiten von Albers
und MATTHIESEN?'® und ALBERs und OERDING®'" werden bereits Schritte
unternommen, um den Begriff Funktion differenziert zu betrachten. Mit der
vorliegenden Arbeit werden diese Unterscheidungen auf eine empirische Basis
gestellt, indem untersucht wird, wie eine Vielzahl von Methodenanwendern beim
Lésen von Gestaltungsproblemen mit dem Begriff Funktion umgeht.

Explizite Darstellung von Funktion

Motivation fur diese Arbeit ist die Schwierigkeit von Methodenanwendern Funktionen
zu formulieren und auf die Gestalt zu beziehen. Bei der Durchsicht alterer
veroffentlichter®'® Arbeiten zu C&C-M ist zu erkennen, dass die Orte, an denen
Funktionen erfullt werden, mithilfe der WFP und LSS sichtbar gemacht werden
konnen. Jedoch wird in kaum einem C&C-Modell Funktion explizit formuliert und mit
den WFP und LSS auf die Gestalt bezogen wird. Beispielsweise zeigt auch die
Darstellung des C&C-Ansatzes in Abbildung 22 keine Funktion explizit. Dies wirft die

21 (Albers, et al., 2007) (Albers, et al., 2008c), (Bérsting, et al., 2008)
212 (Albers, et al., 2008) (Albers, et al., 2008b)

213 (Albers, et al., 2010)

214 vDI Richtlinie 2803, Blatt 1, S.5, (VDI, 1996b)

715 (Matthiesen, 2002)

715 (Albers, et al., 2008b)

217 (Albers, et al., 2010)

218 (Albers, et al., 2003c) (Matthiesen, 2002) (Albers, et al., 2004b)



Stand der Forschung 57

Frage auf: Wenn mit dem C&C-Ansatz Funktion und Gestalt verbunden werden, wo
ist dann in einem C&C-Modell die Funktion und warum wird sie nicht dargestellt?

T

Kopplung * l;.

WF

Kdrper n-1

Hopplung t >

L
Kérpern LSS
WF

-

S S — N S— . — N — - — -

Kopplung ' r  WFP
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Karper n+1 LSS
we )

Hopplung T F WFP

Wechselwirkungen
zwischen Wirkflachen

l WFP
Wechselwirkungen WE
zwischen Wirkflichenpaaren

Wechselwirkungen zwischen Leitstlitz-
strukturen falls Felder funktionsrelewant sind

Abbildung 22: C&C-M ohne explizite Funktionsdarstellung®"’

ALBERS und der Autor dieser Arbeit nahmen diese Schwierigkeiten auf und
verdffentlichten Arbeiten mit expliziten Funktionsdarstellungen®®. Im Fokus der
angesprochenen dieser wissenschaftlichen Arbeiten standen jedoch jeweils andere
methodische Aufgabenstellungen zum C&C-Ansatz. Mit der vorliegenden Arbeit wird
der Fokus auf die methodische Aufbereitung von Funktion im C&C-Ansatz gelegt und
durch Untersuchungen bei einer Vielzahl von Anwendern begrindet.

2.5 Fazit zum Stand der Forschung

Die Vielzahl der veroffentlichten Modelle und Modellsysteme zur Beschreibung von
Abstraktionen haben Defizite darin, die individuell ablaufenden Prozesse des Lésens
von Gestaltungsproblemen zu unterstitzen. Durch die Festlegung der

219 (Matthiesen, 2002)
220 (Albers, et al., 2007) (Keller, et al., 2007), (Borsting, et al., 2008), (Albers, et al., 2009b)
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Abstraktionsebene in diskretisierten Schritten wird eine eher vorschreibende
Vorgehensweise erzwungen. Es sind Beschreibungsformen flr die unterschiedlichen
Abstraktionsebenen notwendig, die eine vernetze, aufeinander referenzierende
Darstellung der Objekte zwischen Funktion und Gestalt ermdglichen. Zuvor muss
geklart werden, welche Bedeutung von Funktion in welcher Situation zum Tragen
kommt oder ob es gegebenenfalls sinnvoll ist, unterschiedliche Bedeutungen von
Funktion in einer Situation zu kombinieren. Diese Beschreibungsformen lassen es
zu, Informationen unterschiedlicher Abstraktionsstufen darzustellen und somit dem
notwendigerweise heuristischen Vorgehen bei der Lésung von
Gestaltungsproblemen Rechnung zu tragen. So kénnen die durch die empirische
Konstruktionsforschung ermittelten Erkenntnisse direkt im Modell umgesetzt werden.

Der Contact and Channel Ansatz (C&C-Ansatz) ermoglicht die geforderte Art der
flexiblen Modellbildung mit unterschiedlichen Abstraktions- und Detailierungsgraden.
Die Analyse der verfugbaren Literatur zeigt, dass es mit dem C&C-Ansatz gelingt
Gestaltungsprobleme auch in der industriellen Produktentwicklung zu l6sen. Diese
industriellen Problemstellungen wurden jedoch stets von den Forschern selbst
bearbeitet. Die Frage, die sich hier anschliel3t, ist: Wie sieht das Ldsen von
Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz aus, wenn die Anwender keine
Methodenexperten sind und die Vorgehensweise flr sie neu ist? In neueren Arbeiten
zum C&C-Ansatz werden explizit Funktionen beschrieben, jedoch lag der
methodische Schwerpunkt der Arbeiten jeweils auf einem andern Themengebiet. In
der Literatur wird die Vieldeutigkeit von Funktion beschrieben und es werden
Hinweise auf die sparliche Verbreitung von Funktionen im industriellen Umfeld
gegeben. Deshalb wird der Fokus der vorliegenden Arbeit auf die Anwendung von
Funktionen im C&C-Ansatz beim Losen von Gestaltungsproblemen gelegt.

Vielen Methoden liegt der Funktionsbegriff der klassischen deutschen
Konstruktionsmethodik, die stark von PAHL und BEITz gepragt ist, zugrunde. In
diesem Zusammenhang wird in vielen Arbeiten an rigiden Konventionen der
Darstellung und Formulierung von Funktionen festgehalten wird. Diese wurden flr
einzelne Anwendungsfalle entwickelt und hatten niemals den Anspruch allgemein
Ubertragbar zu sein. Diese Widerspriche wurden von der Forschergruppe um
ALBERS in den vergangenen Jahren angegangen und sollen in dieser Arbeit durch
eine empirische Untersuchung bei einer Vielzahl von Methodenanwendern
aufgearbeitet werden. Um die Formalisierung des C&C-Ansatzes voranzutreiben und
damit eine bessere flexible Modellbildung zu erreichen, sollten entsprechende
Festlegungen, Definitionen und Handlungsanweisungen in enger Erkenntnislage zu
den spateren Anwendern, den Entwicklungsingenieuren in der Industrie
vorgenommen werden. Denn ein weiterer verstarkender Faktor der schwachen
Akzeptanz von Methoden ist die Trennung von Methodenentwicklung und
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Methodentransfer. In diesem Kapitel wurde dargelegt, dass die Entwicklung einer
Methode und deren Transfer hin zum Anwendern nicht getrennt verlaufen sollten. Ein
enger Kontakt zwischen Entwicklung und potenziellen, spateren Anwendern ist
deshalb zwingend notwendig, um akademische Fallen in der EinfUhrung zu
vermeiden. An diesem Punkt setzt der im Folgenden beschriebene Handlungsbedarf
an und es werden hieraus die Ziele flr die vorliegende Arbeit abgeleitet.
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3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

,Funktionen sind ein Albtraum®, erklart ein renommierter Forscher, nachdem er einige
Jahre Untersuchungen auf dem Gebiet betrieb. Die Erforschung von Funktionen in
der Produktentwicklung zeigt eine Vielfalt an Definitionen, die Untersuchungen an
unterschiedlichen Anwendungen entstammen. In dieser Arbeit wird der
Funktionsbegriff fir das Lésen von Gestaltungsproblemen angewandt und validiert.
Maschinenbauingenieure verwenden Funktionen meist, um zu beschreiben, was der
Zweck des zu gestaltenden Systems ist, oder wie sich tatsachlich verhalt. Diese
Diskrepanz ist Antrieb fur die Entwicklung von Produkten.

Der C&C-Ansatz wurde entwickelt, um Funktion und Gestalt eines technischen
Systems im Verbund zu beschreiben. Dadurch wird verhindert, dass notwendige,
abstrakte Beschreibungen des Produktes im Laufe des Entwicklungsprozesses nicht
verloren gehen. In der klassischen Konstruktionsmethodik werden Funktion und
Gestalt meistens unabhangig voneinander betrachtet. Mit dem C&C-Ansatz wird ein
anderer Weg eingeschlagen. Da Funktion und Gestalt sich einander bedingen
werden sie nicht unabhangig voneinander beschrieben.

Die Auswertung der gegenwartigen Literatur zeigt, dass das Gebiet der Funktionen
differenziert zu betrachten ist. Des Weiteren wird den Entwicklungsingenieuren wenig
Unterstitzung bei der Anwendung unterschiedlicher Bedeutungen von Funktion an
die Hand gegeben wird. Dies gilt auch fir den C&C-Ansatz.

In der vorliegenden Arbeit soll der dem C&C-Ansatz zugrunde liegende
Funktionsbegriff kritisch  hinterfragt und fir das Losen von
Gestaltungsproblemen differenziert entwickelt werden. In den folgenden
Abschnitten wird dieses Ubergeordnete Ziel erlautert und durch zu beantwortende
Forschungsfragen spezifiziert.

3.1 Funktion und Gestalt

Im Stand der Forschung wurde beschrieben, dass es gute Grinde gibt in
unterschiedlichen Situationen unterschiedliche Auffassungen®”' von Funktion zu
verwenden. Nachfolgend werden diese Grinde aufgegriffen, daraus

21 Als Auffassung wird in dieser Arbeit das bezeichnet, was die Probanden und Projektbearbeiter

meinen unter Funktion zu verstehen. Wie im Lauf der Arbeit gezeigt wird richtet sich diese Meinung
entweder auf die Bedeutung, die Darstellung oder die Formulierung von Funktion
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Forschungshypothesen und Forschungsfragen entwickelt, sodass die Situation mit
deren Beantwortung verbessert werden kann.

Mit Hilfe von Funktionen werden verschiedene Sichtweisen auf ein technisches
System beschrieben. Fiir das Lésen von Gestaltungsproblemen??? ist die Bedeutung
von Funktionen bisher wenig differenziert betrachtet worden. Funktionen werden
verwendet, um einerseits den Zweck, andererseits fir das Verstandnis der Vorgange
im System zu beschreiben.

~Wie etwas funktioniert ist intuitiv und schwer zu beschreiben®, antwortet ein
erfahrener Entwicklungsingenieur223, als er nach einer expliziten
Funktionsbeschreibung gefragt wird. Mit ,intuitiv meint er, dass er sich sehr wohl
Uber die Vorgange im technischen System bewusst ist, dass er auch in der Lage ist,
das System weiterzuentwickeln, es fur ihn jedoch sehr schwer ist, dieses Verstandnis
explizit zu beschreiben. Funktionen werden durch Produktentwickler oftmals auf
Bauteile oder Baugruppen bezogen, sodass Funktion greifbarer, konkreter wird.
Andererseits dient eine abstrakte Funktionsbetrachtung als unvoreingenommene
Ausgangslage fur die Suche nach Lésungen.

Die Analyse der Fachliteratur und die Auswertung der gewonnenen empirischen
Daten fiihren daher zur Frage, warum Entwicklungsingenieure Schwierigkeiten
haben, Funktionen explizit zu verwenden. Fir das Lésen von Gestaltungsproblemen
ist es jedoch wichtig explizit zu beschreiben, wie ein System funktioniert. Zwei
Grinde untermauern diesen Sachverhalt:

¢ Ingenieure merken erst, dass Sie ein System doch noch nicht vollstandig
verstanden haben??*, wenn Sie versuchen zu erklaren wie es funktioniert. Dieser
Grund lasst sich mit mentaler Okonomie erklaren®®. Es werden mentale Modelle
der Funktionen erstellt, deren Defizite erst erkannt werden, wenn sie von aulien
stimuliert werden. Der Zeitpunkt, zu dem ein Ingenieur von sich behauptet, dass
die Funktionsweise des Systems verstanden ist oder die Tiefe, mit welcher er
meint, das System zu verstehen, ist subjektiv’?. Bleibt dieses Verstandnis implizit,
besteht wenig Moglichkeit die Lucke aufzudecken, geschweige denn, das Problem
Zielgerichtet zu 16sen.

22 Charakteristika von Gestaltungsproblemen sind im Abschnitt 2.2, S.14ff beschrieben.

Aussage aus den Interviews dieser Arbeit zugrunde liegenden Studien, siehe Abschnitt 4.2.2
24 (\Visser, 1996) und Abschnitt 2.2
25 (Hacker, 1997), (Dorner, 1976), siehe auch Stand der Forschung Abschnitt 2.2, S. 14ff

2 Hier wird den Ergebnissen der Arbeit vorgegriffen, so dass die Aussage nur fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Studien gelten kann. Genau Beschreibung im Abschnitt, 6.3.4, S. 154ff

223
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e Das \Verstandnis wird im Team kommunizierbar®®’. Somit kann der

Entwicklungsprozess auf einem gemeinsamen Verstandnis aufbauen. ,Das
Schlimmste ist, wenn einer im Team denkt, dass er weil}, wie das System
funktioniert*, erklart ein Teamleiter in der Entwicklung im Interview??® zum Thema
Teamarbeit. Das Resultat eines solchen Missverstandnisses ist, das der
Entwicklungsprozess in eine falsche Richtung lauft, da diesem durch die falsche
Annahme die Grundlage entzogen wird.

Fir den Bereich der Auffassungen von Funktionen ergibt sich die folgende
Forschungshypothese HP1, die durch Beantwortung der nachgestellten
Forschungsfragen verifiziert wird:

HP1: Die Verwendung von Funktionen ist fiir das Losen von
Gestaltungsproblemen von groRer Bedeutung, jedoch geschieht dies nur
intuitiv.

Forschungsfragen:

¢ Welche unterschiedlichen Auffassungen von Funktion gibt es und wie stehen diese
in Bezug zum LAsen von Gestaltungsproblemen?

¢ Wie werden Funktionen auf die sie erflllende Gestalt bezogen?

e Wie werden unterschiedliche Auffassungen von Funktion dargestellt und
formuliert?

3.2 Ablauf des Losens von Gestaltungsproblemen

Das Losen von Gestaltungsproblemen ist ein heuristischer, komplexer Vorgang, der
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst ist. Somit ist eine Vereinheitlichung der
Ablaufe auf einer individuellen Ebene nicht moglich. Bisherige Ansatze
diskretisieren®”® den Ubergang zwischen Funktion und Gestalt, sodass eine
Vorgehensweise aufgezwungen wird. Es entsteht eine vorschreibende, unflexible
Methode, die von vielen Produktentwicklern abgelehnt wird®®. In Abschnitt 2.2 wurde
bereits beschrieben, dass beim Lésen von Gestaltungsproblemen viele Schritte nicht
durch algorithmisches Vorgehen bewaltigt werden konnen, sondern ein heuristisches
Vorgehen und damit analytische Fahigkeiten und auch Kreativitat erfordern.

227Vgl. (Vermaas, 2010) Hier wird beschrieben, wie ein unterschiedliches Funktionsverstandnis zu
Kommunikationsproblemen fiihren kann. Vgl. (Deng, 2002)

Aussage aus den in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Interviews, siehe Abschnitt 4.2.2
?2% Abschnitt 2.3.5, Seite 33
#% Abschnitt 2.3.6, Seite 43

228
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,Um technische Systeme verstehen [Analyse] zu kdnnen, um sie zu generieren
[Synthese] und zu manipulieren, muss die Vielgestaltigkeit bzw. Komplexitat realer
technischer Systeme herunter gebrochen werden“®". Der Entwicklungsprozess sollte
an dem ausgerichtet werden, was ein System tun sollte®®, jedoch muss die
Verwendung von Funktionen in diesem Prozess flexibel genug sein, damit der
Entwickler ihre Anwendung nicht aufgibt. Es gilt zu bestimmen, welche Auffassung
von Funktion®*® bei welcher Aktivitat>* angewendet werden kann. Wenn Anwender
auf Probleme treffen verlassen sie oft den vorgezeichneten, systematischen Weg, da
die neu entstandene Situation eine Anpassung der Vorgehensweise erfordert. Vor
allem diese neuen Situationen gilt es flexibel und dennoch methodisch zu

unterstutzen.

Die zweite Forschungshypothese lautet:

HP2: Beim Losen von Gestaltungsproblemen miissen unterschiedliche
Vorgehensweisen zugelassen werden. Hierbei sind unterschiedliche

Bedeutungen von Funktion notwendig.
Forschungsfragen:
e Wann wird welche Auffassung von Funktion bendtigt?

e Wie wirken sich unterschiedliche Auffassungen von Funktion auf die
Vorgehensweise aus?

e Ab welchem Zeitpunkt kann ein Problem als verstanden gelten, sodass nach
Lésungen gesucht werden kann?

¢ Welche Vorgehensweisen, Funktion und Gestalt zuzuordnen, gibt es?

3.3 Ausrichtung an den Anwendern

Aufbauend auf den Erkenntnissen zu Funktion und Gestalt, sowie zu den
Vorgehensweisen beim Losen von Gestaltungsproblemen, wird der Begriff Funktion
fur den C&C-Ansatz differenziert entwickelt. Hierbei spielen fur die Ausrichtung an
den Anwendern zwei Punkte eine wichtige Rolle:

%1 (Franke, 1995)
22 (Albers, et al., 2010)
233 \erschiedene Bedeutungen sind im Abschnitt 2.3.1 beschrieben

23 Aktivitat im Sinne von Albers als ein Vorgang, der bei der Produktentstehung durchlaufen werden
muss, der jedoch erst innerhalb eines konkreten Projektes eine zeitliche Zuordnung erfahrt und
somit zur Phase wird, (Albers, 2010).
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e Die bestehenden Grundhypothesen235 weisen in Bezug auf Funktion einen
Interpretationsspielraum®® auf. Daher ist das Erlernen von C&C-M mit einem
Zurechtlegen des Ansatzes verbunden, bevor eine nultzliche Anwendung auf
Gestaltungsprobleme maoglich ist.

e Fehler, die bisher bei der Methodeneinfiihrung®’ im Allgemeinen gemacht wurden,
sollen in Zukunft vermieden werden. Dies betrifft vor allem die Flexibilitdt und die
Anpassbarkeit 2% des C&C-Ansatzes an spezifische Problemstellungen.

Dies fuhrt zur folgenden Forschungshypothese und angeschlossenen
Forschungsfragen:

HP 3: Die aktuellen Grundhypothesen des C&C-Ansatzes sind in Bezug auf die

Funktion zu allgemein formuliert.

Der C&C-Ansatz wurde und wird entwickelt, um eine flexible und funktionsorientierte
Modellbildung zu ermdglichen. Die Analyse der veroffentlichten Arbeiten zeigt
jedoch, dass bei der Beschreibung der Funktion in C&C-M eine allgemeine, viele
Bedeutungen abdeckende Auffassung von Funktion gewahlt?*® wurde, die vielen
Anwendungsgebieten gerecht wird. Anwendungsgebiet dieser Arbeit ist das Losen
von Gestaltungsproblemen. Hierflr gilt es die bestehende Auffassung von Funktion
differenziert zu entwickeln, um den beschriebenen®*® Bedingungen beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen Rechnung zu tragen. Daraus ergeben sich fur die

differenzierte Betrachtung von Funktionen in C&C-M folgende Forschungsfragen:

e Wie wird Funktion im C&C-Ansatz dargestellt und welche Auffassungen liegen
dem jeweils zugrunde?

e Was sind die Elemente eines C&C-Modells eines technischen Systems und wie
werden diese in verschiedenen Situation dargestellt?

e Wie werden die Grundhypothesen des C&C-Ansatzes verstanden und welche
Konsequenzen hat dies fur den Aufbau eines spezifischen C&C-Modells?

e Wie wird C&C-M in Analyse und Synthese beim Lésen von Gestaltungsproblemen
eingesetzt?

#gowohl die Grundhypothesen nach MATTHIESEN (Matthiesen, 2002) als auch die neuen
Grundhypothesen nach ALBERS (Albers, et al., 2008b) und (Albers, 2010) differenzieren nicht
zwischen verschiedenen Bedeutungen von Funktion

238 Abschnitt 2.4.4, S. 56

%7 Die Fehler werden in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, (Geis, et al., 2008)

238 Abschnitt 2.1.3, Seite 13

239 Dje Auffassung im Sinne der VDI-Richlinie 2221, modifiziert durch ALBERS, Abschnitt 2.4.4.
240 siehe Abschnitt 2.2, S.14ff
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HP 4: Bei der Anwendung treten C&C-Ansatz unspezifische Barrieren auf

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Erlernen des C&C-Ansatzes durch
Studierende und Ingenieure in der Industrie zu vereinfachen. Hieraus ergeben sich
neue Anforderungen an die Methode, die bei deren Weiterentwicklung zu
bertcksichtigen sind. Im Abschnitt ,Stand der Forschung® (2.1.3), werden Grinde fur
ein Scheitern vieler Methoden beim Transfer in die Praxis genannt. Es werden auch
Vorschlage gegeben, wie die Anpassung und Weiterentwicklung der Methoden in
enger Orientierung an den Anwender ablaufen sollte. Die Weiterentwicklung des
C&C-Ansatzes wird deshalb auf Basis empirischer Studien durchgefuhrt, sodass die
Anpassung der Methode fur Aufgaben im Unternehmen und damit die Erhaltung der
Flexibilitat gegeben ist.

Forschungsfragen:

e Was sind unspezifische Grunde fur die Schwierigkeiten bei der Anwendung des
C&C-Ansatzes?

e Welche Vorpragungen stitzen oder blockieren die Anwendung des C&C-
Ansatzes?

e Welchen Bedarf und welche Art der Anleitung gibt es und wie erfolgreich sind
diese jeweils?

e Wo konkurriert der C&C-Ansatz mit anderen Methoden?

Im Vordergrund der Weiterentwicklung des C&C-Ansatzes steht hierbei nicht dem
Anwender normativ-dogmatisch vorzuschreiben, wie er vorgehen soll. Vielmehr wird
durch die Schaffung eines Prozessverstandnisses und durch die gezielt angepasste
Modellbildung ein besseres Verstandnis fur den Prozess gefordert.
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4 Forschungsmethode fur empirische Studien

Dieses Kapitel beschreibt die vom Autor gewahlten Methoden zur Gewinnung und
Auswertung der Daten. Zunachst wird begrindet, warum eine empirische
Vorgehensweise notwendig ist. AnschlieRend wird aufgezeigt, dass es bei der
empirischen Erforschung qualitative und quantitative Methoden gibt. Fur die
vorliegende Arbeit wurde eine vorrangig qualitative Methode gewahlt, da statistisch
signifikante Studien zum einen zu aufwendig, zum anderen a priori eine genaue
Kenntnis des zu erforschenden Gegenstandes erfordern.

4.1 Empirische Vorgehensweise

VERMAAS?! arbeitet sorgfaltig und schliissig die wissenschaftlichen Ansatze und

Modelle fiur Funktionen und Funktionsmodellierung heraus und vergleicht diese. In
den von VERMAAS aufgezeigten Arbeiten wird jedoch in den meisten Fallen die
Anwendung der Forscher selbst evaluiert. Untersuchungen tber die Verwendung von
Funktionen bei einer Vielzahl von Personen, fur die Funktionen Mittel zum Ldsen von
Gestaltungsproblemen sind, werden nicht aufgezeigt und konnten vom Autor dieser
Arbeit nicht aufgefunden werden.

In ahnlicher Weise hat eine Validierung der praktischen Anwendung des im Vergleich
zum Konzept von Funktionen jungen C&C-Ansatz bisher nicht stattgefunden®¥. Die
genannten Forschungsfragen®®® beziehen sich zum gréRten Teil auf Aspekte, die mit
der Anwendung des C&C-Ansatzes in realen Projekten zum Lésen von
Gestaltungsproblemen in enger Verbindung stehen. Diese Fragen auf Basis der
bestehenden Literatur zu beantworten, ist nicht umsetzbar und erfordert deshalb eine
empirische Forschungsmethode.

Fur empirische Forschungsmethoden sind jedoch gewisse Randbedingungen zu
beachten, da Verhaltens- und Denkweisen von Menschen bewertet werden.

Fir die Analyse empirischer Forschung in der Produktentwicklung folgert JANSCH?*,
,dass die Erforschung des Sachverhaltes Uber das Konstruktionsobjekt ein Umweg
sei. Die Analyse der Arbeitsweise ist ein psychologisches Problem, kein
naturwissenschaftliches. Eine unabhangige Erforschung vom Konstruktionsobjekt ist

21 (Vermaas, 2010)

#2Die von ALBERS UND MATTHIESEN durchgefiihrte Evaluation des C&C-Ansatzes wurde mit
Studierenden im 2ten Fachsemester durchgefiihrt, (Albers, et al., 2003b)

243 sjehe Abschnitt 3
244 (Jansch, 2007)
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jedoch genauso wenig erreichbar®. Aus diesem Grund fordert JANSCH, dass die
»psychologischen Untersuchungsmethoden wichtigstes Untersuchungsinstrument der
Konstruktionsforschung“ werden sollen. Darlber hinaus gilt es sicherlich auch,
soziologische und ethnologische Untersuchungsmethoden zu berucksichtigen. Die
empirische Erforschung der Produktentwicklung wird aufgrund der Vielzahl und
Komplexitat der beeinflussenden Faktoren jedoch einen eher qualitativen Charakter
aufweisen. Wie auch in dieser Arbeit sind zu Beginn einer Forschungsarbeit die
Probleme noch gar nicht bekannt, sodass zunachst Untersuchungen angestellt
werden mussen, um das Forschungsfeld zu strukturieren.

,vertreter der qualitativen Forschungstradition machen geltend, dass ein Verzicht
der Sozialwissenschaften auf qualitative Methoden dazu fiihren wirde, dass
wesentliche soziale Phanomene nicht mehr untersucht werden konnten, weil sie
nicht durch standardisierte Methoden wie Fragebogen oder die Analyse
demografischer Daten erfasst werden kdnnten“?*°.

BorTz?*® fiihrt die Schwierigkeiten kreative Untersuchungsideen zu finden, zu einem

grolRen Teil auf die Art der Ausbildung in den Sozialwissenschaften zurick. Er
schatzt, dass 90% des Unterrichts Uber Forschungsmethodik auf die Vermittlung
praziser Techniken zur Uberpriifung von Hypothesen entfallen und dass fir die
Erarbeitung von Strategien, schopferische Forschungsideen zu finden, Uberhaupt
keine oder nur sehr wenig Zeit aufgewendet wird, obwohl dieser Teil
wissenschaftlicher Methodik eigentlich der wichtigere sei.*

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Studien der Anwendung des C&C-
Ansatzes mit Fokussierung auf die Bedeutung von Funktion wurden in zwei
unterschiedlichen Bereichen durchgefuhrt. Zum einen wurden Studien unter
Realbedingungen®’ in Unternehmen oder vergleichbarem Umfeld durchgefiihrt und

25 (Cicourel, 1974), die Kritiker meinen: ,die Verwendung quantitativer Methoden fur die meisten

sozialwissenschaftlichen Gegenstandsbereiche ist angemessener. Sie werfen qualitativen
Sozialforschern manchmal Unwissenschaftlichkeit vor und betonen zwei Punkte: zum einen
kritisieren sie die Subjektivitat und Willklrlichkeit der erhobenen Daten (die ja nicht mit einem
einheitlichen standardisierten Schema erhoben werden) und der darauf aufbauenden
Analyseergebnisse und Interpretationen. Zum anderen wird kritisiert, dass qualitative
Sozialforschung (wegen des grofien Aufwands, den bspw. die Durchflihrung qualitativer Interviews
und deren interpretativer Analyse bedeutet) nur mit sehr kleinen Fallzahlen arbeite und deshalb
keine reprasentativen Ergebnisse erbringen kdnne. Insgesamt wirden die Gutekriterien und
Qualitatsstandards empirischer Sozialforschung wie Objektivitdt, Reliabilitdt und Validitédt nicht
erfillt.”

24 (Bortz, et al., 2002)

7 Das Layout, die Auswertung und die Ergebnisse dieser Studien sind in Kapitel 5, S.76ff ausfihrlich
beschrieben.
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ausgewertet. Zum anderen wurde eine Studie unter Laborbedingungen®® mit
konstanten Randbedingungen und 20 voneinander isolierten Teilnehmern
durchgefuhrt.

4.2 Methodenchronologie der vorliegenden Arbeit

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit war den C&C-Ansatz durch Anwendung beim Lésen
von realen Gestaltungsproblemen weiterzuentwickeln. Dieses Ubergeordnete Ziel der
Arbeit**® erforderte zunachst Handlungsfelder zu identifizieren und das
Forschungsfeld zu strukturieren, sodass fur eine Arbeit, wie die vorliegende, eine
Fokussierung auf eines dieser Handlungsfelder vorgenommen werden konnte. Um
diese Handlungsfelder zu bestimmen, wurden vom Autor dieser Arbeit zunachst
Arbeiten in vier®® unterschiedlichen Formaten durchgefiihrt. Abbildung 23 zeigt die
Methodenchronologie. Er leitete Studierende und berufserfahrene Ingenieure an, den
C&C-Ansatz®®' zum Ldsen von Gestaltungsproblemen anzuwenden und bearbeitete
selbst Projekte, in denen jeweils Gestaltungsprobleme zu I|6sen waren. Die
wahrenddessen begleitende qualitative Auswertung wurde in 4
Forschungsworkshops?®? vertieft diskutiert und bearbeitet.

Die wahrend dieser Zeit entstandenen Verdffentlichungen®?® von ALBERS und dem
Autor der vorliegenden Arbeit dokumentieren die Ergebnisse. Auch in
Zusammenarbeit mit ECKERT sind in dieser Zeit von Januar 2006 bis Ende 2008 zwei
Arbeiten veroffentlicht, die die Zusammenarbeit mit dem Department of Design der
Open University und dem Engineering Design Centre der Cambridge University in
England dokumentieren. In 2009 wurde in Vorbereitung auf den Aufenthalt von Frau
DR. ECKERT am IPEK ein Programm erstellt, das die Fokussierung auf das Thema
Funktionen im C&C-Ansatz bewirkte. In Zusammenarbeit mit Frau DR. ECKERT
wurden im Mai 2009 und im Juni 2009 11 Interviews mit Entwicklungsingenieuren in
der Industrie durchgefuhrt. Diese Entwicklungsingenieure kannten den C&C-Ansatz
aus den zuvor durchgefiihrten Projekten®*. Mit der Durchfiihrung dieser Interviews
verstarkte sich die Fokussierung auf das Thema Funktionen im C&C-Ansatz.

28 Das Layout, die Auswertung und die Ergebnisse dieser Studien sind in Kapitel 6, S.117ff
ausfihrlich beschrieben.

249 siehe Abschnitt 1.3

%0 Diese vier Formate werden in diesem Kapitel kurz aufgegriffen. Die detaillierte Beschreibung findet
in Kapitel 5 statt.

Das Vorgehen hierzu ist in Abschnitt 2.4.3 beschrieben

Diese sind ebenfalls in Kapitel 5 beschrieben.

23 (Albers, et al., 2007) (Albers, et al., 2007c) (Albers, et al., 2008) (Albers, et al., 2008b) (Albers, et
al., 2008c) (Borsting, et al., 2008) (Marques, et al., 2009) (Albers, et al., 2009b)

Als Projekte werden in dieser Arbeit die Diplomarbeiten, Schulungen, Entwicklungsprojekte und
Forschungsworkshop bezeichnet, die die Datenbasis fiir diese Arbeit bilden

251
252

254
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Deshalb wurde im Juli und August 2009 in enger Zusammenarbeit mit Frau DR.
ECKERT das Experiment zu Funktionen mit 20 Mitarbeitern des IPEK durchgefihrt.
Die Auswertung der Interviews ist nachfolgend beschrieben und begrindet die
Fokussierung auf das Thema Funktionen im C&C-Ansatz.

4.2.1 Wichtigkeit von Funktionen aus Sicht der Methodenanwender

Die Analyse der Interviews zur Evaluation der Schulungen®®

zeigt, dass die
Entwicklungsingenieure eine sehr heterogene Auffassung von Funktion haben.
Allerdings stellt sich in dieser heterogenen Auffassung heraus, dass Funktion von
jedem Einzelnen als wichtiges Mittel in der taglichen Arbeit als Entwicklungsingenieur
angesehen wird. Die nachfolgenden Auszige aus den Interviews verdeutlichen
dieses Ergebnis. Beispielsweise aulerte sich ein befragter Entwicklungsingenieur
folgendermalen: ,Es st das: jeder weil8 Funktionen sind  wichtig,
Funktionszusammenhénge sind wichtig...” oder ein weiterer Proband: ,das ist ein
grundlegender Bestandteil der Konstruktionsmethodik, dass du dich mit Funktionen

beschéftigst...”

Die Entwicklungsingenieure sehen durchweg Funktion als Spezifikation fir die
Gestaltung oder das Funktionsverstandnis als Weg zu neuen Lésungen an. Funktion
sei etwas, das dem Entwicklungsprozess eine Struktur geben kann. Funktionen sind
auch wichtig, um Gefahren- und Potenzialerkennung®® durchfiihren zu kénnen. Dies
ist mit dem Verstehen des Systems verbunden.

Zur Auffassung von Funktion werden Antworten in zwei Bereichen gegeben. Erstens:
Funktionen beschreiben einen Zusammenhang zwischen Eingangs- und
AusgangsgrofRe eines technischen Systems und zweitens wird Funktion oft im
Zusammenhang mit dem Zweck oder der Anforderung an ein System definiert.
Analysiert man jedoch die einzelnen Interviews, so zeigt sich, dass die Definition
innerhalb dieser Bereiche sehr heterogen ist. Als Beispiel sei hierfur folgende
Aussage aufgefuihrt: ,Einmal kann man im mathematischen Sinne Funktionen als
festen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgréf3e verstehen, das hat
auch was mit dem Funktionieren zu tun. Das Wort funktionieren, also etwas
funktioniert so oder so. Das ist eine Richtung und vielfach wird Funktion in einer
Weise verwendet, die ich jetzt eher als Nutzen bezeichnen wiirde, wo eine Relation
zwischen dem technischen Objekt und irgendwelchen Personen hergestellt wird*.

2% Detailliert beschrieben in Abschnitt 5.1.3, Seite 81.

%% Beispielsweise eine FMEA — Failure Mode and Effects Analysis, die im Unternehmen als Prozess
festgeschrieben ist.
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Der von VERMAAS, BROWN UND BLESSING, RoPOHL?®’ und anderen beschriebene

Dualismus einer inneren und einer dul3eren Sicht auf das System, zeigt sich also
auch in der Praxis. Keiner der Interviewpartner wollte auf Nachfrage ein
Funktionsmodell eines Systems zeigen. Diese seien zu unvollstandig oder nur
.implizit vorhanden®.

Was charakterisiert die Anwendung des C&C-Ansatzes und Januar 2006
wo gibt es Handlungsfelder fiir die Weiterentwicklung?

Laufende qualitative Auswertung

\

Identifikation der Handlungsfelder:
1 Notationen, 2 Leitfaden, 3 Funktionen, 4 Analyse/
Synthese, 5 Vorgehensweisen

Fokussierung auf Handlungsfeld 3: Funktionen

\

Warum haben Ingenieure und Studierende Schwierigkeiten
Funktionen zu formulieren und auf die Gestalt zu beziehen?

Januar 2009
Fokussierte Auswertung Fokussierte Auswertung
fiir den fiir den
Betrachtungsbereich Betrachtungsbereich
Funktionen Funktionen
v Dezember 2010

Abbildung 23: Methodenchronologie dieser Arbeit

7 Siehe Abschnitt 2.3.5, Seite 33
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Die Fokussierung auf das Thema Funktionen deutete sich bereits im Mai 2008 durch
die Forschungsworkshops258 an. Die Themen der Workshops stellten zunehmend
Funktionen im C&C-Ansatz in den Mittelpunkt.

4.2.2 Fokussierung auf Funktionen in C&C-Ansatz

Von September 2009 bis Marz 2010 wurde das Experiment von Frau DR. ECKERT,
dem Autor dieser Arbeit und der Diplomandin Anne Ruckpaul ausgewertet und in
bisher zwei Verdffentlichungen®® dokumentiert. Parallel zur Auswertung des
Experimentes wertete der Autor dieser Arbeit ein zweites Mal die Diplomarbeiten,
Entwicklungsprojekte, Schulung und der Forschungsworkshops aus. Der Fokus
wurde jedoch auf Funktionen gesetzt. Die Auswertung wurde nach einem dem
Experiment ahnlichen Schema durchgefuhrt. Abbildung 23 verdeutlicht diesen
Ablauf. So konnten sowohl aus Projekten als auch Experiment Schlussfolgerungen
gezogen werden, die zu einer Verbesserung der Situation fuhren kénnen.

4.2.3 Studien unter Realbedingungen

Die Erforschung von Vorgehensweisen kann unter Realbedingungen nicht
gleichermal3en fokussiert ablaufen, wie unter Laborbedingungen. Der Forscher kann
nicht vollstandig in das Unternehmen eingebunden werden®®. Erstens ist der
Forscher als partizipierender Beobachter eingebunden und hat somit immer eine
Distanz zum ausfihrenden Personal. Zweitens werden im Unternehmen oft mehrere
parallel und Uber groRere Zeitdauer ablaufende Projekte bearbeitet, die nicht immer
vollstandig vom Forscher eingesehen werden konnen. Die Produktentwicklung ist ein
multidimensionales Problem, deren Studie einen Multi-Methodenansatz der
Beschreibung und Interpretation erfordert?®®’. Die kritische Evaluation der
Vorgehensweisen wird durch das ,Hineindenken® in die verschiedenen technischen
Sachverhalte und Beteiligung an der Losungsfindung verstarkt. Bereits in anderen
Arbeiten wie z. B. von BLESSING®®? wurde erkannt, dass bei der Erforschung von
Vorgehensweisen im realen industriellen Umfeld mehr Beteiligung der Forscher in
den Projekten selbst notwendig ist, um aus der Untersuchung die richtigen Schlisse
zu ziehen. So wurden fur die vorliegende Arbeit Projekte in vier unterschiedlichen
Formaten durchgefihrt. Auf diese Weise konnte der Sachverhalt aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden.

28 Diese sind in Abschnitt 5.1.5, S 84f detailliert beschrieben, da sie fiir die zweite fokussierte
Auswertung als Projekt aufgefasst werden.

%9 (Alink, et al., 2010), (Eckert, et al., 2010)
%0 (Blessing, 1994)

%1 (Hale, 1987)

%2 (Blessing, 1994)



72 Datenaufbereitung und Aufwand

4.2.4 Experiment unter Laborbedingungen

Die Beobachtung von Vorgehensweisen bei der Produktentwicklung unter
Laborbedingungen®®®, wie zum Beispiel von BENDER?®** beschrieben, kénnen nur
teilweise die Wirklichkeit widerspiegeln. So gehoren Zeit- und Kostendruck, soziales
Verhalten im Team usw. im Labor nicht zu den Randbedingungen der Methode.
Dadurch kann deren nicht unerheblicher Einfluss auf das Projekt nicht mit
berucksichtigt werden®®, wenn die Untersuchung nicht sehr gezielt aufgebaut wird.
Untersuchungen unter Laboruntersuchungen sind sehr sinnvoll, um einen
Sachverhalt zu untersuchen, der zuvor identifiziert wurde. So konnte der Fokus der
vorliegenden Arbeit durch die erste, begleitende Auswertung der Projekte, die durch
Interviews mit den Schulungsteiinehmern und C&C-Ansatz Anwendern
abgeschlossen wurde, auf das Thema Funktionen gelegt werden. Mit dem
Experiment sollten gezielt vergleichende Untersuchungen unter konstanten
Randbedingungen durchgefiuhrt werden, da die Randbedingungen der Projekte stets
unterschiedlich waren. Die Diplomarbeiten wurden in unterschiedlichen
Unternehmen, Schulungen mit unterschiedlichen Personengruppen,
Entwicklungsprojekte  mit  unterschiedlichen  Kollegen und  Auftraggebern
durchgefuhrt.

4.3 Datenaufbereitung und Aufwand

Die vorliegende Arbeit war mit erheblichem Aufwand bei der Aufbereitung und
Auswertung der entstandenen Daten verbunden. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Giber Art und Umfang der entstandenen Daten und den Aufwand zu
deren Auswertung.

Format An- Zeit- Art und Menge der Aufwand der
zahl dauer auszuwertenden Daten Aufbereitung und
Auswertung
Diplom- 9 6 Monate | Jeweils ca. 100 Seiten Eigene Bearbeitung
arbeiten Dokumentation, ca. 3 Powerpoint

Prasentationen mit 20 Folien,
Transkription von 6 1-stindigen
Interviews der Betreuer im
Unternehmen, eigene Notizen

%3 |n der Regel kurze Zeitspannen, akademische Aufgabestellung, Isolation der Probanden

(Bender, 2004). Dort werden beispielsweise Studierende unter Laborbedingungen beobachtet und
eine Vielzahl von Faktoren mit groRem Aufwand bewertet.

%5 (Bender, 2004), (Hale, 1987)

264
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Entwicklungs- 2 3-6 Jeweils ca. 100 Seiten Mitarbeiter IPEK,
projekte Monate Projektdokumentation, Zugriff auf | eigene Bearbeitung

alle Daten im Projekt, eigene
Notizen
Schulung 6 1-2 Bildmaterial der Eigene Bearbeitung,
Tage Gruppenarbeiten, Evaluation- Mitarbeiter IPEK
und Fee.-dt.JackprotokoII, Jeweils ca. 5
Tr"ans.knptlonen Yon 51- Stunden
stindigen Interviews von Transkriptionsarbeit
Schulungsteilnehmern, eigene :
i durch wiss.
Notizen Hilfskrafte
Forschungs- 4 1 Tag Jeweils 15 Seiten Protokoll, Eigene Bearbeitung
workshops Bildmaterial der
Gruppenarbeiten, eigene Notizen
Experiment 20 1 Stunde | Jeweils ca. 4000 Worte (ca. 15 Jeweils ca. 5
Seiten) Transkription und 1 Din Stunden
A3 Blatt Zeichnungen und Transkriptionsarbeit
Notizen durch wiss.
Hilfskrafte,
Diplomarbeit (6
Monate Vollzeit),
eigene Bearbeitung,
Dr. Eckert
Tabelle 1: Datenmenge der Anwendungen des C&C-Ansatzes
Alleine die Transkription der Interviews und Experimente beanspruchte

wissenschaftliche Hilfskrafte mit ca. 5 Stunden pro aufgezeichnete Stunde. Bei der
Auswertung der Daten musste immer wieder zwischen Nutzen und Aufwand
abgewogen werden.

Beispielsweise wurde das Experiment durch die Diplomandin ANNE RUCKPAUL, Frau
DR. ECKERT und den Autor in zwei Stufen ausgewertet. Die erste Stufe diente der
Strukturierung der Themenfelder und lieferte entscheidende Hinweise flr
Schlussfolgerungen. Jedoch wurde auch deutlich, dass erst eine detailliertere
Betrachtung ausreichen wirde, um weitere erganzende Schlussfolgerungen zu
ziehen. Diese detaillierte Auswertung wurde dann jedoch nur noch bei 8 der 20
Probanden durchgeflihrt, da nicht genligend Ressourcen fir die Auswertung zur
Verfligung standen. Dies gilt in gleichem Mal3e fir die zweite fokussierte Auswertung
der Projekte.
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5 Verwendung von Funktionen in Projekten

Zunachst werden in diesem Kapitel die Projekte beschrieben und deren Auswertung
erklart. Anschliel3end sind die Ergebnisse entsprechend der Forschungsfragen in vier
Unterkapitel aufgeteilt. Zunachst werden die unterschiedlichen Auffassungen von
Funktionen aufgezeigt. Danach wird der Einfluss der Vorgehensweise auf die
unterschiedlichen Auffassungen von Funktion beschrieben, bevor die Zuordnung von
Funktion und Gestalt mit dem C&C-Ansatz naher beleuchtet wird. Abgeschlossen
wird das Kapitel mit C&C-Ansatz unspezifischen Barrieren.

Die Abschnitte des Kapitels sind auf der dritten Ebene gemal der gewonnenen
Erkenntnisse unterteilt. Diese Erkenntnisse werden jeweils durch ein oder zwei
Beispiele aus den Projekten erlautert. In diesem Kapitel werden nur Beobachtungen
dargestellt. Schlussfolgerungen und Handlungsanweisungen werden in Kapitel 7
abgeleitet, da diese durch die Auswertung des Experiments aus Kapitel 6
untermauert werden.

5.1 Auswertungsschema und Beschreibung der Projekte

Das Vorgehen®® zum Lésen von Gestaltungsproblemen wurde in vier
unterschiedlichen Formaten angewandt und auf die jeweiligen Randbedingungen
angepasst. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Formate der
Projekte. Der Autor dieser Arbeit war in alle Projekte eingebunden und hat auf die
Vorgehensweise Einfluss genommen. In Tabelle 2 sind dem jeweiligen Format die
primaren Ziele der Projekte zugeordnet, die beschreiben, ob im Projekt das
Gestaltungsproblem oder die Methode im Vordergrund stand. Des Weiteren sind die
beteiligten Personen sowie die Rolle des Autors im jeweiligen Projekt aufgelistet.

In den folgenden Abschnitten ist zunachst das Auswertungsschema flr die Projekte
aufgezeigt, worauf anschlieRend die vier Formate der Projekte selbst beschrieben
werden. Die Absatze enden jeweils mit einer Beschreibung der erzeugten Daten und
der Auswertung der Daten.

%% Dieses Vorgehen ist in Abschnitt 2.4.3 beschrieben.
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Format Priméres Ziel | Art und Relevanz Beteiligte Rolle des
des der Personen Autors der
Projektes Problemstellung Arbeit
1. Neue Reale Jeweils 1 Betreuer der
Diplom- Ldésungen Problemstellung Diplomand, Diplomarbeit
arbeiten generieren D (preVE=> Jeweils 1 Methodische
LS Vorgesetzter aus Zielsetzung und
Lésung innerhalb dem Unternehmen Kontrolle der
der Arbeiten ist (fachliche Kontrolle) | Arbeit
Pflicht
2. Neue Reale 3 Mitarbeiter des Aktive
Entwicklungs- Losun.gen Problfemstellung IPEK, Be?rbeltung der
projekt generieren beau trégt durch Studentische Aufgabenstellung
Industrie- Hilfskrafte
unternehmen
Lésung innerhalb
der Arbeiten ist
Pflicht
3. Lerneffekt bei | Reale Zwischen 7 und 42 Hauptverantwortli
Schulung den Problemstellung Schulungsteilnehme | che Planung,
Schulungs- jedoch ohne r Durchfiihrung
teilnehmern Relevanz der und Nach-
Lésungen bereitung
4. Diskussion Fiktive, Zwischen 15 und 20 | Hauptverantwortli
und akademische Mitarbeiter des che Planung,
Forschungs- )
Bearbeitung Aufgaben- IPEK und Industrie Durchfiihrung
workshops
von stellungen und Nach-
Forschungs- bereitung
themen zum
C&C-Ansatz

Tabelle 2: Vier unterschiedliche Formate von Projekten

5.1.1 Datengrundlage und Vorgehen bei der Auswertung

Die Projekte wurden mittels einfacher Protokollanalyse®®” ausgewertet, um
vergleichbare Aussagen aus den unterschiedlichen Projekten zu erhalten. Die

Protokollanalyse eignet sich zur qualitativen Auswertung unterschiedlicher

287 (Ericson, et al., 1993)
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Datensatze. Dies wurde fur die Datensatze der Projekte durchgefuhrt, indem
zunachst in 4 ersten Datensatzen sinnvolle Themengebiete identifiziert wurden.
Diese Themengebiete wurden den durch die Forschungshypothesen und
Forschungsfragen vorbestimmten Feldern zugeordnet. Danach wurden unter
Berucksichtigung des so entstandenen wund in Tabelle 3 gezeigten
Codierungsschemas alle Datensatze untersucht.

Codierungsschema fiir die Auswertung der Projekte

Auffassungen von Funktionen

Unterschiedlich abstrakte Formulierung von Funktionen

Unterschiedliche Bedeutung von Funktionen

Unterschiedliche Darstellung von Funktionen

Funktionslogische Fehler

Vorgehensweise beim Lésen des Gestaltungsproblems

Funktionen in unterschiedlichen Aktivitaten

Ubersicht behalten und gezielt vertiefen.

Zeitpunkt des Beginns der Lésungssuche, Grole des LOsungsraumes

Wann ist das Problem eingegrenzt und wann das System verstanden?

Fixierung auf Methode

Funktion und Gestalt mit dem C&C-Ansatz zuordnen.

Vernachlassigung der LSS

Ein WFP und DAS zweite WFP

Wirkprinzipien und WFP und LSS

Unterschiede in der Anwendung

C&C-Ansatz unspezifische Anwendungsbarrieren

Tabelle 3: Codierungsschema der Anwendungen

Das Auswertungsschema wurde auf die schriftichen Dokumentationen,
Projektberichte, Vortrage, Notizen, Fotos, Ergebnisse von Workshops und eigene
Notizen gleichermalRen angewandt. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 5.2 bis
5.5 dargestellt.

5.1.2 Diplomarbeiten in Kooperation mit Industrieunternehmen

Im Zeitraum von vier Jahren wurden neun Diplomarbeiten in Kooperation mit
unterschiedlichen Industrieunternehmen verfasst. Die Dauer der Arbeiten war auf
sechs Monate begrenzt. Die Aufgabenstellung hatte in keinem Falle einen rein
didaktischen, akademischen Hintergrund. Die Studierenden waren fur die Zeitdauer
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des Projektes im Unternehmen angestellt, sodass neben der durch die Universitat
vergebenen Benotung, ein Arbeithehmerverhaltnis bestand.

Schadigung des Piezoaktors durch Dieselkraftstoff zu vermeiden.

Nr. Beginn Thema der Arbeit Note
DA1 Mai 2007 Systematischer Wissenserwerb zum Einschraubverhalten von 1,3
Trockenbauschrauben durch Tests und Versuche im realen
Einsatzumfeld der Schrauben und der dazugehdrigen Gerate.
Spezifischer Fokus auf die Funktionen des Bit zur Fixierung der
Schraube.
DA2 Mai 2006 Systematischer Wissenserwerb zum Einschraubverhalten von 1,0
Trockenbauschrauben durch Tests und Versuche im realen
Einsatzumfeld der Schrauben und der dazugehdrigen Geréate.
Spezifischer Fokus auf die Funktionen der Schraube zur
Durchdringung der zu verschraubenden Gips- und Stahlplatten
DA3 September | Optimierung der Bogenvereinzelung bei gro3en 1,0
2008 Bogenoffsetdruckmaschinen mit dem Ziel der Erhéhung der
Druckgeschwindigkeit
DA4 August Seitliche Ausrichtung der Papierbdgen in 1,3
2007 Bogenoffsetdruckmaschinen mit dem Ziel der Erhéhung der
Druckgeschwindigkeit.
DA5 Oktober Konzeption einer Wascheinrichtung fur das Lackierwerk einer 1,3
2007 Bogenoffsetdruckmaschine und Konstruktion eines Prototyps.
DAG6 Méarz 2006 Optimierung der Innenraumentliftung bei Transportern mit dem 2,0
Ziel eines verbesserten TurschlieBverhaltens.
DA7 September | Entwicklung eines Kettenbremssystems fir elektrische 1,0
2009 Kettensagen mit dem Ziel das Verletzungsrisiko im Falle eines
~Kickbacks® zu minimieren
DAS8 September | Entwicklung eines belastbaren Produktkonzeptes flir das 1,0
2008 schnelle, flexible und zuverlassige Setzen von
Trockenbauschrauben als Grundlage fir eine Serienentwicklung
DA9 November Entwicklung einer alternativen Beschichtung fur das 1,0
2007 Piezoaktormodul eines Dieselinjektors mit dem Ziel die

Tabelle 4: Aufgabenstellungen der Diplomarbeiten
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Zu Beginn der Arbeiten wurden die Studierenden dazu aufgefordert, den C&C-
Ansatz und die damit verbundene Vorgehensweise® zu erlernen. Hierzu wurden am
IPEK mehrere Ubungen durchgefiihrt. Dies beinhaltete, dass sich die Studierenden
innerhalb einer bestimmten Zeit die Vorgehensweise selbst erarbeiteten und die
Ergebnisse danach mit dem Autor dieser Arbeit besprachen und evaluierten. Diese
Ubungen wurden zu Beginn der Diplomarbeiten intensiv durchgefiihrt und mit dem
Fortgang des Projektes zunachst in wochentlichen, danach in zwei-wochentlichen
Sitzungen weitergefiihrt. Nach den ersten intensiven Ubungen zum Vorgehen
bearbeiteten die Studierenden die Problemstellungen im Unternehmen und
Ubertrugen so die Vorgehensweise auf das reale Gestaltungsproblem. In
wochentlichen 1- bis 2-stiindigen Sitzungen wurden die Entwicklungsergebnisse aber
vor allem auch die Anwendung des C&C-Ansatzes vorgestellt, evaluiert,
weiterentwickelt und der weitere Fortgang des Projektes geplant. Tabelle 4 zeigt eine
Ubersicht ber die Zeitpunkte der Diplomarbeiten, die Aufgabenstellungen und die
erreichte Abschlussnote der Studierenden.

Die Auswertung der Diplomarbeiten wurde auf Basis der schriftlichen Ausarbeitung,
der regelmallig vorgestellten Unterlagen sowie der Aufzeichnungen in Gesprachen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Auswertung werden in den Abschnitten 5.2 bis 5.5
dargestellt. Im Abschnitt 5.1.1 ist das Auswertungsschema flr alle Projekte
beschrieben. In der Aufgabenstellung jedes Diplomanden war eine intensive
Auseinandersetzung und Reflexion der Methodenanwendung gefordert, die fur die
Gesamtbewertung der Diplomarbeit gleichwertig mit dem konstruktiven Ergebnis
behandelt wurde.

5.1.3 Schulung in Losen technischer Gestaltungsprobleme

Insgesamt wurden im Zeitraum von eineinhalb Jahren ab Juli 2008 sechs
Schulungen zum Ldésen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-A durchgefuhrt.
Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der Teilnehmer der Schulungen.

Das Vorgehen wurde anhand des in Abschnitt 2.4.3 aufgezeigten Beispiels erlautert
und war Grundlage fur moderierte Workshops zur Bearbeitung der Problemstellung.
Die Problemstellung wurde in Gruppen von funf bis sieben Personen bearbeitet und
durch einen oder mehrere C&C-A Moderatoren geleitet. In allen sechs Schulungen
wurde die folgende Problemstellung bearbeitet:

Betonanker werden entwickelt, um grof3e Lasten an Betonwanden oder Saulen
sicher zu befestigen. Bei Zertifizierungsversuchen der maximalen Haltekraft der

%8 siehe Abschnitt 2.4.3, S. 52ff
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Betonanker (Abbildung 24) tritt eine groRe Streuung auf. Die niedrigste maximale
Haltekraft aller Versuche bestimmt den Zertifizierungswert und ist das mal3gebliche
Verkaufsargument. Bei einzelnen Versuchen werden jedoch zum Teil maximale
Haltekrafte gemessen, die mehr als das Zweifache des zertifizierten Wertes

aufweisen.
Nr. Zeit- Dauer Anzahl Art der Teilnehmer Ort der
punkt Teil- Durchfiihrung
nehmer
S1 Juli 4h 9 Mitarbeiter IPEK**® 0-5 Seminarrdume IPEK
2008 Jahre Berufserfahrung
S2 Novemb | 8h 24 Mitarbeiter Schulungsraume
er 2008 Industrieunternehmen 0 Industrie-
— 20 Jahre unternehmen
Berufserfahrung
S3 Dezemb | 4h 42 Studierenden im Seminarraume IPEK
er 2008 Hauptstudium, 7- 11
Semester
S4 Juni 4h 21 IPEK Mitarbeiter, 0-5 Seminarraume IPEK
2009 Jahre Berufserfahrung
S5 Juli 16h 14 14 Mitarbeiter Seminarraum eines
2009 0-25 Jahre Forschungs-instituts
Berufserfahrung
S6 Januar 8h 7 Ingenieure Seminarrdume IPEK
2010 unterschiedlicher
Fachrichtungen
Masterstudiengang

Tabelle 5: Ubersicht Schulungen

Zu klaren war, warum die Haltekraft eine solch grof3e Streuung aufweist. Basierend
auf dieser Erklarung sollten Ansatze gefunden werden, um die Haltekraft auf einem
hohen Niveau zu homogenisieren.

Als Grundlage fur die Bearbeitung der Problemstellung wurden den
Schulungsteilnehmern Messprotokolle, exakte Beschreibungen des

289 |PEK - Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe
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Versuchsaufbaus und -durchfuhrung sowie Videos der Zertifizierungsversuche zur
Verfligung gestellt. Des Weiteren wurden einige Betonanker selbst, sowie Videos
von Versuchen zur Erklarung des Sachverhaltes bereitgestelit.

Fir die beschriebene Problemstellung gibt es keine Musterlosung, da diese aktuell in
einem Industrieunternehmen bearbeitet wird.

Kraftmessdose

Beton

Abbildung 24: Betonanker mit Messdose

Alle Ergebnisse der Schulungsworkshops wurden dokumentiert, sodass sowohl von
der Erklarung der Streuung der maximalen Haltekraft als auch von den
Lésungsansatzen unterschiedliche Dokumente und Aufzeichnungen vorliegen. Alle
Schulungen wurden vom Autor dieser Arbeit hauptverantwortlich durchgeftihrt und er
war aullerdem immer in einer oder mehreren Gruppen als Moderator tatig. Die
hierbei gesammelte Erfahrung zum Vorgehen wurde so weit als mdglich schriftlich
festgehalten.

Nach Durchfihrung der Schulung in Industrieunternehmen wurde fur drei
Entwicklungsingenieure  die  Anwendung des C&C-A innerhalb realer
Entwicklungsprojekte im Unternehmen durch einen weiteren Mitarbeiter des IPEK
weiterbegleitet. Des Weiteren wurden zwei der im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen Diplomarbeiten in diesem Unternehmen durchgefihrt, sodass
Entwicklungsingenieure vor Ort ebenfalls den C&C-A kennenlernten.

Die Schulung S2 und einzelne andere Projekte mit C&C-A wurden im Nachhinein
durch einen Fragebogen zur Schulung, sowie durch 11 einstlindige semistrukturierte
Interviews im Juni 2009 in der Firma evaluiert. Diese Interviews wurden wortgetreu in
eine Transkription Uberfuhrt und fur diese Arbeit ausgewertet. Der Bericht zur
Evaluation der Schulung flie3t ebenfalls in die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
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ein. Der Bericht hat maligeblich zur Fokussierung auf das Thema Funktionen in

dieser Arbeit beigetragen?’®.

5.1.4 Entwicklungsprojekte mit dem C&C-Ansatz

In zwei Industrieunternehmen wurden fir konkrete Problemstellungen Lésungen
gesucht. Folgende Problemstellungen wurden bearbeitet.

Problemstellung E1: Gleitlagerdefekte bei Motorbauteilen: Bei der Montage von
Elektromotoren in einem Gehause treten inakzeptabel hohe Ausschussraten
aufgrund blockierender Motorwellen auf. Aufgabe ist es, die Ursachen fir das
Verklemmen zu finden und darzustellen. Weiterhin sollten Alternativen aufgezeigt
werden, wie das Problem beseitigt oder zumindest deutlich verringert werden kann.

Problemstellung E2: Entwicklung von Lagerungs- und Antriebstechnik fur eine
Anlage zur Betonherstellung: Unter dem gegebenen Belastungskollektiv tritt ein zu
hoher Verschlei® an den eingesetzten Gleitflhrungselementen auf, der einen
Austausch einzelner Elemente nach ein bis zwei Jahren Betriebsdauer notwendig
macht. Die geforderte und berechnete Betriebsdauer betragt drei Jahre.

Fir die Bearbeitung der Projekte stand umfangreiches Material zum technischen
Sachverhalt zur Verfliigung. Dies sind beispielsweise Messprotokolle, Videos oder
Fotos von Versuchen, Montage oder dem Betrieb. Ein Mitarbeiter der
Industrieunternehmen stand fur die Beantwortung aller auftretenden Fragen bereit.

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse von E1 wurden bereits aufgearbeitet und
durch ALBERS?’' und den Autor dieser Arbeit verdffentlicht. Die dort gewonnenen
Ergebnisse flielen mit in diese Arbeit ein. Die Auswertung von E2 basiert auf dem
abgegebenen Entwicklungsbericht. Der Autor dieser Arbeit war direkt an
Ursachensuche und Ldsungsfindung in E1 und E2 beteiligt, sodass zum
methodischen Vorgehen auch hier Notizen bestehen. Die Forscher waren direkte
Projektbearbeiter.Tabelle 6 gibt eine Ubersicht (iber die beiden Projekte.

Nr. Zeitpunkt Dauer Personalaufwand Anzahl Bearbeiter
E1 Juli 2006 1 Monat 1 Mannmonat 3 IPEK Mitarbeiter
E2 Marz 2009 6 Monate 4 Mannmonate 3 IPEK Mitarbeiter

Tabelle 6: Ubersicht Entwicklungsprojekte

0 siehe Abschnitt 4.2, S. 69ff
211 (Albers, et al., 2007)
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5.1.5 Forschungsworkshops

Im Laufe von zwei Jahren wurden ab Oktober 2006 vier Forschungsworkshops
durchgefuhrt. Ziel war es, aktuelle methodische Fragestellungen zum C&C-Ansatz
unabhangig von den technischen Aufgabestellungen der Projekte zu diskutieren.
Teilnehmer waren jeweils ca. 20 Ingenieure aus Industrie und Forschung.

Nr. Zeitpunkt Dauer Anzahl der Teilnehmer
F1 Oktober 2006 8h 9

F2 Mai 2007 8h 24

F3 Oktober 2007 8h 42

F4 Mai 2008 8h 21

Tabelle 7: Ubersicht Forschungsworkshops

Die Workshops hatten verschiedene thematische Schwerpunkte:

Leitthema F1: 1. Erstellung eines Vorgehensmodell (spater Leitfaden®’? genannt)
zum Aufbau einer C&C-A Problembeschreibung basierend auf gemeinsamen
Erfahrungen. 2. Umfassendes Verstandnis gemaR SPALTEN?"® erarbeiten. 3.
Uberblick (iber verschiedene Darstellungsweisen des C&C-A, Erarbeitung einer
Regelbasis fur die Darstellung.

Leitthema F2: Erweiterung und Erganzung des Leitfadens zu C&C-A (entstanden
nach Workshop1) mit Fokus auf der Erweiterung der Grundhypothese Il in der
Basisdefinition.

Leitthema F3: Evaluation und Erganzung des Leitfadens mit dem Schwerpunkt der
Darstellung zeitlicher Abfolgen von Funktionen (Sequenzmodell).

Leitthema F4: Klarung und Definition von Begriffen im Umfeld von Funktion,
ausgehend davon, dass die Unschérfe der Definition von Funktion eine einfache
Anwendung des C&C-Ansatzes behindert.

Die in Abschnitt 4.2 aufgezeigte laufende Auswertung der Projekte wurde fir die
Forschungsworkshops bereits im Mai 2008 auf das Thema Funktionen im C&C-
Ansatz fokussiert. Dies wird aus der Beschreibung der Themenuberschriften fur die
eintagigen Workshops ersichtlich, da die Inhalte der Workshops zunehmend

2 Der Leitfaden gibt Anweisung wie ein C&C-Modell aufzubauen ist, veroffentlicht in (Albers, et al.,

2008b)
213 siehe Abschnitt 2.4.3
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Funktion im C&C-Ansatz in den Mittelpunkt stellen. Nach der Durchfuhrung der
Schulungen und der Auswertung der Interviews?’* im Juni 2009 wurde auf Basis der
Aussagen der Entwicklungsingenieure und C&C-Anwender endgultig auf dieses
Thema fokussiert. Alle wahrend der Workshops entstandenen Aufzeichnungen,
Ergebnisse der Gruppenarbeit und die im Nachgang eines jeden Workshops
erstellten Protokolle wurden hierzu ausgewertet.

2" siehe Abschnitt 5.1.3
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5.2 Unterschiedliche Auffassungen®” von Funktion

Im Kapitel Stand der Forschung wurde die 6-Kern-Konzepte Beschreibung fur
Produkte als Methode zur Einordnung unterschiedlicher Bedeutungen von Funktion
aufgezeigt276. Auch in diesem Anschnitt werden die in den Projekten beobachteten
Auffassungen von Funktion in denselben Rahmen von Zielen, Aktionen, Funktion,
Verhalten und Struktur/Gestalt eingeordnet und zusammen mit der jeweiligen
Aktivitat, in der sie auftreten, beschrieben.

Im folgenden Abschnitt 5.2.1 werden die beobachteten Auffassungen von Funktion in
jeweils einzelnen Abschnitten beschrieben.

5.2.1 Transformation von FlussgroRen

Funktionen als Transformation von Flussgréfden zu formulieren und zu strukturieren,
tritt in Verbindung mit dem C&C-Ansatz am haufigsten auf?’’. Jedoch werden die
transformierten Flisse aus Material, Energie und Information oft zwischen dem
Eingang und dem Ausgang einer Blackbox betrachtet. Abbildung 25, die in der
Diplomarbeit  DA1 erstellt  wurde, zeigt den Papieranleger  einer
Bogenoffsetdruckmaschine?’® mit der Funktion Bogen ausrichten und auf
Maschinengeschwindigkeit beschleunigen. Auf der linken Seite ist die durch drei
WFP (WFP1, WFP2 und WFP3) eingegrenzte Funktion des Anlegers
hervorgehoben. Diese WFP trennen das betrachtete System von der nicht zu
betrachtenden Struktur. Die Funktion des Systems ist in Abbildung 35, rechts als
Transformation der eingehenden Material-, Energie-, und Informationsfllisse, die
verandert aus dem System heraustreten dargestellt. Im Falle der
Bogenoffsetdruckmaschine besteht der Materialfluss aus Papierbdgen, die innerhalb
des Systems ausgerichtet werden und dann an ein Druckwerk weitergeleitet werden.

Der Diplomand setzt die Blackbox gleich mit einer durch WFP auf der Gestalt
lokalisierten Systemgrenze, da die Blackbox Beschreibung mit der Darstellung der
FlussgrofRen in auflen an der Black angeordneten Pfeilen diese Analogie begunstigt.
Die Pfeile zeigen an, dass die Flussgrofien auf der einen Seite in das System hinein
und auf der anderen Seite wieder austreten. Der Diplomand eignet sich diese
Konvention an und wendet sie mit dem C&C-Ansatz auf des Anleger der

5p1s Auffassung wird in dieser Arbeit das bezeichnet, was die Probanden und Projektbearbeiter

meinen unter Funktion zu verstehen. Wie im Lauf der Arbeit gezeigt wird richtet sich diese Meinung
entweder auf die Bedeutung, die Darstellung oder die Formulierung von Funktion

6 Apschnitt 2.3, (Vermaas, 2010)

" Siehe Abschnitt 2.4.4, die Basisdefinition des C&C-Ansatzes sieht diese Auffassung vor.

8 |n Kooperation mit diesem Unternehmen wurden drei Diplomarbeiten durchgefiihrt, siehe Abschnitt
51.2,S.79



Verwendung von Funktionen in Projekten 85

Druckmaschine an. Er erstellt ein C&C-Modell, durch dessen WFP und LSS
Papierbdogen bei der Ausrichtung hindurchflieBen. Das System ist so dargestellt,
dass in den WFP1 und WFP2 keine Wechselwirkung stattfindet. Dies widerspricht
der ersten Grundhypothese®”® und ist somit falsch.

Bogen ausrichten und auf
Maschinengeschwindigkeit beschleunigen

: | _y
| | | ¥
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Abbildung 25: Funktionen des Anlegers einer Bogenoffsetdruckmaschine aus DA1%*

Die WFP konnen auf diese Art und Weise nicht auf der Gestalt lokalisiert werden. Sie
entsprechen einer abstrakten Systemgrenze. WFP1, WFP2 und WFP3 in Abbildung
25 ersetzen die, in der Blackbox als schwarzer Rahmen dargestellte Systemgrenze.
Die WFP markieren qualitativ die Orte, an denen die FlussgroRen in das System
hinein und wieder aus dem System heraustreten. Die Blackbox-Darstellung eignet
sich gut fur die schnelle und abstrakte Einteilung des Systems in Teilsysteme. Der
Diplomand war hiermit zunachst erfolgreich.

Im nachsten Schritt versuchte er die Gestalt des Systems genau zu verstehen. Er
erkannte, dass der Papierbogen gar nicht in das System hinein geht, sondern auf
dem System bleibt. Auf der dargestellten, Ubergeordneten Betrachtungsebene,
scheinen die Papierbdégen zwar in das System hineinzugehen, jedoch zieht die
Maschine den Bogen nicht ein, sie greift diesen und andert seine Position, sie
interagiert mit ihm. Die Papierbdgen flieRen nicht durch die WFP und LSS hindurch,

19 ein Effekt (z. B. Reibung, Keileffekt, Kraftlibertragung, Informationsubertragung, ...) kann nur dann
stattfinden, wenn eine Wirkflache (WF) des betrachteten Systems in Kontakt mit einer Wirkflache
eines benachbarten System steht, d. h. ein Wirkflachenpaar (WFP) bildet.

20 Apschnitt 5.1.2, Seite 79
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sondern werden mit Hilfe von WFP und LSS durch die Maschine beférdert und es
wird eine Funktion an ihnen ausgeubt.

Die Blackboxdarstellung erzeugt ein Missverstandnis. Der Diplomand DA1 fokussiert
sich auf die Funktion Bogen ausrichten, welche Hauptursache fir die Limitierung der
maximalen Maschinengeschwindigkeit ist. In Abbildung 25 ist diese Funktion durch
den von rechts gesehen zweiten Kreis angedeutet. Auch durch dieses Teilsystem
muss der Bogen hindurch, da dieser nach der Erfullung der Funktion wieder benotigt
wird.

Der Proband bricht nun die Teilfunktion Bogen ausrichten in weitere Teilsysteme
herunter, da er die Ursache fur die Limitierung der Maschinengeschwindigkeit
begrinden mdchte (siehe Abbildung 26).

Bogen ansaugen =2 WFP 203 kommt hinzu

WFP 203 WFP 201 WFP 203

Abbildung 26: Detaillierte Betrachtung der Funktion ,,Bogen ausrichten*

Auf dieser Ebene muss der Diplomand die WFP genau bestimmen, diese lokalisieren
und deren Gestalt bewerten. Fur die Funktion Bogen ansaugen ist in Abbildung 26
gezeigt, wie er die WFP exakt bestimmt. Der Diplomand identifiziert jedes WFP
zwischen dem Anleger der Druckmaschine und dem Papierbogen. Hierbei interagiert
die Druckmaschine in jedem Falle mit dem Papierbogen. Die Analogie zur Blackbox
auf der Ubergeordnete Ebene ist hier nicht mehr anwendbar, auf dieser
Betrachtungsebene kann kein Papierbogen durch ein WFP hindurchflieBen. Auf
ubergeordneter Betrachtungsebene ist die angewandte Auffassung von Funktion als
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Black Box, die beim Beziehen auf die Gestalt durch WFP ersetzt wird noch
anwendbar. Sie scheitert jedoch in diesem Beispiel und auch in einigen weiteren
Projekten auf der konkreteren Ebene, da es flir die Erarbeitung des
Systemverstandnisses notwendig ist, die wirkliche Gestalt der WFP zu analysieren.

Das Problem tritt dann ein, wenn Anwender WFP als Systemgrenze betrachten und
die Konvention Funktion als Blackbox darzustellen mit WFP ersetzen wollen.

Des Weiteren zeigt die Auswertung der Projekte, dass dieses Problem nur bei
Systemen auftritt, deren Beschreibung die Modellierung eines Materialflusses
erfordert. Dies sind DAB, DA5, DA4, DA3, DA9?®'. Bei den Schulungen,
Entwicklungsprojekten und dem Forschungsworkshop wurde dieses Problem durch
den Autor dieser Arbeit vermieden oder es war kein Materialfluss zu modellieren. Bei
der Beschreibung der Funktion Uber FlussgroRen mit Energie- und Informationsfluss
tritt dieses falsche Verstindnis von nicht interagierenden WFP nicht auf?®2,

Diese Auffassung flhrt also dann zu Problemen, wenn die Flussgrofen
ausschlieBlich mit der Blackbox-Darstellung in Verbindung gebracht werden. Die
Blackbox ist eine abstrakte Konvention zum Darstellen I6sungsneutraler Funktionen,
jedoch darf die nicht dazu fuhren, dass bei der FlussgroRenbetrachtung der
Interaktionscharakter von WFP verloren geht.

5.2.2 Funktion als Zustandsanderung

Durch die Auswertung der Projekte konnte mehrfach die Auffassung von Funktion
eines technischen Systems als Zustandsanderung beobachtet werden. Hierbei wird
mit Funktion kein Vorgang beschrieben, sondern zeitlich getrennte Zustande, die
durch einen Vorgang ineinander uberfuhrt werden. Dies umfasst einen
Ausgangszustand, der durch ein Mittel in einen gewlnschten Endzustand zu
liberfilhren ist?®. In der 6-Kern-Konzepte-Beschreibung von VERMAAS?®* entspricht
diese Bedeutung von Funktion den Zielen. Die Funktionsbeschreibung beinhaltet ein
Potenzial, das sich auf eine IST Situation und eine SOLL-Situation bezieht. Die
SOLL-Situation beschreibt eine gewilinschte Situation in der Zukunft, also ein Ziel.

%! Siehe Abschnitt 5.1.2

22 gchlussfolgerungen werden in Kapitel 7 gezogen, da sich dieser Sachverhalt auch im Experiment
aus Kapitel 6 zeigt.

2B3ALBERS beschreibt diese Art von Funktion im Zusammenhang mit Zielen. Der Zusammenhang von
Zielen und Funktionen wird erértert und es wird dargelegt, wie Ziele und Funktionen zum Steuern
von Entwicklungsprozessen fiir die Entwicklungsingenieure ,greifbarer®, damit transparenter und
somit der Verlauf des Prozesses sicherer gemacht werden kann. (Albers, et al., 2010)

?%4 Abschnitt 2.3.4, Seite 29
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Das folgende Beispiel aus der Auswertung der Projekte soll diesen Sachverhalt
verdeutlichen: Abbildung 27 zeigt das Resultat aus einem Forschungsworkshop285.
Die betrachtete Funktion ist Trennen von zwei Bauteilen nach dem Urformen-

Giel3en.
IV_VFF'DJ
Zwei Bauteile voneinander
$50.1/0.2 trennen
WFF"E—i WFP | LSS0.1/02 | wrpP

\ 0.1 {in Person} 0.2

- Kraft der Person zur Form leiten
WFP LSS0.2/0.3 WFP
0.2 {in Bauteil} 0.3
Bauteil in Form halten

S50.3/0.4

WFP LSS0.3/0.4 WFP
0.3 {in Form} 0.4

“WFPO.4

/ﬁé«m

Abbildung 27: Funktionsbeschreibung als Zustandsinderung®®®

Diese Funktion wird durch eine interagierende Person erflllt, die das urgeformte
Bauteil aus seiner Form zieht. Die Funktion im Sinne von Ziel Trennen von zwei
Bauteilen wurde zunachst auf den Zustand vor und den Zustand nach dem Trennen
der Bauteile bezogen. Der Zustand zu Beginn kann mit Bauteil ist gegossen und
steckt in der Form beschrieben werden, der Zustand nach dem Entformen kann mit
das Bauteil ist ausgeformt beschrieben werden. Wird die Funktion als die
Uberfiihrung des ersten Zustandes in den zweiten Zustand aufgefasst, gelingt es
nicht flir diese Funktion zwei WFP und verbindende LSS zu finden, da sich die
Zustande auf unterschiedliche Zeitpunkte beziehen. Wird der gewilnschte Zustand
erreicht, wurde bereits eine Funktion erfullt. Der Vorgang ist abgeschlossen, es
passiert nichts mehr, es existieren keine WFP und keine LSS mehr. Es gelingt nur
das C&C-Modell aufzubauen, wenn eine Funktion bestimmt wird, die im Moment der
Betrachtung erfullt wird. Wird versucht, die Funktion im Sinne der Zustandsanderung
von Ausgangs- zu gewiunschtem End-Zustand mit dem C&C-Ansatz zu beschreiben,

285 Beschreibung Abschnitt 5.1.5
20 Die Abbildung ist auf Basis der im Forschungsworkshop entstanden Skizzen nachgebaut
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schlagt dies fehl. Im Beispiel Trennen von zwei Bauteilen wird die Funktion solange
erflllt, wie der Arbeiter in WFP0.2 am Bauteil zieht und solange im WFPO0.3 zwischen
Gussform und Bauteil eine Kraft Ubertragen wird. Lost sich das Bauteil aus der Form,
ist die Funktion erfullt. Die Funktion ist abgeschlossen, der angestrebte zweite
Zustand ist erreicht. Diese Auffassung von Funktion und der Versuch dies mit dem
C&C-Ansatz darzustellen, wurde in dem Projekten F4, DA4, DA5, DA6, S2, F4
vertreten.

Funktion sollte fir den C&C-Ansatz nicht als etwas Potenzielles, sondern als ein
Vorgang angesehen werden?’.

5.2.3 Funktion als passive Reaktion und in Bauteilbeschreibungen

Durch die Auswertung der Projekte konnte mehrfach die Beschreibung von Funktion
als eine passive Reaktion eines Bauteils beobachtet werden. Des Weiteren wurden
Funktionsbeschreibungen in der Benennung von Bauteilen oder Baugruppen
beobachtet.

Funktion als passive Reaktion eines Bauteils wird im Folgenden mithilfe eines in DA8
erstellten Modells erklart. Abbildung 28 zeigt ein Modell zur Veranschaulichung eines
Mechanismus fur die Funktion Schrauben aus der Magazinierung vereinzeln und flir
die Verschraubung vorbereiten. Die Funktion des Systems ist als eine Abfolge von
Vorgangen beschrieben, die mit den einzelnen Bauteilen und Baugruppen des
Systems passieren. Der Begriff passieren wird deshalb gewahlt, weil unklar ist wer
den Vorgang veranlasst, beispielsweise wenn der Schlitten eingefahren wird. D. h.,
die Funktion ist aus Sicht des Teilsystems, auf das die Funktion ausgelbt wird passiv
beschrieben. Die Funktion wird so formuliert, dass sie sich auf ein System bezieht,
das ein Nachbarsystem des passiv reagierenden Systems ist oder in der Abbildung
gar nicht dargestellt ist. Dies ist im Falle von ,Schlitten wird eingefahren® der
Anwender.

Die zweite Funktion im dargestellten Ablauf ist in derselben Art und Weise formuliert
(siehe Abbildung 28). Sie beschreibt, dass die Schraube in den Revolver geschoben
wird. Welches Teilsystem diese Funktion erflllt, geht aus der Beschreibung ebenfalls
nicht hervor. Es ist der Beschreibung nicht zu entnehmen, wie die Schraube in den
Revolver gelangt. Diese Funktion wird nicht mehr durch den Anwender erfillt,
sondern durch ein abgebildetes Teilsystem, das jedoch nicht benannt wird.

%7 Diese Schlussfolgerung wird in Abschnitt 7.1.2 vertieft, nachdem die alle Ergebnisse der

Auswertung beschrieben sind.
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Funktionsweise:
e Schlitten wird eingefahren

o Schraube in Revolver
geschoben

» Schilitten fahrt in
Tiefenanschilag

« Schlitten fahrt wieder aus
{Federkraft)

o Revolver dreht sich

® Schraube wird in Position
geschoben

. Wie konnte eine Magazinierung
aussehen?

Abbildung 28: Beschreibung der Funktion als passive Reaktion der Bauteile (aus DA8)

Aus der Formulierung der vierten Funktion ist dem in Klammer stehenden Zusatz zu
entnehmen, dass eine eingebaute Feder dafur sorgt, dass der Schlitten wieder
ausfahrt. Mit diesem Zusatz stellt der Diplomand einen Zusammenhang zwischen
Teilsystemen her, der bei keiner der anderen Beschreibungen direkt beschrieben ist.
Alle Funktionen in Abbildung 28, bis auf die Andeutung bei der 4. Funktion, sind
passiv und Bauteil-isoliert formuliert. Es werden keine funktionalen Zusammenhange
deutlich.

Die Funktionsbeschreibung Uber die Bauteilbenennung wird durch die folgenden
Beispiele aus der Auswertung der Projekte erklart:

Mit dem Zusatz Federkraft formuliert der Diplomand in Abbildung 28 die Funktion
uber eine Bauteilbeschreibung. Die Beschreibung der Gestalt (Feder) wird mit einer
Tatigkeit (Kraft auslben) vermischt. Es entsteht eine Art funktionale
Bauteilbeschreibung fur das zu erwartende Verhalten des Systems. Diese Iasst keine
Ruckschlisse Uber die zur Funktionserfullung notwendigen, interagierenden
Nachbarsysteme zu. Ein weiteres Beispiel hierzu ist in Abbildung 29 dargestellt. Die
Funktion Nr.9: Bogen ansaugen und greifen wird durch einen Hubsauger erfillt. Die
Beschreibung des Systems als Hubsauger®® ist wieder eine funktionale
Bauteilbeschreibung.

28 Der Hubsauger ist in Abbildung 2, S.5 dargestellt.
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Diese Art der Formulierung wird in den meisten Fallen mit einem Nomen
durchgefiuhrt. Sie lasst aber selten Rickschllsse zu, auf was die Funktion ausgeubt
wird. Dies ist in diesem Falle der Papierbogen.

Zustand 2:
2 Koy Bogen vom Stapel trennen
et S = O |
\_ = WFP014 Funktion 9: Bogen ansaugen und greifen WFP015
T Boaen bein @ _“_ Hubsauger —”— !
&C o
AS [ 1]
. =]
\ : WFPO015 Funktion 10: Héhe oberster Bogen best. W
\ E ) _”_ Tastfu®
AN 1 ~ \‘E‘ ;,/\
a4 i i
| /--9?, ) S \,
#N
e

Abbildung 29: Funktionale Bauteilbeschreibung bei der Papiervereinzelung (aus DA3)

Die Formulierung als passive Reaktion eines Bauteils sollte vermieden werden, da
diese Formulierung die Zusammenhange im System verschleiert. Die
Bauteilbeschreibung mit Andeutung der Funktion ist keine Formulierung von
Funktion. Dies wird in den Projekten auch nicht so wahrgenommen. Sie wird
verwendet, um die raumliche Anordnung von Bauteilen zu beschreiben und ist hierzu
auch nutzlich. Jedoch sollte Funktion so nicht aufgefasst werden, da auch hier die
Zusammenhange im System verschleiert werden.

5.2.4 Funktion als substantiviertes Verb ohne Zuordnung

Im Gegensatz zur Formulierung von Funktionen in Bauteilbeschreibungen wird bei
der Substantivierung der Fokus der Beschreibung auf die Operation?®® gelegt. Die
Funktion beinhaltet vorrangig also eine Beschreibung von dem, was passiert. Es geht
aus dieser Formulierung somit mit nicht hervor, von welchem Teilsystem die Funktion
erfallt wird.

Abbildung 30 zeigt zwei Beispiele aus der Beschreibung von
Trockenbauschrauben®®. Im Fall, der links in der Abbildung gezeigt ist, bleibt unklar,
ob der Bit oder die Schraube selbst flur die Klemmung der Schrauben verantwortlich
ist. Die Abbildung lasst den Schluss zu, dass mit Klemmung Schraube festklemmen
gemeint ist. Dies ergibt sich auch aus der Entwicklungsaufgabe. Die Funktion wird

29 Operation in Sinne von (Ehrlenspiel, 2003), der eine Funktion aus einem Operanden und einer
Operation zusammensetzt

20 DA1 und DA2 in Abschnitt 5.1.2. Ziel ist es das Einschraubverhalten der Trockenbauschrauben zu
verbessern.
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also durch den Bit erflllt, der die Funktion auf die Schraube ausubt. Die Schraube

kann keine Funktion mit sich selbst ausfiihren®®".

Diese Art der Formulierung tritt oftmals im Zusammenspiel mit der Zuweisung einer
Funktion zu einem einzelnen WFP auf. Ursache hierfir ist die Fokussierung auf eine
spezielle Schnittstelle. Ganz bewusst fokussierten die Probanden auf einzelne WFP,
da ihre Aufgabe war, die Vorgange an dieser Stelle zu bestimmen. Die Formulierung
der Funktion mit einem substantivierten Verb ist eine Zuweisung der Funktion zu
einem einzelnen WFP. Es wird also auch das, was in einem WFP ,passiert” als
Funktion aufgefasst, da kein anderes methodisches Mittel bereitsteht.

/ Kornen

A

Klemmung

F2, W2

T

Bit

Fi1. M1

Schraube

Blech
Schraube

Abbildung 30: Beschreibung der Funktion mit einem substantivierten Verb (DA2 und DA1)

Die Formulierung als Klemmung oder Kérnen (Abbildung 30-rechts), beschreibt
einen Vorgang, der zwischen zwei Systemen passiert, wobei die Art und Weise der
Kraftibertragung beschrieben wird. Klemmen bedeutet, dass zwei Bauteile durch
Reibung zusammengehalten werden. Kérnen bedeutet, dass die die Kraft punktuell
derart konzentriert wird, dass das Material in einem gewissen MalRe an der einen
Seite verdrangt wird.

Was an dieser einen Stelle passiert, hangt jedoch auch davon ab, was an weiteren
WFP und LSS passiert. Diese sind in den Abbildungen der Diplomanden nicht
dargestellt. Es besteht also ein Unterschied zwischen dem Einzelnen und wie dieses
mit anderen Einzelnen zusammenhangt. Die als Funktion bezeichneten Vorgange

21 Sjiehe hierzu auch Abschnitt 5.4.4 ,Funktionslogische Fehler
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sind demnach keine Funktionen. Dieser Unterschied wird auch deutlich, wenn man
annimmt, dass ein Effekt in einem einzelnen WFP oder einer einzelnen LSS
stattfinden kann, eine Funktion aber die Kombination aus diesen Effekten darstellt.

5.2.5 Wie der Anwender (das Nachbarsystem) auf das System wirkt

Fur die systematische Eingrenzung des Problems wurde von ALBERS ET AL das
Sequenzmodell®?  entwickelt. Dieses Sequenzmodell beschreibt  zeitlich
nacheinander ablaufende Funktionen, sodass die Funktionen des Systems auch
zeitlich segmentiert betrachtet werden. Daher konnte die Anwendung des
Sequenzmodells bei der Auswertung der Projekte beobachtet werden.

Bei der Analyse von technischen Systemen wird nach mdglichen Situationen
gesucht, die Ursache fur auftretende Probleme sind. Diese Ursachen kdnnen zu
einem friheren Zeitpunkt als das Problem selbst auftreten. Abbildung 31 zeigt ein
C&C-Sequenzmodell des Betonankers®®, das in der Schulung S4%** erstellt wurde.
Alle Vorgange beim Setzen des Betonankers werden in Betracht gezogen, um das
Ziel des Projektes®® zu erreichen. Die Messungen der Auszugskraft werden
vorgenommen wahrend der ,Betonanker angezogen® wird (dritter Zustand) und sind
abgeschlossen, wenn der Betonanker in seinen ,Betriebszustand“ (vierter Zustand)
uberfihrt wurde (wenn das zu befestigende Nachbarsystem fixiert ist). Im
Betriebszustand, der mit der Funktion ,Bauteil X an einer Betonwand festklemmen®
formuliert wurde, existieren zwei WFP. Diese befinden sich zwischen Beton und
Betonanker und zwischen Betonanker und festzuklemmendem Bauteil (Abbildung

31).

Die vorhergehenden Zustande ,Loch bohren®, ,Einfuhren® und ,Anziehen“ beziehen
sich jedoch auf Aktionen, die der Anwender mit dem Betonanker ausfuhrt, um den
Betriebszustand herzustellen. Die Schulungsteilnehmer beschreiben in diesem
Beispiel eine Tatigkeit des benachbarten Systems. Diese wird ebenfalls mit WFP und
LSS auf die Gestalt des Betonankers bezogen. Der Betonanker ist beim Bohren zwar
nicht als Teil des betrachteten Systems, zum Zeitpunkt des Bohrens wird jedoch die
Wirkflache (WF) generiert, die spater Teil des WFP1 zwischen Betonanker und Beton
wurde. Fur die Schulungsteilnehmer bildete diese Wirkflache die Ausgangsituation
fur die Lokalisierung des Problems: bei einem schrag gebohrten Loch sind die
Wirkflachen und damit auch das spatere WFP1 schief angeordnet und kdnnen

22 (Albers, et al., 2008)

293 Betonanker war Inhalt von 6 Schulungen, detaillierte Beschreibung, siehe Abschnitt 5.1.3, S.81.
29 Beschreibung siehe Abschnitt 5.1.3, S.81ff

2% Erklarung der Streuung der Auszugskraft bei Zertifizierungsversuchen, siehe Abschnitt 5.1.3
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dadurch ihre Funktion nicht vollstandig erfullen. Als Problemhypothese wird somit
festgehalten: Die Streuung der maximalen Auszugskraft hangt linear mit der
Streuung der Geometrie der Bohrungen zusammen.

| Diibel montieren |

Loch bahren
WEP 1 LSS1/0 VWEP O Ziel: Grunde fir die Messstreuung finden

. e Zustand: Betriab
Dibel einflhren

Funktion. X auf beton fixieren

WFP1 | LSs13 WFP3 I'wrp1 [Lsstz(n | wrP2
Beton- Klemrihiilse Schebe
| Holse | Bolzen Mutter | -Last
Dibel anziehen Schaibe
WFP 1 LSS1/2, 1/3 WFP 2 Fapier}
WFP 3
Betrieb
WFP 1 L8512 WFP 2

Zeit ¥

Abbildung 31: Beschreibung des Betonankers einer Gruppe aus der Schulung S4 (aufbereitet)

Diese Formulierung von Zustanden ist sehr hilfreich, da somit dafir gesorgt werden
kann, dass das Problem zeitlich betrachtet wird. In den moderierten Gruppen der
Schulungen®® wurde hierzu immer die Frage gestellt ,Was passiert mit dem
Betonanker, bevor er gesetzt ist?“ In der 5-Kern-Konzepte Beschreibung von
VERMAAS?®” entspricht diese Art der Formulierung von Funktion den Aktionen. In dem
5-Kern-Konzepte Modell wirde diese Art der Beschreibung nicht als Funktion
bezeichnet werden, sondern als eine vom Anwender mit dem System ausgefihrte
Aktion. Es gibt jedoch einen Zusammenhang zwischen Aktion und Funktion, da
wahrend der Aktion des Anwenders vom System Funktionen erflllt werden. Diese
Funktionen mussen stattfinden, damit die Aktionen ausgefuhrt werden kénnen. Dies
zeigt den Interaktionscharakter von Funktion. Es zeigt sich also, dass diese beiden
unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion bendtigt werden, um den Sachverhalt
zu bearbeiten. Die beiden Bedeutungen wurden in dem oben beschriebenen
Beispiel, aber auch in den Projekten DA1, DA2 DAS DA7, DAS8, E1, S1 bis S6 und
F4*® in den Forschungsworkshops vermischt angewandt. Die Schlussfolgerungen
sind in Abschnitt 7.1 erklart, da dort ebenfalls noch die Ergebnisse der Auswertung
des Experimentes aus Kapitel 6 einflieen.

2% Abschnitt 5.1.3 und 5.1.4, Seite 81
297 Abschnitt 2.3
2% Beschreibung siehe 5.1, S.76ff
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5.2.6 Wofur das System benatigt wird

Die nachfolgend beschriebene Auffassung von Funktion konnte bei der Auswertung
aller Projekte beobachtet werden, denn diese Auffassung dient dazu den Kontext zu
beschreiben, in dem ein Gestaltungsproblem geldst wird. Diese Auffassung wird
meist textuell zu Beginn der Projekte festgehalten. Diese Beschreibung halt fest,
woflr das System entwickelt wird. Das folgende Beispiel aus DA7 erlautert diese
Auffassung.

Die Aufgabe des Diplomanden aus DA7 besteht in erster Linie darin, ein System zu
entwickeln, das die Auswirkungen eines Kickbacks bei Kettensdgen auf den
Anwender verhindert (Abbildung 32). Dies wird vom Diplomanden als Ziel fur die
Entwicklung und auch als Funktion des Systems aufgefasst.

Wozu wird eine KB bendtigt?

» Kontakt des
Ruckschlagbereiches mit
feststehen Objekt -> Kickback

« Kettensage wird in
Sekundenbruchteilen mit
groller Gewalt

zuruckgeschleudert
-> Verletzungsgefahr Anwender ¥

» Kettenbremse als
Sicherheitseinrichtung
-> bremst Kette in 100ms

Abbildung 32: Verdeutlichung des Sinnes einer Kettenbremse KB (aus DA?7)

Die Kette soll innerhalb von 100 ms gebremst werden, um die gerade
angesprochene Funktion die Auswirkungen eines Kickbacks bei Kettensdgen auf den
Anwender verhindern zu realisieren. In Abbildung 33 ist ein Teilsystem der Losung
gezeigt. Es wird eine Funktion im Sinne des gewlnschten Verhaltens, Kette soll
gebremst werden beschrieben, die mit der zweckbezogenen Funktion Auswirkungen
eines Kickbacks verhindern korrespondiert. Es werden also zwei verschiedene
Bedeutungen von Funktion verwendet, wobei beide Bedeutungen nutzlich sind. Sie
beschreiben das Produkt auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen.

In jeder Entwicklungsaufgabe sollte der Kontext beschrieben werden, in dem die
Produktentwicklung eingebettet ist. So wird mit der hier beobachteten Auflassung
von Funktion eine weitere Bedeutung beschrieben, die in jedem Prozess des Losens
von Gestaltungsproblemen notwendig ist.
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5.2.7 Funktionen fiur die Suche nach Losungsprinzipien

In diesem Abschnitt sind diejenigen Beobachtungen der Auswertung der Projekte
beschrieben, die Funktion bei der Suche nach Prinzipldsungen®®® beinhalten.
Wahrend in den voranstehenden Abschnitten Funktionen unterschiedlicher
Auffassung immer auf Basis einer ahnlich konkreten Gestaltbeschreibung
beschreiben sind, wird in diesem Abschnitt gezeigt, dass auch der Abstraktionsgrad
der Gestalt variiert werden kann, um Ldsungen zu finden.

s ; " 7 TF3: Bremsmoment erzeugen
; e ~ % g” o 4 r‘“‘v
s : S| 3 WFP 15: WFP 1.6:
[/ \ Y% = = ' Kupplungs- Bremsband
£ . = tommel LSS
3 il |~ - {Bremsband} Bremsband-
Bremsband enhangung

Abbildung 33: Erkldarung des Funktionsprinzips (aus DA7)

Abbildung 33 zeigt zwei prinzipielle Lésungen flr die Funktion Bremsmoment
erzeugen. Durch die abstrakte Darstellung der Gestalt bleibt unklar, in welchem
Kontext diese Losungen erstellt wurden. Jedoch wird durch die Benennung der Orte
der WF (Kupplungstrommel und Bremseinhangung) Hinweise uber die
interagierenden Nachbarsysteme geliefert.

Vom C&C-Modell der bisherigen Kettenbremse ist hier nur ein Ausschnitt gezeigt
(Abbildung 35). Es kénnen jedoch bei der Lésungssuche mithilfe des vollstandigen
C&C-Modells Auswirkungen auf die anderen Teilsysteme abgeschatzt werden und in
die Losungsauswahl mit einflieBen. Beispielsweise ist die Verwendung des
Keilprinzips (Abbildung 33-Mitte) ungeeignet, da ein einfaches und schnelles Lésen
der Bremse mit dem bestehenden Hebel nicht moglich ware.

5.2.8 Funktion in der taglichen Sprache

In allen analysierten Projekten wird Funktion verwendet, um technische Sachverhalte
zu klaren. In der Dokumentation der Projekte wird die Funktion der Produkte mit
Flie3text erklart. Das Format der Beschreibung von Funktion in der alltaglichen
Sprache ist nicht explizit festgelegt. Jedoch zeigt sich in allen Anwendungen, dass
die Beschreibung von Funktion in einem Fliel3text das wesentliche Werkzeug ist, um
einem Beteiligten ,den Zweck eines Systems nahe zu bringen®. Dieser Auffassung
von Funktion liegen keine explizite Definition und kein Formalismus zugrunde,
sodass die Beschreibungen hochst unterschiedlich sind. Eine Anweisung zur

29 prinzipldsungen beinhalten wenige Details zu Randbedingungen, siehe Abbildung 33.
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Formulierung der Funktion ist hochstens im Schreib- oder Sprachstil zu finden. Jede
Erklarung eines technischen Sachverhaltes, sei es eine Diplomarbeit, die Einfihrung
in einen technischen Sachverhalt durch einen Vortragenden oder die Darstellungen
des technischen Problems in einer wissenschaftlichen Publikation beginnt meist mit
Satzen oder Aussagen wie: das hier gezeigte System ist eine Maschine xy, sie ist
dazu da, um die Aufgabe yx zu erfiillen und somit dem Anwender einen Nutzen z zu
verschaffen. Wird die Erklarung weiter vertieft, trifft man immer wieder auf Aussagen
wie das nach dem Prinzip xy funktioniert. Die Schlussfolgerung hieraus wird in
Abschnitt 7.1.4 gezogen, wo erklart wird, dass formale Konventionen der
Formulierung von Funktion dem Anwender wichtige und notwendige
Beschreibungsmittel rauben.
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5.3 Einfluss der Vorgehensweise auf die Verwendung von Funktion

In diesem Abschnitt werden diejenigen Ergebnisse beschrieben, die einen Einfluss
der Vorgehensweise der Projektbearbeiter auf die Bedeutung, Darstellung und
Formulierung von Funktion aufweisen. Diese Ergebnisse werden aus den
unterschiedlichen Projekten als Muster herausgearbeitet, so dass die Ursachen fur
erfolgreiche oder weniger erfolgreiche Vorgehensweisen ergrindet werden. Fur die
Beantwortung der Forschungsfragen, die der Forschungshypothese 2 aus Abschnitt
3.2 zugeordnet werden, werden hier Argumente gesammelt. Grinde fur die
Bedeutsamkeit der Analyse der Vorgehensweise bei der Einfuhrung von Funktionen
im C&C-Ansatz zum Ldsen von Gestaltungsproblemen sind:

1. Eine sorgfaltige Analyse des Problems und eine Konzentration auf die
funktionsbestimmenden Elemente sind Merkmal erfolgreicher Vorgehensweisen®®.
D. h. die Funktionen, und daran angeknupft die Probleme, sollten klar
herausgearbeitet werden. Der Begriff Funktion ist fur den C&C-Ansatz so zu
gestalten, dass dies fur alle Anwendungsszenarien natzlich ist.

2. Fur den ersten Kontakt der Anwender mit dem C&C-Ansatz sollten klare
Unterscheidungen getroffen werden kénnen, damit der Lernende mdglichst schnell
einen den Aufwand rechtfertigenden Nutzen sieht.

5.3.1 Ziel der Problemlosung

Wofur ein Modell aufgebaut wird, bestimmt mafgeblich die Vorgehensweise. Dieses
Ziel oder der Zweck des Modellaufbaus sind beispielsweise der Aufbau von Know-
how, schnelles Lésen eines Problems, Bestimmung/Erkldrung des Problems, gut
begriindete Lésungspréasentation oder die Strukturierung der Vorgehensweise.

Vor allem in Schulungen, wenn mehrere Personen gemeinsam an einem
Gestaltungsproblem arbeiten, scheint die explizite Beschreibung des Ziels ein
wichtiger Faktor fir den weiteren Verlauf der Analyse zu sein. Obwohl dies vielen
Teilnehmern zu Beginn trivial erscheint, zeigt sich, dass die Schulungsteilnehmer ein
zum Teil erheblich unterschiedliches Verstandnis der gegebenen Aufgabenstellung
haben. Mit dieser Beschreibung des Zwecks der Modellbildung kann einem
auftretenden Konflikt vorgebeugt werden. Teams, die diesen Schritt zu Beginn nicht
explizit durchfiihrten, mussten dies zu einem spateren Zeitpunkt nachholen, um dann
erst das gemeinsame Verstandnis fur die Problematik herzustellen. Je nachdem, wie
unterschiedlich die Auffassung vom Problem ist und wie diese Unterschiede das

%0 Stand der Forschung, Abschnitt 2.2.4
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bisherige Ergebnis beeinflusst haben, ist die Uberarbeitung notwendig oder das
bisherige Ergebnis muss verworfen werden.

5.3.2 Durchgangige Verwendung des C&C-Ansatz in Analyse und Synthese

Abbildung 34 zeigt die grafische Darstellung der Reflexion einer C&C-Anwendung flr
das Losen des Gestaltungsproblems in DA4. Nachdem das System®! mit dem C&C-
Ansatz analysiert und der Diplomand das Problem eingegrenzt hatte, suchte er
Ldsungen. Hierbei vernachlassigte der Diplomand bei der Ideensuche das erstellte
Analysemodell und bewertete die gefundenen Ideen nicht auf Basis des erstellten
Modells. Bei der Gestaltung traten so unerwartete Probleme auf, die eine Integration
der neuen L6sung in den bestehenden Teil der Maschine verhinderten.

Der Modellaufbau sollte kontinuierlich in Analyse- und Syntheseschritten erfolgen
und nicht unterbrochen werden. Die Losungssuche verlauft wesentlich sicherer,
wenn sie auf Basis des Analysemodells durchgefuhrt wird. Die scheinbar kreative
Lésungssuche ohne einschrankende Randbedingungen flhrt bei der Integration in
die bestehenden Teilsysteme zu Problemen. Fur die Losungssuche an sich wird in
der Konstruktionsmethodik Unterstiitzung®®® bereitgestellt. Die Integration und
Kombination der neuen Lésung mit den bestehenden Teilen des Systems wird
jedoch der Expertise des Produktentwicklers uberlassen. Je nach Expertise und
Erfahrung im eventuell neuen Fachgebiet, werden Ldsungen ausgewahlt, deren
Auswirkungen auf den bestehenden Teil des Systems schwer abzuschatzen sind.

Abgleich ol .
R T~
\ ~
LY ‘
Ideensuche Konzepterstellung

v

Abbildung 34: Ergebnis der Evaluation eines Probanden (aus DA4)303

Wihrend dies in DA4°® nicht gelungen ist, zeigt Abbildung 35 das Beispiel der
DA7%. Funktionen werden mit dem C&C-Ansatz (iber entsprechende WFP und LSS
in Bezug zu einander gesetzt.

301Anleger einer Bogenoffsetdruckmaschine, siehe Abschnitt 5.1.2

392 Siehe Abschnitt 2.1

%93 pDer Diplomand unterteilte die Gestaltung in Ideensuche und Konzepterstellung, wobei das Ziel der
Arbeit auch die detaillierte, fertigungsgerechte Ausarbeitung der Gestalt war, siehe Abschnitt 5.1.2.
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Die schwarz umrandeten Funktionen stellen die erwarteten Funktionen des Systems
dar. Diese Funktionen wurden aus der Analyse einer bestehenden Kettenbremse
ermittelt. Die Zusammenhange der Funktionen sind durch die Zuordnung der WFP
und LSS auf der Gestalt ermittelt. Jedes WFP tragt zu mindestens zwei Funktionen
bei.

HF: Kette bremsen

WFP LSS WFP
0.1 0.2
Kette- Griff-
Umgebung Mensch
TF1: Kickback erkennen TF2: Bremse auslsen TF3: Kette bremsen TF4: Motor abschalten TF5: Bremse losen
WFP LSS WFP WFP WFP WFP WFP WFP WFP WFP LSS WFP
14 12 J| 13 LSS | 44 J 15 Lss 18 17 LSS 14 19 110

UF3.1: Stofk dampfen

UF5.1: Schaltzustand

UF2.1: Luftungsposition V\2IF1P Lss VgFZP anzeigen
halten } :
e Lss e
WEP LSS WFP UF3.2: Ricklauf sperren : :
2.1 212
WFP LSS WFP UF5.2: Motor einschalten
23 24
WFP WFP
UF3.3:Bolzen Halten 29 LSS 210
WFP WFP
27 Lss 28

Abbildung 35: Durchgangige C&C-M Anwendung (aus DA7)

Das Problem>® wurde in der Teilfunktion 3 (TF3) lokalisiert. Dort ist folglich auch der
Ansatzpunkt fur die Losungssuche (fette Umrandung). Um neue Losungen fur diese
Funktion zu finden, wurde eine Vielzahl an Losungen generiert und mithilfe des
Analysemodells bewertet. Diese Bewertung beinhaltet die Konsequenzen, die flr die
benachbarten Systeme aus der neuen Ldsung entstehen. Die grau hinterlegten
Funktionen ergeben sich aus der Auswahl des neuen Lésungskonzeptes. Wenn die

304 Ziel der Arbeit war es eine Lésung fir das seitliche Ausrichten von Papierbogen in Bogen-

Offsetdruckmaschinen zu finden
%95 Ziel der Arbeit war es eine Lésung fir das Bremsen der Kette bei Elektrosagen zu finden

e bisherige Losung fiur die Erzeugung des Bremsmomentes ist unter den neuen
Randbedingungen einer elektrischen Sage zu schwer und Gberdimensioniert
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Kette mit einem plétzlich einrickenden Bolzen (TF3) blockiert werden soll, dann
muss der Stol8 geddmpft werden (UF3.1), der Riicklauf gesperrt werden (UF3.2) und
der Bolzen gehalten werden (UF3.3). Durch die Zusammenhange kann dann
entschieden werden, welche Losung am besten zu den bestehenden Teilsystemen
passt.

5.3.3 Tiefe der Analyse und wann beginnt die Losungssuche

Bei der Auswertung der Projekte zeigt sich ein Kernproblem: Es konnte nie
pauschale methodische Unterstitzung flur den richtigen Detaillierungsgrad der
Analyse gegeben werden. In allen Schulungen, Diplomarbeiten,
Entwicklungsprojekten und Forschungsworkshops wurde die Frage ,Wie weit oder
wie tief muss man analysieren?” gestellt und blieb unbeantwortet.

Einerseits besteht die Gefahr, dass zu intensiv nach dem Problem gesucht wird,
dass versucht wird, eine vollstandige Erklarung fur das Problem zu finden. Da jedoch
ein Problem nie vollstdndig bestimmbar ist und sich auch mit der Lésungssuche
entwickelt®”, fiihrt die ausschlieRliche Problemanalyse zu einem hohen Aufwand. So
wird das Aufzeigen mdglicher Lésungen versaumt und ein Grofdteil der Zeit flr die
Analyse verwendet werden.

Andererseits besteht die Gefahr, dass zu wenig nach dem Problem gesucht wird,
dass Losungen gefunden werden, die nur scheinbar mit dem Problem zu tun haben
und somit dieses nicht I6sen.

5.3.4 Analyse und Ideengenerierung

Bei der Analyse zur Vorbereitung der Synthese kommt es in vielen Fallen vor, dass
Losungsideen im Kontext der Analyse entstehen. |deen entstehen scheinbar immer
dann, wenn Projektbearbeiter sich intensiv mit den Details eines Sachverhalts
auseinandersetzen.

Die Schwierigkeit besteht darin, die Idee aufzunehmen, zuzuordnen und dann wieder
zur Analyse zuriickzukehren®®, ohne dass die zuvor gewahlte Systematik
abgebrochen wird. Dies geschieht, wenn Probanden sich auf diese gerade
gefundene Idee fixieren, ohne den Losungsraum weiter zu erkunden.

Wahrend dieses Vorgehen in den Schulungen durch die Moderatoren gesteuert
werden kann, lieRen sich Einzelanwender schneller vorfixieren. D. h., sie fokussieren

307 Abschnitt 2.2

%% Die wird beispielsweise von ALBERS in der SPALTEN Methode mit dem Kontinuierlichen Ideen
Speicher KIS vorgeschlagen, (Albers, et al., 2005)
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die Suche nach Losungen auf einen gerade betrachteten Gegenstand und beziehen
weitere, noch nicht betrachtete Teilsysteme nicht in die Losungssuche mit ein.

5.3.5 Ubersicht behalten und Detailanalyse

Viele C&C-Modelle werden nicht systematisch erstellt. Dies fuhrt schnell zur
Unubersichtlichkeit der Analyse. Hierbei werden im ersten Schritt alle offensichtlichen
und sichtbaren WFP und LSS gesucht und beschrieben. Erst nach dieser
unstrukturierten und Komponenten-orientierten Sammlung von WFP und LSS wurde
beispielsweise von vielen Schulungsteilnehmern versucht, Funktionen flr die
einzelnen Sets an WFP und LSS zu benennen und diese in eine geordnete Struktur
zu bringen. Abbildung 36 zeigt ein C&C-Modell des Betonankers aus einer zeitweise
nicht moderierten Gruppe. Das Modell wird schnell unltbersichtlich und es ist im
Nachhinein auch schwer mdglich, eine Struktur flr die Funktionen herzustellen. Das
Modell wurde nicht schrittweise aufgebaut, sondern wurde auf einmal oder auf Basis
der einzelnen Zeichnung erstellt.

Abbildung 36: Im ersten Schritt so viele WFP und LSS wie moéglich (aufbereitet aus S3)

Abbildung 31 zeigt ein Modell des gleichen Betonankers, jedoch wurde dieses
schrittweise, top-down aufgebaut, um von vorneherein die Struktur herzustellen und
beizubehalten.

In den Schulungen und Projekten zeigte sich so, dass es sinnvoll ist, im Anschluss
an die Benennung der Hauptfunktion nach Aktionen®" zu fragen. Aktionen wurden

3% aktionen sind Funktionen, die der Anwender oder das Nachbarsystem mit dem betrachteten

System ausfihren, bspw. ,Betonanker anziehen® als Aktion, die der Anwender mit dem Betonanker
erfullt, siehe Abschnitt 2.3.4, S. 29
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erfragt, indem die Projektbearbeiter vom Autor dieser Arbeit dazu aufgefordert
wurden Situationen zu antizipieren, die vor oder nach dem Betriebszustand
eintreten®'’. Jedoch haben diese Situationen Auswirkungen auf den Betrieb und
damit die Ursache fur das zu l6sende Problem sein konnen. So wird das Problem
auch zeitlich betrachtet. Anschliefend kann fur jede der Aktionen ein separates
C&C-M erstellt werden. Es kann eine Reihenfolge festgelegt werden, in der das
System im weiteren Fortgang vertieft betrachtet werden soll.

Um diese Ubersicht zu erhalten wurde vorgeschlagen, die betrachtete Funktion in
drei bis funf Teilfunktionen aufzuteilen. Werden mehr als finf Funktionen als
unmittelbar relevant betrachtet, ist dies ein Hinweis darauf, dass an einer Stelle eine
weitere Fokussierung notwendig ist.

% |m Falle des Betonankers bspw. das ,Bohren des Loches*, das, wenn es schrag gebohrt ist oder
der Bohrer verschlissen ist Auswirkung auf den optimalen Sitz des Betonanker haben kann.
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5.4 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-Ansatz

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Auswertung beschrieben, die zeigen, wie
Funktion und Gestalt mit dem C&C-Ansatz zugeordnet wurden.

5.4.1 Darstellung der Funktion ohne Bezug zu WFP und LSS

Mit dem C&C-Ansatz kdnnen Funktion und Gestalt verbunden®'" werden. Ein in den
Projekten haufig beobachtetes Phanomen ist, dass die Funktion nicht eindeutig
zugewiesen wird oder implizit bleibt. Abbildung 37 zeigt, das C&C-Modell eines
Dieselinjektors, dessen Funktion nicht explizit beschrieben wird. Die Funktion wird im
begleitenden Text der DA beschrieben, jedoch wird keine eindeutige Beziehung zur
Gestalt hergestelit.

inf S rmation”
stoff:
gnergi®:

—a—

Abbildung 37: C&C-Modell eines Dieselinjektors ohne Beschreibung der Funktion (DA9)

Die Funktion bleibt somit mehrdeutig. Die WFP und LSS werden auf der Gestalt
lokalisiert, jedoch werden diese dann nur qualitativ den Funktionen zugewiesen.
Hierbei werden auf der Gestalt die flr die Funktion entscheidenden Stellen
herausgestellt, indem WFP und LSS beschrieben werden. Dies ist fur viele

311 (Albers, et al., 1999), (Matthiesen, 2002), (Albers, et al., 2003b)
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Probanden bereits enorm hilfreich, um sich das Verstandnis fur das System
anzueignen und dieses auch zu kommunizieren. Jedoch ist dies noch nicht
ausreichend, um eine gesamte Struktur von vielen Funktionen und deren
Beziehungen darzustellen.

5.4.2 Vernachlassigung der LSS

Abbildung 26 auf Seite 86 zeigt ein C&C-Modell, bei dem die LSS nicht beschrieben
wird. Die Funktion wird mindestens zwei WFP zugewiesen, jedoch wird an keiner
Stelle die LSS aufgeschrieben, dargestellt oder zugewiesen. Dieses Phanomen tritt
auf:

e wenn die Funktion einem einzelnen WFP zugewiesen wird,

e wenn die Funktion durch Input/Output formuliert wird, der Fokus auf der Suche
nach den FlussgroRen liegt und somit der Fokus auf der Interaktion der
Teilsysteme liegt,

e wenn voreingenommen auf das eine relevante WFP fokussiert wird, ohne eine
Funktion zu formulieren.

In allen drei Fallen setzen die Projektbearbeiter die Grundhypothese nicht
konsequent um und berauben sich so der Chance eine Struktur aufzubauen. Die
LSS wird immer dann vernachlassigt, wenn eine schnelle voreingenommene
Vereinfachung des C&C-Modells vorgenommen wird. Diese Vereinfachung ist dann
entweder nicht gestaltbezogen oder es findet keine ,Systembetrachtung® statt,
sondern eine direkte Fokussierung auf eine Stelle des Systems.

5.4.3 Einzelne WFP und die Verbindung zum zweiten WFP

Oft werden Funktionen einzelnen WFP zugewiesen. Dies tritt haufig auf, wenn die
Funktion mit einem Wort formuliert oder eine Ausnahme gemacht wird, weil das
zweite WFP nicht gefunden wird. In einigen Fallen wird das Finden des zweiten WFP
erschwert, weil andere Modelle Vereinfachungen beinhalten, die dann auch auf den
C&C-Ansatz Ubertragen werden. Diese Fehler in der Anwendung des Modells
konnten in den Projekten in drei Bereichen beobachtet werden.

5.4.3.1 Funktion in einem Wort

In vielen Fallen geht die Formulierung der Funktionen in einem einzelnen Wort>'? mit
der Zuweisung der Funktion zu einem einzelnen WFP einher. Dies dient der
Beschreibung der Effekte in einem WFP und wird trotzdem als Funktion bezeichnet.

%12 Siehe Abschnitt 5.2.4
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Oftmals wird hierfir ein einzelnes Substantiv oder eine substantiviertes Verb
verwendet®'®.

5.4.3.2 Flucht der Projektbearbeiter in Ausnahmen von Grundhypothesen

Ein weiterer Grund flr die Zuweisung eines einzelnen WFP zur Funktion ist die
Unfahigkeit das zweite WFP aufzufinden und die Flucht in eine Ausnahmeregelung.
Anstatt die Ursache bei der eigenen Vorgehensweise zu suchen, wird von den
Projektbearbeitern eine Ausnahmeregelung flir die Situation erstellt. Das in DA1
bearbeitete Problem der Funktion Klemmen'
interpretiert werden. Der Diplomand fasste einen Effekt als Funktion auf und

kann als solche Ausnahme

veranderte so flr sich die Grundhypothese 2. Der Fehler lag darin, dass er zunachst
nicht in der Lage war, die Zusammenhange darzustellen, die letztendlich flr den von
ihm fokussierten Bereich von Bedeutung waren. Erst spater im Projekt erkannte er,
dass bspw. das Springen der Kupplung im Schraubendreher Auswirkungen auf das
Klemmen im WFP zwischen Bit und Recess hat.

5.4.3.3 Andere Modelle, WFP an einem anderen Ort

Abbildung 38 zeigt die Gestalt des Fliehkraftauslosers fur die Kettenbremse aus
DA7°". Die Funktion dieses Systems ist bei einer bestimmten Beschleunigung in
eine bestimmte Richtung einen mechanischen Impuls an das Nachbarsystem
abzugeben. Die linke Darstellung beinhaltet ein WFP1.1 zwischen Fliehkraftausloser
und Tragheitskraft. Jedoch gibt dort keine Interaktion.

WFP1.2

V4 s

v-. !
i WFP 1.1 S — ‘J

>

| .:: |
Abbildung 38: Das zweite WFP fiir die Funktion eines Fliehkraftauslésers (aus DA7)

Das System interagiert dort nicht mit den benachbarten Systemen, die Zuordnung
des WFP ist somit nicht korrekt. Stattdessen ist die Betrachtung der Fliehkraft als

%1% Siehe Abschnitt 5.2.4
%% Siehe Abschnitt 5.2.4
%15 Entwicklung einer Kettenbremse fiir Elektrosagen, siehe Abschnitt 5.1.2
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innerhalb des Systems erzeugte Kraft, die korrektere Darstellung. Die Kraft ist somit
das Resultat der Gestalt der Effekte in WFP1.1 und WFP 1.2 sowie der
verbindenden LSS, die auch das Gewicht am Ende des Drahtes beansprucht
(Abbildung 38, rechts).

Die Modellierung von Angriffspunkten fur Fliehkrafte stammt aus der technischen
Mechanik und verleitet den Diplomanden hier dazu im Schwerpunkt der Masse ein
kiinstliches WFP einzufuhren.

Ebenfalls aus der Mechanik stammt die Modellierung der Schwerkraft, die in
Abbildung 39°'® gezeigt ist. Im Gegensatz zur Fliehkraft wird diese jedoch durch
Interaktion mit einem benachbarten System erzeugt. So kann sie im C&C-Ansatz mit
einem WFP zwischen Gravitationsfeld und betrachtetem System dargestellt werden.

| LSS Schwerefeld |

Wegrutschen des schwarzen

Gegenstandes vom Untergrund (braun)
verhindern ——— WFP 1.1

WFP 1.1 | LSS1.1/1.2 {liegtim WFP 1.2
grauen Block} _LSS'|.1/1.2
| WFP1.2

Schwarzer Gegen

Untergrund

Abbildung 39: Schwerkraft interagiert mit dem betrachteten System (aus F4)

In der Mechanik wird diese Interaktion mit der Umwelt so vereinfacht, dass die
Gewichtskraft in einem kdnstlichen WFP, im Schwerpunkt des Systems, angreift.
Dies wirde zur nicht korrekten Annahme fihren, dass nur der Teil unterhalb des
Schwerpunktes belastet ist, wenn das zweite WFP zwischen Untergrund und dem
System existiert (Abbildung 39). Bei einer Dimensionierung des Bauteils wirde eine
falsche maximale Spannung im Bauteil errechnet werden. Richtig ware die gesamte
Oberflache des grauen Blocks als Wirkflache zu betrachten.

5.4.4 Funktionslogische Fehler

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen unterschiedlicher Auffassungen von
Funktion auf die Anwendung des C&C-Ansatzes beschrieben.

%16 Aus Forschungsworkshop F4, Abschnitt 5.1.5
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Die Auswertung der Projekte zeigt, dass die Funktion eines Systems oft mit Bezug
auf sich selbst formuliert wird.

Geht man davon aus, dass ein System eine Funktion erflllt und dass diese Funktion
immer in Wechselwirkung mit benachbarten Systemen erfullt werden muss, wirkt ein
System stets auch auf seine Umwelt. Logische Fehler in der Formulierung der
Funktion treten auf, wenn die Funktion so formuliert ist, als ob das System sich selbst
manipuliert. Beispielsweise zeigt Abbildung 40 die Funktion Kolben fiihren, die vom
Kolben ausgefuhrt wird. Ein Kolben kann sich aber nicht selbst fihren. Er muss von
einem Nachbarsystem gefuhrt werden.

5.4.4.1 Falsche Zuweisung der LSS

Bei der Zuweisung der Funktion zur Gestalt mit WFP und LSS ist die Zuweisung der
LSS falsch, wenn ausschlieRlich der Name des Bauteils in der Beschreibung der LSS
wiederzufinden ist. Abbildung 40 zeigt, dass das C&C-M formal richtig aufgebaut ist,
dass jedoch die LSS fur die Funktion im Kolben selbst liegt.

\ Kolben fiihren

WFP 1.11 | LSS1.1111.2 | WFP 1.2
{ in Kolben}

/4 )\ LSS {Kolben}
7% R

B,
-

Revolver

Abbildung 40: Logischer Fehler bei der Zuweisung von Funktion und Gestalt

Der Kolben kann sich nicht selbst fihren. Wenn Funktion Interaktion bedeutet, muss
die Funktion Kolben fiihren durch ein benachbartes System erflllt werden, damit
muss die LSS in einem anderen, benachbarten Teilsystem liegen. In diesem Falle
wird die Funktion Kolben fiihren durch den Revolver erfullt. Dieser Fehler tritt meist
dann auf, wenn ein Teilsystem isoliert von den anderen Teilsystemen betrachtet wird.

5.4.4.2 Logikfehler bei der Formulierung: Die Funktion wird nicht vom System erfullt

Bei der Benennung von Funktionen kommt es vor, dass die Funktion in Analogie zu
einem ahnlichen, bekannten System formuliert wird. In dem folgenden Beispiel aus
einem der Forschungsworkshop®' wurde nach der Funktion Welle mit Nabe
verbinden gesucht, da sich die Teilnehmer sicher waren, dass diese Funktion von

317 Abschnitt 5.1.5, Seite 84
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der Bauteilkombination aus Abbildung 41 erflllt werden muss. Die Nabe ist hier mit
einem zylindrischen Pressverband (ZPV318) mit der Welle verbunden, es gibt jedoch
kein Teilsystem, das diese Funktion erfullt. Die Funktion Welle mit Nabe verbinden
wurde von einem System Welle-Nabe-Verbindung erfullt, das zwischen Welle und
Nabe moniert ware und somit seine Funktion in Interaktion mit erstens der Welle und
zweitens der Nabe erflllen wirde. Dieses System gibt es nicht und die Anwender
suchen vergeblich nach mindestens zwei WFP und einer verbindenden LSS fur die
Funktion.

Funktion 1: M von Zahnrad 2 zum Zahnrad 1
tbertragen

WFP 1.2 LSS0.11/0.2 {liegt in WFP1.1
Zahnrad1}

_ LSS1.3/e

Abbildung 41: Das System hat keine Welle-Nabe-Verbindung (aus F4)

Der Welle kann die Funktion Drehmoment vom Motor zu Nabe (bertragen und der
Nabe die Funktion Drehmoment von der Welle zum Abtrieb Ubertragen zugewiesen
werden. Die Aufgabe des Entwicklers ist es, WFP1.1 derart zu gestalten, dass dieses
Drehmoment Ubertragen werden kann, sodass sowohl Welle als auch Nabe ihre
Funktion erfullen kdnnen. WFP1.1 ist an beiden Funktionen beteiligt.

%8 Mit zylindrischen Pressverbanden werden Krafte von Wellen auf Naben ibertragen. Hierbei sind

die beiden Bauteile miteinander verpresst, sodass die Kraft mittels eines Reibschlusses Ubertragen
werden kann. Die Pressung wird hergestellt, indem beispielsweise die Nabe vor der Montage
erhitzt wird und sich ausdehnt. Kiihlt die Nabe ab, ist die entstehende Pressung so grol3, dass
Krafte Gbertragen werden kénnen.
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5.4.4.3 Logikfehler bei der Formulierung: geschlossenes System

Es konnte beobachtet werden, dass Projektbearbeiter flr eine Funktion WFP und
LSS zu suchen und so ein geschlossenes System beschreiben. Formuliert der
Projektbearbeiter die Funktion wie oben mit Welle mit Nabe verbinden und versucht
ein zweites WFP und die verbindende LSS zum WFP1.1 zu finden, indem er das
eine gefundene WFP1.1 in zwei miteinander verbundene WFP1.1 und WFP1.2
aufgespaltet, entsteht dieses geschlossene System. Abbildung 42 zeigt dies fir den
zylindrischen Pressverband. Formal ist das C&C-M richtig aufgebaut und entspricht
der zweiten Grundhypothese. Die Funktion Welle mit Nabe verbinden wird zwei Mal,
von der Nabe und von der Welle erfiillt*"®.

Es wird hier jedoch ein System beschrieben, das nicht mit seiner Umgebung
wechselwirkt und somit keine Funktion erfullt.

Funktion 1: Welle mit Nabe verbinden

WFP 1.2 LSS1.2/1.2 {liegt | WFP1.1 "WFP1.2 ,,,,rf" | LSS1.1/1.2
in Welle} . .

LSS1.2/1.1

Funktion 2: Welle mit Nabe verbinden

WFP 1.1 | LSS1.1/1.2 {liegt | WFP1.2 ! WFP1.1- ~—
in Zahnrad 1} N

Zahnrad1

Abbildung 42: ZPV und Betonanker mit geschlossenem System

Erst durch die Anbindung an die Umgebung kann dieses System in ein
libergeordnetes System®*° eingeordnet werden und Funktion erfillen. Im
dargestellten Zustand wird keine Funktion erfullt. Im Beispiel ist die Funktion so
formuliert, dass keinerlei Hinweis auf Wirkung des Systems auf seine Umgebung
gegeben wird, d. h., es wird kein Hinweis gegeben, warum man die Welle mit der
Nabe verbinden sollte.

5.4.5 Mehrdeutigkeit der Funktion

Bei der Analyse eines technischen Systems kdnnen dessen Funktionen immer
unterschiedlich gro3en Teilsystemen zugewiesen werden. Die Auswertung der

319 Auf diese Weise ergibt sich auch wieder der erste Logikfehler aus Abschnitt 5.4.4.1.
%20 Sjehe Abschnitt 2.1.2, Seite 10 und (Ropohl, 2009)
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Projekte zeigt, dass die Zuordnung der Funktionen zu den Teilsystemen niemals
eindeutig ist.

Bei Einzelarbeiten, beispielsweise die Diplomarbeiten in Abschnitt 5.1.2, zeigt sich
dieses Problem fast nie. Die Zuweisung wird von einer einzelnen Person
durchgefuhrt, ist somit subjektiv aber fur diese Person eindeutig. Bei Teamarbeiten,
wie die Entwicklungsprojekte E1, E2 oder Schulungen S1 - S6, Abschnitt 5.1.3 und
5.1.4, tritt jedoch die Mehrdeutigkeit von Funktionen zutage. So kdnnen Funktionen
nicht eindeutig zugewiesen werden, schon gar nicht, wenn diese abstrakt formuliert
werden. Einer der ersten Schritte in den Schulungen war die Bestimmung der
Hauptfunktion und der damit verbundenen Lokalisierung der WFP und LSS, sodass
der Betrachtungsraum fir den weiteren Fortgang vorab eingegrenzt wurde.
Abbildung 43 zeigt zwei verschiedene Betrachtungsraume fur die gleiche Funktion
am Beispiel des Betonankers.

Funktion: X auf beton fixieren Funktion: X auf beton fixieren
WFP 1 LSS1/2 {in WFP 2 WFP 1 LSS1/2 {in WFP 2
Beton- Klemmbhiilse Dose - Beton- Klemmhiilse Scheibe -
Hiilse Bolzen Mutter | Beton Hiilse Bolzen Mutter | Dose
Scheibe, Scheibe}
Messdose}

ra ssdose

Abbildung 43: Unterschiedlicher Betrachtungsraum fiir dieselbe Funktion

Im einen Falle links ist die Messdose mit in das System einbezogen, im Falle rechts
ist das zweite WFP vor der Messdose markiert. Somit liegt die Messdose aulderhalb
des Betrachtungsraumes. Die Funktion ist in beiden Beispielen mit gleichem Wortlaut
formuliert.

Das am haufigsten von Projektbearbeitern genannte Argument ist, dass die Funktion
gar nicht erfillt werden kann, wenn das Teilsystem der Messdose nicht vorhanden
ist. Durch die Frage nach der Funktion des Systems und unter Berlcksichtigung des
Grundsatzes, dass ein System seine Funktion nur in Wechselwirkung mit dem
benachbarten System erfillen kann, wird oftmals die Systemgrenze sehr weit
gefasst. Ist diese Mehrdeutigkeit von Funktion unbekannt, fihrt das vor allem in
Teamsitzungen zu ausschweifenden Diskussionen dartber ,wo die Funktion
stattfindet und wo nicht“. Die Funktion ist an dieser Stelle nichts objektives, sondern
bildet einen Konsens fur die Beschreibung des Systems. Wird den Teilnehmern vor
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Augen gefuhrt, dass mithilfe des C&C-Ansatzes genau dieses Problem behoben
werden kann und dass dieser Vorgang durch die Zuweisung von WFP und LSS
eindeutiger werden kann, wird der Ablauf beschleunigt. Im Allgemeinen tritt das
beschriebene Problem vermehrt dann auf, wenn die Beteiligten der festen Meinung
sind, dass die Funktion etwas vollig Eindeutiges ware. Die Beteiligten missen sich
dann zuerst darauf einigen, was sie betrachten wollen und was nicht. Verstarkt wird
dieser Sachverhalt noch durch unterschiedlich abstrakt formulierte Funktionen. Dies
wird im nachsten Abschnitt erlautert.

5.4.6 Unterschiedliche Abstraktionsgrade der Formulierungen

Tabelle 8 zeigt zwei mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad formulierte Versionen
der Funktion, die der Hiilse des Betonankers aus den Schulungen®' zugewiesen
wurde. Die konkrete Variante flhrt letztendlich sehr schnell zu einer Einigung der
Probanden. Zuvor hatten die Teilnehmer der Schulung auf der Ebene der abstrakten,
Version argumentiert und fanden Uber langere Zeit keinen Konsens fur die Funktion
der Hulse.

Konkrete Formulierung Abstrakte Formulierung
Hulse im Beton festklemmen. Axialkraft erzeugen und in Reibkraft
umwandeln.

Tabelle 8: Unterschiedliche Abstraktionsgrade der Formulierung der Funktion

Werden die Funktionen starker gestaltbezogen mit dem C&C-Ansatz formuliert, fallt
es Probanden wesentlich leichter ein gemeinsames Modell aufzubauen. Dadurch,
dass die Zuweisung von Funktion und Gestalt mittels WFP und LSS eine Einigung
auf konkrete Orte erzwingt, wird die Konsensfindung stark geférdert.

5.5 Unspezifische Faktoren im C&C-Ansatz

C&C-Ansatz unspezifische Faktoren beschreiben bei der Anwendung auftretende
Kritikpunkte und Auffalligkeiten, die jedoch von Anwendern immer wieder direkt auf
C&C-M bezogen werden.

5.5.1 Vorbehalte gegeniiber Methodenanwendung

Es gibt viele Vorbehalte potenzieller Methodenanwender gegentber ,Neuem von der
Universitat. Offensichtlich wurden in der Vergangenheit viele Fehler bei der

32! Abschnitt 5.1.3
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EinfGhrung von Entwicklungsmethoden gemacht, sodass eine gewisse Skepsis bei
den Anwendern besteht. Diese galt und gilt es in der Zukunft wieder zu Uberwinden.

5.5.2 Anleitung der C&C-Ansatz Anwendung

Nach der Einflhrung waren einige Entwickler beeindruckt von der Wirksamkeit des
C&C-Ansatzes. Es besteht jedoch ein grof3er Bedarf an Anleitung zur Erstellung von
C&C-Modellen. Dies betrifft vor allem das systematische Herunterbrechen von
Systemen in Teilsysteme, aber auch den Wechsel zwischen Analyse und Synthese.
Wahrend der Bearbeitung der Projekte wurden die Entwickler durch Forscher des
IPEK methodisch begleitet, sind sie hingegen auf sich alleine gestellt, fallt es
offenbar schwer, die Systematik aufrechtzuerhalten. Andererseits gibt es Anwender,
die wenig Anleitung bevorzugen.

5.5.3 Abbruch der Methode aufgrund der Komplexitat des Problems

Das Abbrechen der Systematik als Reaktion auf die Komplexitat eines Problems
wurde von VIsSser*?? beschrieben. Das Erlernen von Methoden ist vor allem zu
Beginn aufwendig. Dem wurde in den ersten Projekten in den Diplomarbeiten
Rechnung getragen, indem sich die Probanden zunachst anhand akademischer
Beispiele in die Methode einarbeiteten, bevor sie zur Bearbeitung des realen
Gestaltungsproblems Ubergingen. Dies flhrte einerseits zu einem guten Lerneffekt,
jedoch war die Motivation der Probanden hierfir gering, da in der Einarbeitungszeit
keine greifbaren Fortschritte in der Bearbeitung des realen Problems gemacht
werden konnten. So wurde nach drei der neun Diplomarbeiten dazu Ubergegangen,
die Arbeit direkt mit dem realen Problem zu beginnen, um den Diplomanden direkt
den Nutzen der Methode zuganglich zu machen. Sie wollen ein Gestaltungsproblem
|I6sen. Die Methode ist eigentlich nur Mittel zum Zweck. So verlief die
Methodenanwendung in allen Projekten zu Beginn gut und die Projektbearbeiter
konnten der Systematik folgen und diese auf ihr Problem unter Beratung durch den
Autor dieser Arbeit anwenden. Sie taten dies solange diejenigen Aspekte im Modell
festgehalten wurden, die ohnehin auf Basis ihres Grundlagenwissens bekannt waren.
In den Schulungen war der Moderationsaufwand auf der Ebene der Hauptfunktion
(Abbildung 24) gering, als die Probanden die Systematik erkannten. In jeder
Schulung wurde die Analyse des Systems nach und nach vertieft, sodass die
Probanden zwangslaufig auf unbekannte Funktionen und nicht direkt ersichtliche
Vorgange trafen. Vor allem in der Gruppe flhrten diese unbekannten Funktionen zu
Diskussionen und Spekulationen, die zu einem Verlassen der vorgegebenen

%22 (visser, 1996) und Abschnitt 2.2
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Systematik fuhrten. Hatten die Schulungsteilnehmer eine komplexe Funktion
herausgearbeitet, wurde oftmals versucht, an dieser Stelle Lésungen zu suchen.
Offenbar vermittelte die Bewaltigung der Schwierigkeiten das Gefuhl, dass bei
diesem Teilsystem das Problem liegen muss. Der Moderator hatte in jedem Falle die
Aufgabe, die Struktur der Vorgehensweise beizubehalten. So war es oftmals relativ
leicht, den Schulungsteilnehmern aufzuzeigen, dass das gerade bearbeitete Problem
nur eine Facette darstellt und dass es an anderer Stelle weitere, fur die Streuung der
Anzugskraft®®® relevante Funktionen gibt. Auch in den Diplomarbeiten trat dieses
Problem haufig auf. Da fur die meisten Diplomanden die vorgeschlagene
Vorgehensweise und die Anwendung des C&C-Ansatzes relativ neu war, erforderte
die Anwendung der Methode einen ahnlich groRen Aufwand wie die Analyse und das
Ldsen des Problems selbst. Zu Beginn des Prozesses wird der Aufwand oft noch
akzeptiert, traten jedoch zu einem spateren Zeitpunkt groRere Schwierigkeiten auf,
wurde die gesamte Kapazitat auf das Problem und nicht mehr auf die Anwendung
der Methode gerichtet. Die Methode wird abgebrochen, wenn nicht vom Moderator
die Einhaltung der Systematik gefordert wird. Dies wird als grundsatzliches Problem
von Methoden angesehen und nicht auf den C&C-Ansatz bezogen. BIRKHOFER®** hat
diese Faktoren der Einfuhrung von Methoden bereits begrindet.

323 Technisches Ziel der Schulung war die Erklarung der Steuerung der Auszugskraft und das Finden
von Lésungen zu deren Uberwindung, siehe Abschnitt 5.1.3.

%24 Siehe Abschnitt 2.1.3
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6 Verwendung von Funktionen im Experiment

Zunachst wird das Experiment beschrieben und die Auswertung erklart.
AnschlieRend sind die Ergebnisse entsprechend der Forschungsfragen in vier
Unterkapitel aufgeteilt. Zunachst werden die unterschiedlichen Auffassungen von
Funktionen aufgezeigt. Danach wird der Einfluss der Vorgehensweise auf die
unterschiedlichen Auffassungen von Funktion beschrieben, worauf die Zuordnung
von Funktion und Gestalt mit dem C&C-Ansatz ndher beleuchtet wird.
Abgeschlossen wird das Kapitel mit C&C-Ansatz unspezifischen Barrieren.

6.1 Beschreibung und Auswertungsschema

Ziel des Experimentes war es, das Funktionsverstandnis fur ein technisches System
im Zusammenhang mit dem C&C-Ansatz unter gleich bleibenden Bedingungen zu
untersuchen und so zur Beantwortung der in Abschnitt 3.1 angeflhrten
Forschungsfragen zu gelangen. Des Weiteren wurden die Vorgehensweisen zum
Aufbau von Systemverstandnis untersucht. Die Probanden sollten hierzu die
Funktionsweise eines Axialkolbenmotors beziehungsweise einer Axialkolbenpumpe
(Abbildung 44) explizit aufschreiben und hierbei ,laut denken®.

6.1.1 Beschreibung des technischen Systems

Triebwerk

Riickzugs- Schmierdlschrauben
platte

Anschluss
platte

Antriebs-
welle

Anschliisse
.| Hydraulik

Abbildung 44: Physisches Modell der Pumpe

Das in Abbildung 44 gezeigte System ist eine 6lhydraulische Maschine, die als Motor
dazu dient, aus einem unter Druck stehenden Volumenstrom einer
Hydraulikflissigkeit eine Drehbewegung zu erzeugen. Das System kann aber auch
als hydraulische Pumpe in geschlossenen hydraulischen Kreislaufen eingesetzt
werden, wobei aus dem Antrieb ein mit Druck beaufschlagter Volumenstrom
entsteht.
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FUr die Auswertung und Einordnung der Ergebnisse wird zunachst kurz ein
Vergleichsmodell der Pumpe beschrieben®?. Dieses Modell wird in den darauf
folgenden Abschnitten herangezogen, um verschiedene Sachverhalte zu bewerten.
Wie die einzelnen Datensatze wird das Vergleichsmodell hier nur auszugsweise in

Abbildung 45 gezeigt. Das komplette Modell ist im Anhang der Arbeit zu finden.

Olvolumentstrom mit Druck durch
Umwandiung der Motorleitung
erzeugen, um ein System X T b T
anzutreiben

WFP0.1 [LSS0.1/02 | WFP0.2
[ LSS0.2/0.3 |
M, n L.SS0.3/0.4

WFP0.4 |LSS/0.1/04 [ WFP0.3

[ (Pumpe, Ol [ _ DL | ] 1@
o Dl wrpo.3 | < [wrPo.2

Abbildung 45: C&C-M fiir die Hauptfunktion der Pumpe

Oil v,
m’l’:

Abbildung 45 zeigt das C&C-Modell der Pumpe auf der Ebene der Hauptfunktion. Die
Pumpe interagiert mit der Umgebung in vier verschiedenen WFP: an der Keilwelle
mit dem antreibenden Motor (WFPO0.1), dort wo die Pumpe an ihrem Nachbarsystem
montiert ist (WFP0.4) und zwei WFP wo das Ol mit dem Abtrieb oder dem
Olreservoir interagiert (WFP 0.2 und WFP 0.3). Das Ol ist also Teil des betrachteten
Systems.

%25 Dieses Vergleichsmodell wurde nach Abschluss der Experimente vom Autor dieser Arbeit und der

Diplomandin Anne Ruckpaul ohne Zeitlimits und allen verfiigbaren Informationsquellen erstellt. Im
Gegensatz zum Experiment standen fur die Erstellung des Vergleichsmodells sowohl Zeichnung,
als auch das physische Modell zur Verfiigung. Des Weiteren sind in der Wartungsanleitung der
Pumpe sehr viele weitere Hinweise auf Details der Funktionsweise der Pumpe zu finden, so dass
fur den Aufbau des Vergleichsmodells neben mehr Zeit auch mehr Informationen fir die Analyse
zur Verfiigung standen.
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Die Hauptfunktion wurde in acht Teilfunktionen unterteilt, fir die jeweils wieder
weitere Teilfunktionen mit WFP und LSS auf der Gestalt abgebildet sind. Das
Vergleichsmodell beinhaltet 47 Funktionen.

Nachfolgend wird zur Beschreibung der Ausdruck Pumpe verwendet, da das System
den Probanden des Experimentes unter dieser Bezeichnung vorgestellt wurde. Die
Pumpe wurde fir das Experiment ausgewahlt®®, da deren Komplexitat fir die
Analyse als nicht zu grof3 erschien, dennoch als herausfordernd eingestuft wurde.

6.1.2 Beschreibung des Experimentes

Die 18 mannlichen und zwei weiblichen Probanden sind mit einer Ausnahme am
327 ausgebildete Maschinenbauingenieure.
Ein Proband wurde an der Universitdt Hannover ausgebildet, ebenfalls als
Maschinenbauingenieur. 17 der 20 Probanden haben zum Zeitpunkt des

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Experimentes am  KIT  gearbeitet. zwei  Probanden  arbeiteten in
Industrieunternehmen und ein weiterer Proband ist wissenschaftlicher Lehrer flr
Konstruktion an einer Berufsschule. Die Arbeitserfahrung variiert zwischen weniger
als einem Jahr und 30 Jahren, wobei die meisten Probanden zwischen zwei und funf
Jahren Berufserfahrung haben. fuinf Probanden hatten zum Zeitpunkt des
Experimentes weniger als zwei Jahre am IPEK — Institut fur Produktentwicklung
gearbeitet und drei Probanden hatten mehr als funf Jahre Berufserfahrung. zwei der
Probanden mit mehr als funf Jahren Berufserfahrung sind Hochschullehrer und
haben alle anderen Probanden in Maschinenkonstruktionslehre und damit auch den
C&C-Ansatz unterrichtet.

Alle Experimente wurden von DR. CLAUDIA ECKERT und dem Autor dieser Arbeit®?®
durchgefuhrt, wobei DR. ECKERT das Experiment mit dem Probanden leitete und der
Autor dieser Arbeit im Wesentlichen stiller Beobachter war.

326 Die Entscheidung wurde von DR. CLAUDIA ECKERT und dem Autor dieser Arbeit gemeinsam

getroffen
Ehemals Universitat Karlsruhe (TH)
In den folgenden Abschnitten wird FRAU DR. ECKERT als Experimentator bezeichnet

327
328
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Folgendes Experimentprotokoll wurde den Probanden vor Beginn vorgelegt:

Experimentprotokoll

Vielen Dank, dass Sie sich zur Teilnahme an unserem Experiment bereit erkléart
haben.

Ziel des Experiments:

Das Ziel dieses Experiments ist es, mdéglichst im Detail zu verstehen, wie die
vorliegende Axialkolbenpumpe funktioniert. Dieses Versténdnis stellt die Basis fiir
eine erfolgreiche Weiterentwicklung des Systems dar.

Um das Verstdndnis explizit darzustellen, sollen die Funktionen aufgeschrieben und
geordnet werden. Hierdurch kann das Wissen um die Funktion des Systems
weitergegeben werden.

Gehen Sie davon aus, dass Sie eine neue Anstellung bei einer Firma gefunden
haben, die Hydraulikpumpen entwickelt. Ihre Aufgabe ist es sich schnell in das
Themengebiet einzuarbeiten, um méglichst schnell und zuverlgssig eine innovative
Weiterentwicklung des Systems zu erreichen.

Wir werden verschiedenen Gruppen leicht unterschiedliche Anweisungen geben, um
das oben beschriebene Ziel zu erreichen. Nach Abschluss des Experimentes
werden die Unterschiede der Resultate und der Vorgehensweisen analysiert.

Ablauf des Experiments:

Bitte analysieren Sie die Funktionen einer Axialkolbenpumpe, die konstruiert wurde,
um ein Hydrauliksystem mit Oldruck zu versorgen, indem Sie mithilfe des C&C-M
die Funktionen des Systems bestimmen.

Bitte bedenken Sie, dass zu einem moglichst guten Systemverstdndnis auch die
Nennung und die Auswirkungen von unerwiinschten Funktionen auf die
Gesamtfunktion von Bedeutung sind. Bitte geben Sie explizit Ihre Annahmen zum
Anwendungskontext an.

Ergebnis

Um das Ergebnis zusammenzufassen, bitten wir Sie die identifizierten Funktionen in
einem Funktionenbaum hierarchisch zu ordnen (welche Teilfunktionen tragen zu
welcher libergeordneten Funktion bei?).

Die Probanden wurden von den Experimentatoren in zwei Gruppen eingeteilt. Die
erste Gruppe umfasste 11 Probanden und wurde gebeten das physische Modell
(Abbildung 44) der Pumpe zu analysieren. Die zweite Gruppe mit 9 Probanden
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wurde gebeten, eine zweidimensionale Wartungszeichnung des Systems zu
analysieren (Abbildung 47). Diese Zeichnung war Uber die offentlich zugangliche
Website des herstellenden Unternehmens erhaltlich. Das physische Modell war fir
die konstruktive Ausbildung aufbereitet, somit waren Teile des Gehauses und des
Zylinders entfernt worden, damit die beweglichen Teile sichtbar und zuganglich sind
(Abbildung 46).

Die Probanden konnten die Pumpe mithilfe eines an der Keilwelle angebrachten
Handrades betatigen und somit sehen, wie sich die Teile im Gehause bewegen. Den
Probanden wurde jedoch kein Werkzeug zur Verfigung gestellt, um weitere Teile der
Pumpe zu demontieren. Dies hatte zur Folge, dass nicht alle Bauteile des Systems
sichtbar waren. Beispielsweise war nicht erkennbar, dass eine Steuerplatte zwischen
Gehause und Anschlussplatte montiert ist. Diese Steuerplatte trennt die Druck- von
der Saugseite. Das Triebwerk der Pumpe ist sehr kompakt gebaut und war ebenfalls
nicht zu demontieren und damit nicht einsehbar. Der Mittelzapfen in der Mitte des
Zylinders ist ebenfalls schlecht zu sehen und daher ist schwer zu erkennen, dass
dieser den Zylinder abstiutzt und fuhrt (Abbildung 46). Ersichtlich ist jedoch, dass die
Ruckzugsplatte mit der Antriebswelle verschraubt ist. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass alle Kolben an ihrer Stirnseite eine Bohrung aufweisen.

Mittelzapfen

Bohrungenin
den Kolben

Abbildung 46: Kolben und Riickzugsplatte der Pumpe

In der Wartungszeichnung waren die unterschiedlichen Druckbereiche in Rot, blau
und grin ausgewiesen, sodass diese sehr gut zu erkennen waren. Das
Betriebsmedium ist in der Zeichnung grin markiert. In der Schnittdarstellung der
Wartungszeichnung sind im Gegensatz zum physischen Modell auch die
Steuerplatte und das Triebwerk vollstandig sichtbar.

Da absehbar war, dass eine gro3e Datenmenge erzeugt werden wirde, wurde den
Probanden ein Zeitlimit von einer Stunde vorgegeben. Dies ist fur eine
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aussagefahige Analyse ausreichend®”®. Die Probanden wurden gebeten, dem
Experimentator wahrend der Analyse ihre Vorgehensweise und Gedankengange zu
erlautern. Die Experimentatorin fragte die Probanden nach unterschiedlichen

Sachverhalten, wenn diese ins Stocken gerieten, sodass wahrend des Experimentes
ein Dialog erzeugt wurde.

Abbildung 47: Wartungszeichnung des Systems mit hinzugefiigten Bauteilbezeichnungen
6.1.3 Daten und Aufbereitung

Jedem Probanden®° wurde Papier in DIN A1 Format und Stifte unterschiedlicher
Farben fur Skizzen und Aufzeichnungen bereitgestellt. Alle Experimente wurden von

%29 DR. ECKERT flihrte bereits viele empirische Studien durch, so dass dieser Erfahrungswert bestimmt

werden konnte, bspw. (Eckert, et al., 2004)

Im Folgenden wird auf Grund der besseren Lesbarkeit in jedem Falle die maskuline Form in der
Beschreibung der einzelnen Probanden verwendet.

330



Verwendung von Funktionen im Experiment 121

zwei Positionen mit Videokameras aufgezeichnet. Zusatzlich wurde der Ton des
Experimentes separat aufgezeichnet. Die Tonaufzeichnungen wurden durch
wissenschaftliche Hilfskrafte Wort fur Wort in eine Transkription Ubertragen. Die
Datensatze wurden in der Reihenfolge der Transkriptionsarbeit durchnummeriert und
geben keinen Aufschluss Uber die Reihenfolge der einzelnen Experimente.

Das Ergebnis des Experimentes von Proband Nr. 9 ist in Abbildung 48 dargestellt.
Die Struktur der Funktionen ist nicht explizit erkennbar, da der Proband Teile der
Pumpe zeichnete und jeweils die Funktion zuordnete und mit Worten beschrieb. Der
nachtraglich erstellte®®' Funktionenbaum ist in Abbildung 49 zu sehen.
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Abbildung 48: Ergebnis von Proband Nr. 9 ohne expliziten Funktionenbaum

Der Proband schrieb zuerst die Hauptfunktion der Pumpe (a) auf, bevor er erklarte,
dass firr die Erfiilllung der Hauptfunktion drei Teilfunktionen: Ol ansaugen (b), Ol
férdern (c) und Ol abgeben/Druck erzeugen (d) notwendig sind. Alle anderen
Funktionen wurden von dem Probanden als uninteressant eingestuft und unterhalb
einer Linie bei (a) eingezeichnet. Diese Funktionen wurden unstrukturiert
aufgeschrieben (f). Fur die Aufbereitung wurden solche Sammlungen von Funktionen
im Funktionenbaum angeordnet. In diesem Falle wurden die Funktionen bei (f)
derselben Hierarchiestufe wie die Funktionen (a, b, ¢) zugeordnet, da sie direkt zu
Erfullung der Hauptfunktion beitragen. In Abbildung 49 sind diese Funktionen durch
gestrichelte Linien an den Funktionenbaum angegliedert. D. h., bei Zuordnung der

1 Die Funktionenbdume wurden unter Anleitung des Autors dieser Arbeit durch die Diplomandin

Anne Ruckpaul erstellt. Die Diplomandin hat an keinem Experiment teilgenommen und erst nach
Abschluss der Durchfiihrung der Experimente mit der Diplomarbeit und damit mit der Auswertung
begonnen
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Funktionen wurde besonders darauf geachtet, in welchem Kontext die Probanden die
Funktionen aufgeschrieben haben, bevor diese dem Funktionenbaum zugeordnet
wurden. Alle Funktionenbaume wurden so in dieselbe Darstellung umgewandelt. Die
Hierarchiestufen sind von links nach rechts angeordnet (Abbildung 49).

Experiment Nr. 9

GF: Oldruck
erzeugen
Ol ansaugen === .
Vermeidung von
Ol fordern ~ feeeeeees — Verklemmen der
- : Kolben
Ol abgeben/Druck | :
erzeugen
...... Eingangswelle | .. |Abstitzung
lagern Drehmoment
------ Revolver lagern ~ frer===e ] Abstutzung Zylinder
an Nierenscheibe
gorenes Dichtung
------- Schmierung

Kolben-Forderseite
Mediumschm.

Antriebsseite
Olschmierung

Funktion des
Gehauses

Abbildung 49: Aufbereiteter Funktionenbaum

Fast alle Probanden sprachen weitere Funktionen aus und schrieben diese nicht auf.
Diese Funktionen wurden durch die Analyse der Transkriptionen herausgearbeitet
und in die Funktionenbaume>* eingegliedert. Die ausgesprochenen Funktionen sind
im aufgearbeiteten Funktionenbaum orange markiert (Abbildung 49). Die Funktion
Vermeiden von Verklemmen der Kolben wurde vom Probanden Nr. 9 als eine
Teilfunktion der drei Funktionen auf der zweiten Ebene erwahnt und somit auch
rechts der drei Teilfunktionen angegliedert. Auch die der ausgesprochenen
Funktionen wurde immer unter Berucksichtigung des Kontextes in dem der Proband
gerade analysierte vorgenommen. Hierzu wurden neben der Transkription auch
immer wieder die Videoaufzeichnungen herangezogen. Die ausgesprochenen
Funktionen wurden ebenfalls durch gestrichelte Linien an den Funktionenbaum

%2 Dies wurden durch die Diplomandin durchgefiihrt
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angegliedert, damit sichtbar bleibt, dass diese Zuordnung nicht durch den Probanden
selbst durchgeflhrt wurde.

Die Auswertung des Experimentes wurde zweistufig in einer quantitativen und einer
detaillierteren Analyse vorgenommen. In der quantitativen Analyse wurden alle 20
Datensatze berlcksichtigt, wohingegen in der detaillierten Analyse 8 reprasentative
Datensatze untersucht wurden. Diese Aufteilung der Auswertung wurde aufgrund
einer Aufwand-Nutzen Abschatzung vorgenommen.

6.1.4 Quantitative Auswertung aller 20 Datensitze*

Ziel der quantitativen Auswertung ist es, Aussagen Uber die Qualitdt der
Funktionsstrukturen der Probanden zu erhalten, indem aufgeschriebene und
ausgesprochene Funktionen zunachst gezahlt wurden. Als Qualitdtsmerkmale
wurden die Anzahl an Funktionen, die Struktur, die angemessene Formulierung und
die Vollstandigkeit herangezogen. Durch das Zahlen der Funktionen in Kombination
mit der Darstellung und der Formulierung konnten so Erkenntnisse zur Auffassung334
und der Vorgehensweise der einzelnen Probanden gewonnen werden. Des Weiteren
konnte so gezielt nach Schwierigkeiten beim Umgang mit Funktionen gesucht
werden und die Bedeutung der expliziten Funktionsdarstellung im C&C-Ansatz
bewertet werden.

Abbildung 50 zeigt zwei Funktionenbdume, die sich stark in der Anzahl der
aufgeschriebenen und ausgesprochenen Funktionen unterscheiden.

Proband Nr. 10 ermittelte neun Funktionen, die Hauptfunktion und acht
Teilfunktionen. FUnf Teilfunktionen wurden aufgeschrieben (Abbildung 32). Die
weiteren Funktionen wurden wahrend des Experimentes vom Probanden
ausgesprochen. Diese sind in Abbildung 32 grau hinterlegt. Da alle Teilfunktionen auf
derselben Ebene angeordnet wurden und somit direkt zur Erfillung der
Hauptfunktionen beitragen, entsteht ein flacher Funktionenbaum auf zwei
Hierarchieebenen. Im Gegensatz hierzu erstreckt sich der Funktionenbaum von
Proband Nr. 2 Uber vier Ebenen und beinhaltet 17 Funktionen. Proband Nr. 2 ist
einer von zweien, die alle ausgesprochenen Funktionen auch aufgeschrieben haben.
Aufgrund des Zeitlimits schrieb der Proband vier Funktionen auf, ohne diese in den
Funktionenbaum einzuordnen. Diese Funktionen wurden bei der Aufbereitung der
Daten in den Funktionenbaum auf der zweiten Ebene nachtraglich eingeordnet. Die

3 Diese Auswertung wurde von FRAU DR. ECKERT und dem Autor dieser Arbeit geplant. Durchgefiihrt
wurde die Auswertung durch die Diplomandin

Als Auffassung wird in dieser Arbeit das bezeichnet, was die Probanden und Projektbearbeiter
meinen unter Funktion zu verstehen. Wie im Lauf der Arbeit gezeigt wird richtet sich diese Meinung
entweder auf die Bedeutung, die Darstellung oder die Formulierung von Funktion

334
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Verbindung dieser Funktionen zum Funktionenbaum ist daher durch eine gestrichelte
Line gekennzeichnet.

Oldruck ExperimentNr. 2

bereitstellenfir
Bremssystem LKW

Experiment Nr. 10

Olansaugen

Fluid unter Druck
setzen / fordern

Zylinderabdichten
Gehause abdichten

Ol einsperren

- Ol férdern
—| Fuhrung/Lagerung
Oldruck aufbauen
Dichtung —
Schlitzscheibe Kolben nach vorne
p bewegen
- Ol driicken
—| Antreiben I Kolbenraum/
—| Pumpe antreiben | Zylinderabdichten
—| Axial bewegen | . .
: | __|Zylinder/Scheibe
: antreiben
Druck ausgeben / ;
aufnehmen : "
oo Kolben flihren
HEIE | Schmierung | Ansaugen und

EXOOR Druckaufbauen
steuern

------ | Abstiitzung ZyIinderl

. - Welle lagern
_______ — ro{Wellelagem |
Gehauses i.....{ Rotation umlenken

Abbildung 50: Funktionenbdume mit unterschiedlichen Hierarchieebenen
Protokoll Analyse

Obwonhl die Audioaufzeichnungen in eine Transkription Uberfuhrt wurden und alle
Notizen und Skizzen auf dem A1 Papier vorliegen, wurde eine Menge an nicht
zuganglicher Information generiert. Mithilfe der Protokollanalyse®®®, die auch fiir die
Analyse verbaler Daten geeignet ist, wurden die Datensatze ausgewertet. Da die
Daten des Experimentes aufgrund iterativer und sprunghafter Vorgehensweisen
schwer zu segmentieren sind, wurden direkt Codierungsschemas erstellt**°.
Ausgehend von einem einzelnen Datensatz wurden hierzu auffallige Situationen
beschrieben, geordnet, klassifiziert und in ein vorlaufiges Codierungsschema
uberfuhrt. Dieses wurde anschlielfend auf die verbleibenden Videoaufzeichnungen

%% (Ericson, et al., 1993), die Datensatze werden, wenn die mdglich ist, zunachst in sinnvolle

Segmente unterteilt, bevor das Codierungsschema angewendet wird.

38(plicherweise werden hierzu Codierungsschemas auf Basis bereits existierender, &hnlicher

Untersuchungen erzeugt. Da jedoch ein Experiment, wie das vorliegende, noch nie durchgefiihrt
wurde mussten vollig neue Codierungsschemas erzeugt werden, indem die Videoaufzeichnungen
angesehen und die Transkriptionen gelesen wurden.
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und Transkriptionen angewandt und korrigiert, sodass das in Tabelle 2 gezeigte
Schema entstanden ist.

Funktionen

Aufgeschriebene und ausgesprochene Funktionen

Auffassung des Begriffs Funktion

Unterscheidung zwischen Funktion und Verhalten

Art und Weise der Identifikation von Funktionen

Verlauf und gewahlte Vorgehensweise der Probanden

Beibehaltung der Vorgehensweisen, Abweichungen

Charakteristisches und Eigenarten

Anwendung von C&C-M

Information Uber die Richtigkeit der Anwendung

Hierarchieebene, auf der der C&C-Ansatz angewandt wurde.

Tabelle 9: Codierungsschema der quantitativen Auswertung

Die Ergebnisse der quantitativen Analyse sind ab Abschnitt 6.2 zusammen mit den
Ergebnissen der nachfolgend beschriebenen detaillierten Analyse erlautert. Die
quantitative Analyse der 20 Datensatze zeigte, dass eine Vertiefung der Analyse an
einigen Stellen sinnvoll ist.

6.1.5 Detaillierte Analyse von acht Datensitzen®’

Die Auswahl der Probanden®, die vertieft ausgewertet wurden, wurde auf Basis der
Ergebnisse der ersten quantitativen Auswertung durchgefuhrt. Fir die detaillierte
Auswertung wurde ein neues Codierungsschema erstellt. Um herauszustellen, ob
und wie auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen unterschiedliche Auffassungen
von Funktion verwendet werden und um die Art und Weise der C&C-Anwendung auf
unterschiedlichen Ebenen zu bewerten, wurden detaillierte Verlaufe der
Betrachtungsebenen herausgearbeitet. Nachfolgend werden zunachst das detaillierte
Codierungsschema, danach die ausgewahlten Probanden und anschliellend die
Erstellung der Verlaufe der Betrachtungsebenen beschrieben.

6.1.5.1 Protokoll Analyse und Codierungsschemas
Tabelle 3 beschreibt die in den drei Kategorien durchgefliihrte, detaillierte Analyse:

%7 Diese Auswertung wurde von Frau DR. ECKERT und dem Autor dieser Arbeit geplant. Durchgefiihrt

wurde die Auswertung durch die Diplomandin

%% Diese Auswahl wurde von Frau DR. ECKERT und der Diplomandin vorgenommen
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Verlauf des Experimentes

Die aktuelle Detaillierungsebene auf der analysiert wird; Zeitpunkte des
Wechsels der Hierarchieebene.

Hierarchieebene

Fragen des

) Fragen, die einen Wechsel der Detailierungsebene veranlassen kénnen.
Experimentators

Art und Weise der Identifikation von Funktionen

Ausgesprochene
g i P Zeitpunkt, zu dem Funktionen ausgesprochen wurden.
Funktionen
Ausgesprochene . )
) Art und Weise der Formulierung
Funktionen
Aufgeschriebene ) . ,
: Zeitpunkt, zu dem Funktionen aufgeschrieben wurden.
Funktionen
Aufgeschriebene
g ) Art und Weise der Formulierung
Funktionen
Hierarchieebene Ebene, auf der die Funktionen benannt wurden.
Anwendung von C&C-M
Hierarchieebene Hierarchieebene, auf der der C&C-Ansatz angewandt wurde.

Komponenten und
P Komponenten und Funktionen, fir die C&C-M angewandt wurde.

Funktionen
Probleme Probleme, die wahrend der Anwendung von oder durch C&C-M auftraten.
Art der Zuordnung Die Art und Weise wie Funktion und Gestalt zugeordnet wurden

Tabelle 10: Codierungsschema fiir die detaillierte Analyse

6.1.5.2 Auswahl der Probanden

Proband Nr. 5: Der Proband hatte zum Zeitpunkt des Experimentes zwei Jahre
Berufserfahrung. Seine Analyse auf Basis der zweidimensionalen Zeichnungen
verlief entsprechend des Kraftflusses durch das System. Er schrieb finf Funktionen
auf und formulierte diese sehr abstrakt. Der Proband ist interessant im Hinblick auf
den Vergleich von ausgesprochenen und aufgeschriebenen Funktionen.

Proband Nr. 8: Der Proband ist fachlich der erfahrenste aller Probanden und
analysierte die Zeichnung opportunistisch. Er schrieb viele Funktionen auf und war
flexibel bei deren Formulierung. Er sprach nur wenige Funktionen mehr aus, als er
aufschrieb. Der Proband hatte grol3e Probleme die Funktionen zu strukturieren und
in einem Funktionenbau anzuordnen.

Proband Nr. 9: Der Proband analysierte den Pumpmechanismus des physischen
Pumpenmodells vor allen anderen Teilsystemen, denn dieser reprasentierte fur ihn
das wichtigste Teilsystem. Mit funf Jahren Berufserfahrung ist er einer der
erfahreneren Probanden, jedoch wandte er den C&C-Ansatz kaum an. Obwohl der
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Proband eigentlich nur Interesse fur den Pumpmechanismus hatte, identifizierte er
auch die meisten anderen Funktionen, analysierte diese jedoch nicht sehr detailliert.

Proband Nr. 11: Der Proband hatte ein Jahr Berufserfahrung und schrieb bei der
Analyse der Zeichnung drei Funktionen auf. Er schien die Funktionen der Pumpe zu
Beginn vollstandig zu verstehen, jedoch hatte er zum spateren Zeitpunkt Probleme,
einige Funktionen auf detaillierter Ebene herauszuarbeiten.

Proband Nr. 13: Der Proband zahlte ebenfalls zu den erfahreneren Probanden und
analysierte das physische Modell der Pumpe. Er verwendete unterschiedliche
Darstellungen des C&C-Ansatzes auf unterschiedlichen Hierarchiestufen. Er ging
themenbestimmt vor und betrachtete vorwiegend Aspekte, die er flr interessant hielt.
Andere Aspekte wurden ignoriert.

Proband Nr. 17: Der Proband ist mit zwei Jahren Berufserfahrung eher unerfahren.
Er realisierte nicht, dass Teile des Zylinders des physischen Modells zur
Visualisierung entfernt wurden. Er identifizierte viele Funktionen und flhrte eine eher
vollstandige Analyse der Pumpe durch. Er verband Funktion und Gestalt in seiner
verbalen Beschreibung, jedoch hielt er diese Zuordnung nicht auf dem Papier fest.

Proband Nr. 30: Der Proband hatte funf Jahre Berufserfahrung und analysierte das
physische Modell der Pumpe. Er verband Funktionen und Gestalt auf
unterschiedliche Art und Weise. In einigen Fallen ordnete er Funktionen WFP zu,
dann auch ordnete er Funktionen und LSS zu oder er ordnete Funktionen WFP und
LSS zu. Er ging top-down vor und hatte bei der Anwendung des C&C-Ansatzes bei
bestimmten Funktionen Probleme alle relevanten WFP und LSS zu identifizieren.

Proband Nr. 31: Mit drei Jahren Berufserfahrung schrieb der Proband drei
Funktionen auf, wobei er weitere aussprach. Wie auch Proband Nr. 30 ging er bei
der Analyse des physischen Modells der Pumpe top-down vor. Er hatte Probleme
beim Formulieren der Funktionen und er brauchte lange beim Auffinden der richtigen
WFP und LSS.

6.1.5.3 Verlauf der Betrachtungsebenen

Um einen vertieften Vergleich der Datensatze zu ermdglichen, wurde den
Transkriptionen eine Zeitachse mithilfe der Videoaufzeichnungen beigefiigt. Dies
ermoglichte zum einen eine vereinfachte Orientierung wahrend der Auswertung, zum
anderen war es dadurch moglich, Pausen und Unterbrechung zu identifizieren.

In Tabelle 11 sind die ersten 20 Minuten des Verlaufs der Betrachtungsebenen von
Proband Nr. 5 tabellarisch dargestellt, um zu zeigen, wie ausgewertet wurde. Es
wurden vier Betrachtungsebenen identifiziert. Die Ebene des ,Uberblicks*
reprasentiert die hochste Betrachtungsstufe. Auf ihr befanden sich die Probanden,
wenn sie beispielsweise die Hauptunktion oder die gesamte Pumpe beschrieben. Die
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niedrigste Betrachtungsebene ist die Ebene einzelner Elemente, beispielsweise
einzelne Bauteile und deren Funktionen. Zwischen diesen beiden Extremen wurden
zwei weitere Ebenen eingeflgt und als Teilsystem und Teil-Teilsystem bezeichnet.
Diese Einteilung wurde auf Basis einer ersten qualitativen Sichtung der Experimente
vorgenommen. Fragen des Experimentators sind ebenfalls eingetragen, da diese
Ursache flr Pausen oder den Wechsel des Fokus sein kdnnen. Beispielsweise zum
Zeitpunkt 0:09:30 fragte der Experimentator, wie der Druck bereitgestellt wird. Der
Proband fokussierte dann auf die Druck- und Saugseite und spater auf die
Steuerplatte sowie Anschlussplatte, um deren Funktionen zu erklaren. Die grau
hinterlegten Zeilen halten fest, zu welchen Zeitpunkten der Proband Funktion und
Gestalt zugewiesen hat.

Abstraktionsebene

Ebene 3: Ebene 2: Ebene 1: einzelnes
Zeit Ebene 4: Uberblick | Teilsystem Teilteilsystem Element
0:02:30 | Ganze Pumpe
0:03:00 Pumpmechanismus
0:04:00 Hauptfunktion
0:05:30 Benennt
Teilfunktionen

0:09:30 | Frage: Wie wird der Druck bereitgestellt?

0:11:00 Druck- und
Saugseite

0:12:00 Steuerplatte und
Anschlussplatte

0:16:00 Liest nochmals die Anweisungen

0:16:30 Teilfunktionen
0:17:45 Feder
0:18:00 Mittelzapfen
0:19:15 Teilfunktion

Energie

bereitstellen

0:19:30 Linkes
Teilsystem
(von der Welle
zum Kolben
0:20:00 Markiert WFP an Welle

und Kolbenende

Tabelle 11: Verlauf des Experimentes Nr. 5
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Die Ebenen wurden durchnummeriert und auf einem Zeitstahl angeordnet. Abbildung
51 zeigt, dass Ebene Nr. 4 die Ebene des Uberblicks ist und Ebene Nr. 1 die Ebene
der einzelnen Elemente.
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- \/erlauf der Betrachtungsebene
Abbildung 51: Verlauf der Betrachtungsebenen von Proband Nr. 5

Der Verlauf der Linie zeigt, zu welchem Zeitpunkt die Betrachtungsebene gewechselt
wurde.

6.1.5.4 Betrachtungsebene der aufgeschriebenen und ausgesprochenen Funktionen

Um zu bestimmen, ob die Betrachtungsebene mit der Aufzeichnung der Funktionen
korreliert, wurden aufgeschriebene und ausgesprochene Funktionen mit dem Verlauf
des Experimentes gekoppelt. Des Weiteren kann so nachvollzogen werden, auf
welcher Ebene Funktionen ausgesprochen und auf welcher Ebene Funktionen
aufgeschrieben wurden. Die jeweiligen Zeitpunkte finden sich nun in derselben
Darstellung mit den Betrachtungsebenen wieder (Abbildung 52). Tabelle 12 zeigt
einen Auszug der Auswertung des Datensatzes von Proband Nr. 5. Der graue
Hintergrund zeigt zusatzlich, dass zu diesem Zeitpunkt die Funktion einer Gestalt
zugeordnet wurde.

Zeit Aufgeschriebene Zeit Ausgesprochene Funktionen
Funktionen

0:03:00 | ,Diese Rotationsbewegung  wird in eine
Translationsbewegung der Kolben umgewandelt*

0:03:15 | (Kolben) ,sind in der Lage, Medium von der
Saugseite zur Druckseite zu férdern®

0:05:00 | Druck erzeugen 0:03:45 | Die Hauptfunktion ist Medium férdern und Druck
aufzubauen®

0:06:30 Energie bereitstellen | 0:06:00 | ,Energie bereitstellen®

0:06:00 | ,Energie wandeln®

0:06:15 | Flussigkeit transportieren, komprimieren®

0:07:30 | Medium/Fluid bereit | 0:07:30 | ,Medium zum Pumpen oder komprimieren
stellen bereitstellen®

0:08:45




130 Beschreibung und Auswertungsschema

Medium/Fluid
fordern
0:09:00 Fluid ansaugen 0:09:00 | ,Ansaugen®
0:09:15 | Fluid abgeben 0:09:15 | ,Fluid férdern oder abgeben®

0:09:45 | Erklarung wie der Druck aufgebaut wird.

0:15:45

0:19:15 | ,Energie bereitstellen”

0:19:45 | ,Hier ist mechanische Energie im System, die in die
Kolben geleitet wird“

Tabelle 12: Auszug aus der detaillierten Analyse fiir Funktionen (Proband Nr. 5)

Abbildung 52 zeigt schliel3lich die kombinierte Darstellung aller genannten Daten. Die
Linie zeigt den Zeitpunkt, zu dem Funktion und Gestalt explizit zugeordnet wurden.
Die Funktionen wurden ebenfalls der jeweiligen Betrachtungsebene zugewiesen,
sodass gezeigt werden kann, ob die Abstraktionsebene der Formulierung der
Funktionen mit der Betrachtungsebene korreliert.

b A

N W K

] A o 4

-

b A

Betrachtungsebene

Zeit 00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00
——Verlauf der Betrachtungsebene A ausgesprochene Funktionen < aufgeschriebene Funktionen
w7 Uweisung Funktion und Gestalt

Abbildung 52: Verlauf und Zeitpunkte der Funktionsformulierung (Proband Nr.5)

Da in dieser Arbeit aufgrund der Datenmenge nicht alle Aufzeichnungen gezeigt
werden konnen und dies auch nicht sinnvoll ist, werden nachfolgen zwei Datensatze
beschrieben, um einen Eindruck zu vermitteln, was nach einer Stunde Experiment
vorliegt.

6.1.6 Typische Ergebnisse der Probanden

Die Darstellungen der Aufzeichnungen auf dem A1 Papier unterscheiden sich auf
den ersten Blick signifikant. Im Gegensatz zu den neun Probanden, die das
Experiment auf Basis der Zeichnung durchgefuhrt haben, zeichneten zehn der elf
Probanden, die das physische Modell der Pumpe analysiert hatten, Skizzen oder
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schematische Darstellungen®® von Teilen der Pumpe. Aus der Gruppe der neun

Probanden mit Zeichnung zeichnete lediglich 1 Proband. In die Zeichnung konnten
WFP und LSS zur Markierung der Funktionen direkt eingetragen werden, sodass
weitere Skizzen Uberflissig erscheinen.

Ein typisches Ergebnis eines Probanden mit physischem Modell wurde bereits in
Abbildung 48, Seite 121 gezeigt. Der Proband fertigte Skizzen der Geometrie des
Systems an, um sich die Funktionen zu erarbeiten. Die Hauptfunktion wurde in drei
Teilfunktionen eingeteilt: Ol ansaugen, Ol weiterférdern und Ol abgeben/Druck
erhéhen. Um diese zu erlautern, zeichnete der Proband kleine Skizzen, die jeweils
die Funktion darstellen. Die uninteressanten Funktionen (f im Bild) werden nicht
dargestellt. Am Ende des Experimentes fragte der Experimentator eine letzte Frage,
um zu Uberprifen, ob der Proband die Bewegungen der Kolben wirklich verstanden
hatte. Er fragte, was die Funktion des Mittelzapfens sei. Als Antwort zeichnete der
Proband zwei weitere Skizzen. Die obere Skizze (g) zeigt den Winkelversatz, der flr
die Translationsbewegung der Kolben relativ zum Zylinder sorgt. In der unteren
Skizze leitete der Proband die Gestalt des Mittelzapfens mithilfe des Experimentators
her. Der Hinweis, dass sich in der Mitte des Zapfens eine Feder befindet, half dem
Probanden sein Verstandnis fir den Mittelzapfen und die Lagerung des Zylinders
auszuweiten.

Probanden, die auf Basis der Zeichnung gearbeitet haben, schrieben die Funktionen
haufig mit Bezug zu den WFP und LSS auf. Diese konnten sie in die Zeichnung
eintragen. Abbildung 53 zeigt ein typisches Ergebnis eines Probanden aus dieser
Gruppe. Auf der linken Seite ist die Darstellung der Funktionen als Boxdarstellung
gezeigt. Die Teilfunktionen sind innerhalb der groRen Box angeordnet (b). Die
Nebenfunktion ,Reibung minimieren® ist an die grof3e Box aullen angegliedert (c).
Der Proband markierte die Wirkflachenpaare WFP1.1 und WFP1.2 (d) in der
Zeichnung auf der rechten Seite, wie auch in der Boxdarstellung wird auf der linken
Seite. Viele weitere WFP und LSS sind in der Zeichnung eingezeichnet.

Nicht alle Probanden strukturierten die Funktionen in einem klassischen
Funktionsbaum, da im Experimentprotokoll lediglich danach gefragt wurde, die
identifizierten Funktionen in einem Baum zusammenzufassen. Zwei Probanden
strukturierten die Funktionen weder in einem Baum noch in irgendeiner
hierarchischen Weise.

%% Darstellungen die die Gestalt der Pumpe oder Teile hiervon andeuten. Eine Skizze ist im Vergleich
hierzu konkreter und beinhaltet mehr Gestalt
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Abbildung 53: Typisches Ergebnis eines Probanden mit Zeichnung (Proband Nr. 18)

In drei anderen Fallen ist zwar eine Struktur zu erkennen, die Ahnlichkeit mit einem
Funktionenbaum aufweist, jedoch jeweils eine Boxdarstellung dargestellt (Abbildung
53). Ein Proband hat lediglich eine Funktion aufgeschrieben, sodass hier nicht von
einer Struktur gesprochen werden kann.

6.2 Unterschiedliche Auffassung von Funktion

Dieser Abschnitt gibt die Ergebnisse bezogen auf die Auffassungen®® der
Probanden von Funktionen wieder. Es wird nicht mehr unterschieden zwischen
quantitativer und detaillierter Auswertung. Zuerst werden Interpretation, die aus der
quantitativen Auswertung gewonnen wurden erklart, danach wird diese Erklarung in
einigen Fallen durch die detaillierte Auswertung vertieft.

6.2.1 Unterschiedliche Bedeutung und Darstellung von Funktion

Die im Abschnitt Stand der Forschung aufgezeigten Unterschiede in den
Bedeutungen von Funktion wurden durch das Experiment bestatigt. Die Auffassung
der Probanden variiert zwischen Funktion in Sinne von Zweck und Funktion als die
Beziehung zwischen Input und Output, der Transformation von Material, Energie und
Information als eine Beschreibung des Verhaltens.

Am Ende jeden Experimentes wurden die Probanden nach ihrer Auffassung von
Funktion gefragt und gebeten, eine Definition von Funktion zu geben. Die Aussagen
variieren wie in der Literatur®*' aufgezeigt. Tabelle 13 zeigt die geordneten

%9 Als Auffassung wird in dieser Arbeit das bezeichnet, was die Probanden und Projektbearbeiter
meinen unter Funktion zu verstehen. Wie im Lauf der Arbeit gezeigt wird, richtet sich diese
Meinung entweder auf die Bedeutung, die Darstellung oder die Formulierung von Funktion

1 Siehe Abschnitt 2.3, S.2424
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Ergebnisse der Befragung. Die linke Spalte der Tabelle beschreibt die Bezeichnung,
die rechte Spalte gibt die zugeordneten Antworten wieder.

Auffassung: Antworten:

Zweck Nutzlichkeit eines Systems; Muss einen Zweck erfiillen; Funktionen sind auch
Anforderungen; Erlauben Ziele zu erfillen

FlussgroRen Fluss von Material, Energie und Information

Syntaktisch Braucht ein Verb; Zuerst ein Subjekt; Verb und Subjekt

Transformation Transformation eines Input in einen Output, Zustandsanderung

Eigenschaft der e . .

. Muss quantifizierbar sein; muss auf Gestalt bezogen sein.

Funktion

Andere Existieren auf der Ebene von Prinziplésungen; I6sungsneutrale
Beschreibung, von was ein System macht.

Tabelle 13: Variation in der Auffassung von Funktionen

Die Tabelle zeigt, dass die Probanden nicht nur unterschiedliche Auffassung davon
haben, was eine Funktion ist, sondern auch wie eine Funktion dargestellt oder
formuliert werden sollte. Die Auffassung von Funktion wird entweder an die Art der
Darstellung, die Bedeutung oder die Art der Formulierung geknupft.

Nur wenige Probanden &auRerten eine Unterscheidung in der Bedeutung von
Funktion im Sinne von Zweck und Funktion im Sinne des Verhaltens. Nach Meinung
einiger Probanden sind Funktionen etwas Statisches, wohingegen das Verhalten des
Systems etwas Dynamisches, unter Umstanden auch ungewolltes ist.

Obwohl jeder Proband eine bestimmte Auffassung®*? von Funktion hat, wurde an

dieser Auffassung im Experiment nicht festgehalten. Dieser Wechsel der Auffassung
geschieht nicht explizit, sondern unbewusst. Nur Probanden die mehrere,
unterschiedliche Auffassungen bereithalten, konnten diese auch im Experiment
anbringen. Beispielsweise behauptet Proband Nr. 11, dass eine Funktion als eine
Transformation von einem Zustand A in einen Zustand B zu definieren sei. Bei der
Analyse der Pumpe verwendet er diese Definition nur fur die Hauptfunktion Leistung
wandeln. Dem fligte er den Zusatz Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit = Druck
mal Volumen hinzu, jedoch formuliert er danach alle anderen Funktionen gemaf des
Verhaltens als Fluid férdern oder als Potenzielle Funktion als Rotation erméglichen.

Die Definition der Funktion als Transformation von Input und Output, wurde nur im
Falle von offensichtlich unterschiedlichen Input und Output GroRen verwendet,

%2 Siehe Abschnitt 6.2.1
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beispielsweise ,Rotation in Translation umwandeln®. Die Beschreibung von Funktion
mit Hilfe von Flissen von Material, Energie und Information wurde in keinem der
Datensatze angewandt. Zwei Probanden verwendeten die Taxonomie von Material,
Energie und Information, um zu beschreiben, welcher Effekt in WFP auftritt und um
darzulegen, wie Krafte in das System geleitet werden.

6.2.2 Unterschiedliche Formulierungen von Funktionen

Neben den unterschiedlichen Bedeutungen und Darstellungen von Funktion, variiert
die Art und Weise wie Funktionen formuliert werden ebenfalls erheblich. Einige
Probanden formulieren Funktionen sehr konkret und auf die Gestalt bezogen, sodass
sich die Beschreibung stark auf das vorliegende System bezieht. Andere Probanden
formulieren die Funktionen eher abstrakt, ohne Bezug zur Gestalt und zum
vorliegenden System. Diese beiden Extreme spannen ein Spektrum auf, in welchem
sich alle Probanden einordnen lassen. Des Weiteren formulieren einzelne Probanden
die genannten Funktionen auch mehrfach und unterschiedlich abstrakt.
Beispielsweise formuliert Proband Nr. 9 die Hauptfunktion zunachst als Oldruck
erzeugen (a in Abbildung 48). Zu einem spateren Zeitpunkt benannte er diese
Funktionen um in Umwandlung von mechanischer in hydraulische Leistung. In
Tabelle 14 sind die von den Probanden formulierten Hauptfunktionen aufgelistet und
der Abstraktionsebene zugeordnet.

Abstraktionsebene Beispiele (Anzahl Probanden)

Fluid/Ol férdern (6); Druck/Oldruck bereit stellen (4); Oldruck fir ein

Konkrete . : . . ;
Hydrauliksystem bereit stellen (1); Fluid beschleunigen, Druck bereit

Formulierungen (12) stellen (1)

Mechanische Energie in hydraulischen Energie wandeln (2);
Mechanischen Rotation in hydraulischen Fluss und Druck wandeln (2);
Leistung wandeln (1); Einen Volumenstrom von A nach B bereit stellen (1)

Abstrakte
Formulierungen (6)

Gemischt (1) Oldruck bereit stellen -> Mechanische in hydraulische Energie wandeln (1)

Tabelle 14: Abstrakte und konkrete Formulierungen von Funktionen

Ein Proband schrieb keine Hauptfunktion auf. Die Hauptfunktion der Pumpe wurde
von allen Probanden richtig erkannt. Diese war schon im Experimentprotokoll
genannt. Von 2 Probanden wurde erkannt, dass die Pumpe ebenso als Motor
eingesetzt werden kann.

Formulierung von Funktionen bei unterschiedlichen Aktivitaten

Die meisten Funktionen wurden auf das Verhalten des Systems oder Teilsystems
bezogen formuliert, d. h., sie gaben eher wieder, was sich im System abspielt und
vernachlassigten die Wirkung auf die Nachbarsysteme. Viele Probanden hielten sich
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hierbei unbewusst, zumindest anfangs*® an die Konvention, Funktion mit einer Verb-
Substantiv Paarung zu beschreiben. Proband Nr. 17 formulierte die Funktionen fast
ausschlieBlich auf diese Weise (Abbildung 54). Der Proband versteht unter einer
Funktion also hauptsachlich etwas, das mit einer Verb-Substantiv Paarung zu
beschreiben ist. Aus diesem Grund kostete es den Probanden jedoch viel Aufwand,
die Funktionen in ein geeignetes neues Format zu bringen. Er versuchte, etwas zu
beschreiben, was mit nur zwei Worten schwer moglich ist. Er schlug auch vor, dass
es besser wurde, wenn er Fliedtext verwenden durfte, jedoch wirde dies ja dann
keiner Funktion mehr entsprechen. Er richtete seine Auffassung von Funktion also in
erster Linie an der Art der Formulierung aus. Er nahm keine Unterscheidung fir
unterschiedliche Bedeutungen vor. Da ihm dann die Beschreibungsmittel fir die
Situation fehlten, geriet er oft in Schwierigkeiten.

Experiment Nr. 17

Medium fordern

Drehung einleiten ~ eeeeeeees Lagerung

Drehbewegung wandeln

----- Bauteil verbinden

------ Drehmoment tbertragen

Rotation in Translation

Kolben fihren

‘... Fiihrung des Zylinders

Druckbereich dichten
I: Kolbenflache dichten
Umfeld dichten

Stoff einleiten

Stoff ausleiten

Abbildung 54: Funktionsbaum von Proband Nr. 17

Dies scheint bei erfahrenen Probanden anders zu sein. Fehlen Beschreibungsmittel
werden weitere, der Situation gerecht werdende Mittel angewandt oder selbst
entwickelt. So hatten Proband Nr. 8 und Proband Nr. 30 keine Probleme, Funktionen
auf unterschiedliche Art flexible zu formulieren. Beide gehdren zu den erfahrenen

33 Siehe auch Abschnitt zuvor
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Probanden und konnten in ihren Analysen auf unterschiedliche Arten der
Formulierung und Darstellung zurickgreifen, die sie offenbar in ihrer Laufbahn
irgendwann bereits angewandt haben.

Ein ahnliches Phanomen wie die Formulierung in zwei Worten tritt auf, wenn
Probanden sich an die Konvention Funktionen I6sungsneutral zu formulieren halten
wollen®*. Dies erklart das Fehlen von aufgeschriebenen Funktionen auf detaillierter
Ebene. Dort beinhalten die Beschreibungen der Funktionen meistens bauteilbezogen
Ausdricke, die nach Auffassung der Probanden nicht in die Beschreibung der
Funktion gehoren. Die Funktionen werden dann derart abstrahiert, dass sehr viel
Information verloren geht. Dies erscheint den Probanden trivial und sie explizieren
diese Funktion nicht. Die Probanden brechen das Aufzeichnen dieser Funktionen
dann ab.

Die Probanden sprachen die Funktionen oftmals zuerst sehr konkret aus,
abstrahierten diese aber, um sie aufzuschreiben. Beispielsweise schrieb Proband
Nr. 13 die Hauptfunktion des Systems als Gewéhrleistung eines Volumenstroms von
A nach B auf, formulierte dies kurz zuvor jedoch verbal als Hydraulik Ol pumpen.
Einige Probanden zogen es vor, Funktionen mit Nomen zu formulieren. Zum Beispiel
Gewébhrleistung eines Volumenstroms... oder Separation eines Teilvolumens. Die
meisten Probanden verwendeten diese Art der Formulierung als substantiviertes
Verb fur die Funktion ,Schmierung® und ,Dichtung“. Diese ein-Wort Funktionen
werden dadurch ebenfalls sehr abstrakt und beschreiben sehr pauschal, was in dem
System vor sich geht. Diese Funktionen sind Zusammenfassungen von
Teilfunktionen, wie beispielsweise Gehduse gegen Austritt von Schmiermittel in die
Umgebung abdichten. Durch die Formulierung in einem Wort geht der Bezug der
Funktion zur Gestalt verloren. Somit ist es ist dann auch nicht mehr moglich WFP
und LSS fur diese Funktionen zu lokalisieren, da diese ja praktisch dberall sind.

Auf einer eher detaillierten Ebene beschrieben die Probanden die Funktionen verbal
meistens ausfuhrlicher als schriftlich (Abbildung 52). Hierbei kdnnen zwei Gruppen
von Probanden unterschieden werden:

o Auf die Umgebung gerichtete Um-zu Formulierungen von Funktionen: Da ist eine
Schraube, die Teil des Systems sein kann, um das Ol auszulassen, beschreibt die
Funktion Ziel- oder Zweck-bezogen, gibt einen Eindruck, wie das betrachtete
System auf die Umgebung wirkt.

¥4 Wie dies beispielsweise durch die VDI-Richtlinie 2221 (VDI, 1993) vorgeschlagen wird.
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e Auf das Systeminnere gerichtete Muss Formulierungen von Funktionen: dort muss
die Rotation in eine axiale Bewegung gewandelt werden, beschreibt das
idealisierte Verhalten. Es wird hiermit eine innere Sicht auf das System gegeben,
das was im System passieren muss, jedoch nicht, wie es auf die Umgebung wirkt.

Je nachdem welche Formulierung sich am besten zur Funktionsbeschreibung
eignete, verwendete der erfahrenste Proband viele unterschiedliche
Formulierungsarten. Auch Proband Nr.30 mit funf Jahren Berufserfahrung
formulierte die Funktionen sowohl Zweck- oder Verhalten-bezogen, auch als
Transformation und passte die Art der Formulierung der jeweiligen Situation an®¥.
Somit hatte er wie auch der erfahrenste Proband, keine Schwierigkeiten bei der
Formulierung von Funktionen.

Erfahrung beim Umgang mit Funktionen erhéht die notwendige Flexibilitat bei der
Formulierung. Der Umgang mit Funktionen wird in der Ausbildung in den meisten
Fallen immer nur flr eine bestimmte Auffassung angeboten (Abschnitt 2.3). Somit
sind die in der Theorie gelernten und meist einzeln vorgestellten Ansatze nur in
bestimmten Situationen anwendbar und auch nur fur spezielle Aktivitaten nutzlich.
Probanden mit viel Erfahrung haben sich flr unterschiedliche Aktivitaten
Formulierungen aus unterschiedlichen Modellen zurecht gelegt und kdnnen so in
jeder Situation auf ein Hilfsmittel zurlickgreifen haben. Dies geschieht jedoch
unbewusst. Dies zeigt sich darin, dass bei der Frage nach der Auffassung von
Funktion lediglich eine einzelne Definition von Funktion als Antwort gegeben wird.

6.2.3 Quantitat identifizierter Funktionen

Die Funktionsbaume wurden nach ihrer Aufbereitung hinsichtlich der Anzahl der
aufgeschriebenen und ausgesprochenen Funktionen und ihres Layouts untersucht.
Die Ergebnisse der Zahlung sind in Boxplots®*® (Abbildung 55) dargestellt, um die
Bandbreite der Daten zu zeigen.

5 Die Konsequenzen hieraus werden in Kapitel 7 unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Kapitel 5

gezogen.

Die Daten sind mit einer 5-Werte-Zusammenfassung dargestellt, die aus dem Median, dem oberen
und dem unteren Quartil (erstes und drittes Quartil) sowie zwei Extremwerten (Minimum und
Maximum) besteht (Hoaglin, et al., 1983). So werden neben der Bandbreite auch die
Ausrei3erwerte ersichtlich. Die beiden Quartils werden durch das obere und das untere Ende eines
Kastens dargestellt. Das untere Ende reprasentiert das 25% Quartil, das obere Ende das 75%
Quartil. Die Extremwerte sind durch die beiden Whisker, der Median ist durch einen schwarzen
Balken dargestellt. Fiir aufgeschriebene Funktionen wird ein blauer Boxplot, fiir ausgesprochene
Funktionen ein roter Boxplot verwendet.

346
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In den 20 Datensatzen wurden im Durchschnitt 11,3 Funktionen ermittelt (7,3
aufgeschrieben und 4 ausgesprochen). Der Median®**" weicht nur leicht vom
Durchschnitt ab. Der Median flr aufgeschriebene Funktionen betragt 6, fur
ausgesprochene Funktionen betragt der Median ebenfalls 4. Ein Proband schrieb nur
eine Funktion auf, der Maximalwert liegt bei 17 aufgeschriebenen Funktionen. Das
Spektrum der ausgesprochenen Funktionen reicht von 0 bis 13 Funktionen.
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Abbildung 55: Quantitative Werte fiir die Anzahl von Funktionen — Art des Modells

6.2.3.1 Unterschiede zwischen Analysen mit physischem Modell und Zeichnung

Die Box-Plot-Darstellung in Abbildung 55 verdeutlicht die Unterschiede zwischen der
Gruppe mit physischem Modell im Vergleich zu der Gruppe mit Zeichnung. Bei der
Anzahl von erfassten Funktionen wird jeweils zwischen aufgeschriebenen und
ausgesprochenen Werten unterschieden.

Der Medianwert fur Funktionen der Gruppe mit physischem Model ist leicht héher als
der Median der Gruppe mit Zeichnung, wobei die Verteilung der beiden Gruppen
sehr ahnlich ist. Die Extremwerte der Gruppe mit physischem Modell sind grof3er als
die der anderen Gruppe, was wohl an der Berufserfahrung der Probanden liegt. Dies
wird nachfolgend gezeigt.

%7 Median bezeichnet eine Grenze zwischen zwei Halften. In der Statistik halbiert der Median eine

Verteilung. Gegenuber dem arithmetischen Mittel, auch Durchschnitt genannt, hat der Median den
Vorteil, robuster gegeniber Ausreiern (extrem abweichenden Werten) zu sein



Verwendung von Funktionen im Experiment 139

6.2.3.2 Einfluss der Berufserfahrung auf die Anzahl der Funktionen

In Abbildung 56 ist der Zusammenhang zwischen Berufserfahrung und Anzahl der
aufgeschriebenen und ausgesprochenen Funktionen dargestellt. Probanden mit
weniger als zwei Jahren Berufserfahrung haben mehr Funktionen ausgesprochen als
aufgeschrieben. Mit der Erfahrung kehrt sich dieses Verhaltnis um. Bei der Gruppe
mit zwei bis funf Jahren Berufserfahrung wurden schon mehr Funktionen
aufgeschrieben als ausgesprochen. Die Gruppe mit drei erfahrenen Ingenieuren
(Berufserfahrung Uber 5 Jahre) schrieben fast alle Funktionen, die sie aussprachen
auch auf.
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Abbildung 56: Quantitative Werte fiir die Anzahl von Funktionen — Berufserfahrung

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass berufserfahrene Probanden sicherer im
Umgang mit Funktionen sind.

6.2.4 Unterschiedliche Hierarchieebenen der Funktionsstrukturen

Durch das Experimentprotokoll®*® waren die Probanden dazu aufgefordert, die

Pumpe detailliert zu analysieren. Wahrend der Analyse arbeiteten sie Teilfunktionen

%8 Siehe Abschnitt 6.1.2, S. 119
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auf unterschiedlichen Ebenen unter der Hauptfunktion®*° heraus. Viele nutzten die
eine Stunde Experimentzeit jedoch nicht voll aus.

Um die Funktionenbaume hinsichtlich der Hierarchiestufen zu untersuchen, wurde
neben der Anzahl der Funktionen auch die Anzahl der betrachteten Hierarchiestufen
herausgearbeitet. Abbildung 50 auf Seite 124 zeigt einen Funktionenbaum mit zwei
Hierarchieebenen und acht Funktionen auf der Ebene unter der Hauptfunktion.
Daneben ist ein Funktionenbaum mit vier Hierarchieebenen dargestellt. Dieser Baum
hat die meisten Funktionen (7) auf der zweiten Ebene (erste Ebene unter der
Hauptfunktion).

Abbildung 57 zeigt den Gesamtlberblick dieser Analyse flr alle Datensatze. Die hell
markierten Punkte stellen die Ergebnisse der Analyse flr die aufgeschriebenen
Funktionen dar, wohingegen mit den dunkel markierten Bereichen zusatzlich die
ausgesprochenen Funktionen dargestellt sind. Die Grofle der Bereiche gibt die
Anzahl der Probenden an.
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Abbildung 57: Anzahl der erfassten Funktionen und Anzahl der Hierarchieebenen

Werden nur die aufgeschriebenen Funktionen betrachtet, ist festzustellen, dass die
meisten Funktionenbdume zwei oder drei Ebenen aufweisen und diese mit drei bis
funf Funktionen besetzt sind. Zieht man zusatzlich die ausgesprochenen Funktionen
hinzu, werden die meisten Baume breiter, da die Probanden nur Funktionen

%9 Siehe bspw. Abbildung 49
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aussprechen, die auf der Ebene zwei und vor allem Ebene drei einzuordnen sind.
Somit zeigen sich Funktionenbaume mit drei Hierarchieebenen und finf Funktionen
auf der dritten Ebene am haufigsten. Nur ein Proband erstellte einen
Funktionenbaum mit vier Ebenen (Abbildung 57).

6.2.5 Volistandigkeit und Aufbau der Funktionsstrukturen

Auf den ersten Blick sehen die Funktionenbaume der Probanden sehr
unterschiedlich aus. Jedoch gibt es Funktionen, die sich in jeder Analyse
wiederfinden. Es gibt auch Funktionen, die kein Proband herausgearbeitet hat.

Um Aussagen uber die Vollstandigkeit der Funktionenbaume zu erhalten, wurden die
einzelnen Datensatze mit dem Vergleichsmodell (Abschnitt 6 und Anhang)
verglichen. Hierzu wurden auf der x-Achse von Abbildung 58 alle Funktionen des
Vergleichsmodells und auf der y—Achse die Anzahl der Probanden eingetragen. Die
aufgeschrieben und ausgesprochen sind unterschiedlich markiert. Die
Nummerierung auf der x-Achse entspricht der Hierarchie des Vergleichsmodells.
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Abbildung 58: Vergleich mit dem Vergleichsmodell

Fast alle Probanden haben Funktionen zur Beschreibung des Pumpenmechanismus
aufgeschrieben. 5 Probanden schrieben Funktionen auf, die der Teilfunktion 3 OI
pumpen ahnlich sind. 12 andere Probanden unterteilten die Funktionen des
Pumpmechanismus in zwei Teilfunktionen (3.2 = O/ ansaugen und 3.3 = Ol
abgeben). 10 Probanden schrieben das Leiten des Drehmomentes auf die Kolben
(1.1) auf. Das Leiten des Drehmomentes auf den Zylinder (1.2) und die Funktion
Lagerung der Welle (1.3) wurden ebenfalls oft genannt, wobei nicht alle Probanden
diese auch aufschrieben.

Drei weitere oft genannte Funktionen sind Flihrung des Zylinders (2.1), Funktion des
Gehéuses (5) und Schmierung der Pumpe (7). Diese Funktionen wurden von den
meisten Probanden ausgesprochen, jedoch nicht als aufschreibenswert befunden.
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Eine weitere Auffalligkeit ist, dass die Probanden die Pumpe nur in den Bereichen
des Pumpmechanismus (3.2.1-3.2.3) und der Dichtung der Druck- und Saugkammer
(3.3.1-3.3.3) detailliert untersuchten. Im Gegensatz hierzu wurden Lagerung der
Welle (1.3.2) und Funktion des Mittelzapfens (2.2) oft vernachlassigt und nur von
wenigen Probanden detailliert analysiert.

6.2.6 Anordnung der Funktionenbaume

Mehr als die Halfte der Probanden ordneten die Funktionen in Analogie zum
Kraftfluss durch das System an. Obwohl nur 7 Probanden diese Vorgehensweise bei
der Analyse erkennen lielRen, ordneten 11 Probanden die Funktionen der
Antriebseinheit mit Welle und Lagerung auf der linken Seite des Funktionenbaums
und rechts daneben den Pumpenmechanismus an. Abbildung 59 zeigt dies in einem
aufgearbeiteten Funktionenbaum.

Experiment Nr. 25 Mechanische Drehbewegung in :
hydraulischen Druck+Fluss umwandeln Hydraulikfluss
und Druck
I I
Energie: Energie/Drehbe | |Drehbewegung Ubergabe mech. Steuerung |Schmierung |
M, n wegung in ax. Bewegung | |Bewegung an Hydraulikfluss
aufnehmen umwandeln hydr. System |

| I I
I - I - |Abdichtung | Ol mit richtigen
Drehbewegung in Kolben axial

Anschliissen
Drehbewegung bewegen verbinden

wandeln

Abbildung 59: Funktionenbaum mit Originalanordnung von Proband Nr. 25

Die Abbildung zeigt, dass der Fluss von Drehmoment und Drehzahl durch den
Funktionenbaum von links nach rechts zu verfolgen ist, jedoch wird die Schmierung
auf der rechten Seite mit etwas Abstand angeordnet. Die Schmierung ist nicht mehr
Teil des Kraftflusses. Es zeigt sich so sehr deutlich, dass die Auffassung von
Funktion als Kraftfluss sehr nltzlich ist, dass jedoch flr die Bestimmung der
Schmierung eine andere Auffassung gewahlt werden musste. Die Anordnung der
Funktionen korrespondiert mit der Ausrichtung von sowohl physischem Modell der
Pumpe, als auch Zeichnung. Beide Modelle wurden aufgrund ihrer Merkmale immer
nur in dieser Richtung betrachtet.

4 Probanden ordneten die Funktionen, die sie fur wichtig hielten eher auf der linken
und oberen Seite im Funktionenbaum an. Diese Probanden waren opportunistisch
vorgegangen. 7 Probanden bezeichneten Schmierung und Dichtung als
Nebenfunktionen, die von anderer Art seien als die Teilfunktionen, die unmittelbar zur
Hauptfunktion beitragen. Diese Funktionen werden bendtigt, um andere Funktionen
aufrechtzuerhalten und ungewollte Funktionen, wie beispielsweise Reibung zu



Verwendung von Funktionen im Experiment 143

vermeiden. Diese Funktionen wurden immer auf der rechten Seite oder eher unten in
den Funktionenbaumen angeordnet.
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Abbildung 60: Zeitliche Unterteilung der Funktionen Proband Nr. 6

4 Probanden unterteilten den Pumpmechanismus zeitlich in einem Sequenzmodell,
das die Funktionen als eine zeitliche Abfolge von Funktionszustanden beschreibt.
Dieses Sequenzmodell wurde der Anleitung von ALBERS>* entsprechend aufgebaut.
Abbildung 60 zeigt die Unterteilung in zeitlich nacheinander stattfindende, als
einzelnes Verb formulierte Funktionen ansaugen (a), weiterférdern (b) und
ausstol3en (c).

%0 (Albers, et al., 2008b)
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6.3 Einfluss der Vorgehensweise auf die Verwendung von Funktion

In diesem Abschnitt werden diejenigen Ergebnisse der Auswertung des
Experimentes beschrieben, die einen Einfluss der Vorgehensweise der Probanden
auf die Bedeutung, Darstellung und Formulierung von Funktion aufweisen. Zunachst
wird eine Ubersicht (iber die beobachteten Vorgehensweisen gegeben. AnschlieRend
wird aufgezeigt, auf welchen unterschiedlichen Abstraktionsebenen die Probanden
die Funktionen formuliert haben, worauf die Vorgehensweisen mit dem zeitlichen
Ablauf der Anwendung von unterschiedlichen Abstraktionsebenen verglichen
werden.

6.3.1 Unterschiedliche Vorgehensweisen

Bei der Analyse der Pumpe wahlten die Probanden bewusst oder unbewusst eine
bestimmte Vorgehensweise. Bei der Auswertung wurden vier unterschiedliche
Vorgehensweisen beobachtet, die nachfolgend beschrieben werden.

Top-down Vorgehensweise

Die Top-down Vorgehensweise begann mit der Bestimmung der Gesamtsituation,
also mit der Bestimmung der Hauptfunktionen und der Betrachtung des
Gesamtsystems. Von der Ubergeordneten Funktion wurden schrittweise alle
Funktionen auf der nachsten Ebene ermittelt, worauf fur jede dieser Funktionen
wiederum die untergeordneten Funktionen gesucht wurden. Die Funktionen auf einer
Ebene wurden also moglichst vollstandig bestimmt, worauf die Analyse an anderer
Stelle vertieft wurde.

Das Wichtigste zuerst

Probanden fokussierten hierbei direkt auf ein bestimmtes Teilsystem des Produktes.
Die Entscheidung, warum auf dieses Teilsystem fokussiert wurde, scheint hierbei rein
subjektiv und blieb fur die Auswertung des Experimentes verborgen. Diese
Vorgehensweise wurde also nicht bewusst gewahilt.

Opportunistische Vorgehensweise

Nachdem die Probanden sich einen Uberblick Uber das System erarbeitet hatten,
begannen die sie ein bestimmtes Teilsystem vertieft zu analysieren. Nach der
Klarung dieses Sachverhaltes oder nach dem Abbruch der vertieften Betrachtung
fokussierten die Probanden das nachste ,interessante“ Teilsystem. Die Wechsel
waren auch hier subjektiv und das Vorgehen nicht bewusst gewahit.
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Vorgehensweise orientiert am Kraftfluss durch das System

Hierbei analysierten die Probanden das System entlang des Kraftflusses. Alle
Probanden erkannten, dass der Kraftfluss durch die Pumpe bei der Keilwelle in Form
einer Drehbewegung in das System eintritt und in Form von hydraulischer Energie
aus dem System wieder austritt®®'. Die Unterteilung in Teilsysteme entlang des
Kraftflusses wurde jedoch unterschiedlich detailliert vorgenommen.

Abbildung 61 zeigt die Anzahl der Probanden, die der jeweiligen Vorgehensweise
zugeordnet werden konnten. Ebenso wird zwischen Probanden mit Zeichnung und
physischem Modell unterschieden.

] I
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Wichtiges >
zuerst | =
Opporunistisch 2
Kraftfluss 3 :
I
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Anzahl Probanden

Abbildung 61: Anzahl der Probanden fiir die jeweilige Vorgehensweise

6.3.1.1 Vorgehensweise und Funktionen

Abbildung 62 zeigt die Anzahl der ermittelten Funktionen bezogen auf die
Vorgehensweise. 4 Probanden analysierten Top-Down und erzeugten hiermit die
meisten Funktionen, aber auch die gréfite Streuung bei sowohl aufgeschriebenen als
auch ausgesprochenen Funktionen.

Die Wichtigstes zuerst Vorgehensweise hat die kleinste Bandbreite. Die beiden
Probanden generierten sehr ahnliche Funktionenbaume. Probanden, die dem
Kraftfluss folgten, sprachen etwa gleich viele Funktionen aus, wie sie aufschrieben.
Im Gegensatz hierzu schrieben die Probanden mit der opportunistischen
Vorgehensweise am meisten ausgesprochene Funktionen auf.

Abbildung 63 zeigt die durchschnittliche Anzahl an Hierarchiestufen, die Uber der
durchschnittichen maximalen Anzahl der Funktionen auf einer Ebene aufgetragen
sind. Hier wird deutlich, dass die Probanden mit einer Top-down Vorgehensweise

%' Siehe Abschnitt 6.1.1, S. 117
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nicht nur die meisten Funktionen analysierten, sondern auch die detailliertesten

Funktionenbaume erstellten.
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6.3.2 Strukturierung von Funktionen

352 strukturiert. Bei

In Funktionenbaumen werden Funktionen gemal ihrer Hierarchie
den Probanden konnten zwei weitere zu unterscheidende Vorgehensweisen

beobachtet werden:

e Funktion-orientierte ~ Vorgehensweise: Zunachst  werden hierbei die
Hauptfunktionen und die dazu beitragenden Teilfunktionen ermittelt, ohne dass
diese direkt auf die Gestalt bezogen werden. Dies sind in der Regel Funktionen,
von denen der Proband annimmt, dass, sie von System erflllt werden mussen. Im
nachsten Schritt wurden dann Funktionen der Gestalt zugeordnet.

o Komponenten-orientierte Vorgehensweise: Zunachst sehen sich die Probanden die
Komponenten oder Baugruppen an und beschreiben erst dann auf Basis der
Geometrie die Funktion. Die Komponenten werden identifiziert und daraufhin in
eine hierarchische Struktur gebracht.
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Abbildung 64: Darstellung der Funktionen im C&C-Modell von Proband Nr.31

Fast alle Probanden strukturierten die Funktionen zu Beginn funktionsorientiert®?>.

Diese sind meist die Hauptfunktion und eine oder zwei Teilfunktionen auf der

%2 Abschnitt 2.3.3, S. 27
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obersten Ebene. Proband Nr. 31 benennt die Teilfunktion Rotation in Translation
umwandeln (b in Abbildung 64) und Translation in Volumenstrom umwandeln, die
aus der Unterteilung der Hauptfunktion Rotation in Volumenstrom mit Druck
umwandeln (a) resultieren.

Auf den ersten Blick sieht diese Unterteilung und auch die darauf folgende
Zuordnung der Funktionen zur entsprechenden Gestalt mit Hilfe von WFP und LSS
sinnvoll aus. Jedoch bestimmte der Proband kein WFP, das die beiden
Teilfunktionen in Bezug zueinander setzte. Der Proband suchte fur jede Funktion
unabhangig voneinander nach WFP und LSS. Die Funktion Rotation in Translation
umwandeln (b) endet mit dem WFP zwischen Welle und Kolben, wobei die Funktion
Translation in Volumenstrom umwandeln (c) mit dem WFP zwischen Kolbenende
und Zylinder beginnt. Zu diesem Zeitpunkt war der Proband zufrieden und bemerkte
nicht, dass die Kolben zu keiner Funktion beitrugen. Die Kolben waren praktisch
zwischen den beiden Funktionen. Er hatte also eine weitere Teilfunktion auf
derselben Ebene einflhren mussen oder die Kolben in eine der identifizierten
Funktionen integrieren mussen, sodass sich ein logischer Zusammenhang der
Funktionen ergibt.

| Volumetrische Maschine - Axialkolbenpumpe |

—lWeIIe lagern |
—— Welledichten |
- Anstellwinkelin
Drehungin Weg andern
Axialbewegung |
(Kipplangs) Ubertragung
wandeln Drehbew.
Antrieb
Fixierung
Zylinderkolben
Kolbenhibe
‘_—l Druckglatten | Ubertragen
Ventilsteuerung
-------- | Schmierung |

Funktion des
Gehauses

Abbildung 65: Urspriingliche Strukturierung der Funktionen von Proband Nr. 8

Ein weiteres Problem wird bei der Analyse von Proband Nr. 8 deutlich. Dieser ging
bei der Strukturierung der Funktionen Komponenten-orientiert vor. Er deckte viele

%% Zuerst die Frage stellen: Welche Funktionen werden vom System erflllt, dann nachsehen wo diese
Funktion erfullt wird
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Funktionen auf, ohne Uuber die Gesamtstruktur nachzudenken. Als er vom
Experimentator gebeten wurde die Funktionen in eine Baumstruktur zu bringen,
geriet er in Schwierigkeiten. Abbildung 65 zeigt den entstandenen Funktionenbaum,
der einige logische Fehler aufweist.

Der Proband ordnete einige Funktionen seitlich zueinander und einige Ubereinander
an. Die untergeordneten Funktionen sind jedoch keine Teilfunktionen, die zur
ubergeordneten beitragen. Dieser Funktionenbaum enthalt eigentlich keine
hierarchische Strukturierung. Fur die quantitative Auswertung wurde der
Funktionenbaum neu angeordnet.

6.3.3 Funktionen und der Verlauf der Analyse

Der Verlauf gibt die Reihenfolge der Funktionsformulierung sowie der Zuordnung der
Funktionen zu den jeweiligen Hierarchieebenen wieder®**. Abbildung 66 zeigt den
Verlauf von Proband Nr. 8.

Indem man die Verlaufe der Experimente und zugeordnete Funktionen vergleicht,
konnen Muster in den Experimenten identifiziert werden. In den meisten Fallen
korreliert die Betrachtungsebene (Linie in Abbildung 66) mit der Ebene, auf der
Funktionen formuliert werden (Dreiecke und Rauten in Abbildung 66).

6.3.3.1 Funktionen und Abstraktionsebenen

Fast kein Proband schrieb Funktionen auf Komponentenebene (Betrachtungsebene
1 in Abbildung 66) auf. Lediglich Proband Nr.8 schrieb 3 Funktionen auf
Komponentenebene auf. Auf dieser Ebene formulierte er beispielsweise Zylinder
mithilfe der Bewegung der Kolben antreiben. Diese Art der Formulierung beinhaltet
klare Information Uber die Komponenten und somit Uber die Funktion erfullende
Gestalt. Alle anderen Probanden sprachen die Funktionen auf dieser Ebene
entweder nur aus oder analysierten nicht auf dieser Ebene.

Betrachungsebebne
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—\/erlauf der Betrachtungebene A ausgesprochene Funktionen ¢ aufgeschriebene Funktionen

Abbildung 66: Verlauf mit Abstraktionsebenen und Funktionen (Proband Nr. 8)

%4 Abschnitt 6.1.5, S.127
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Die meisten der aufgeschriebenen  Teilfunktionen wurden auf der
Betrachtungsebene2 formuliert. Die wenigen Funktionen, die auf dieser niedrigen
Betrachtungsebene1 aufgeschrieben wurden, sind in Abbildung 66 als Dreiecke ohne
Raute zum selben Zeitpunkt dargestellt. Die ausgesprochenen Funktionen mit
darUber liegender Raute waren schon aufgeschrieben oder wurden zu einem
spateren Zeitpunkt aufgeschrieben. Im Moment als diese ausgesprochen wurden
(Dreiecke), hat der Proband teilweise auch vergessen diese aufzuschreiben.

Meistens wurden Funktionen mehrfach genannt, weil noch einmal auf das sie
erfullende Teilsystem fokussiert wurde oder der Proband wahrend des Aufschreibens
die Funktionen ausgesprochen hat. Des Weiteren ist die hohere Anzahl an
ausgesprochenen  Funktionen auf die Umformulierung der Funktionen
zuruckzufihren.

Proband Nr. 11 schrieb in den ersten zwolf Minuten funf Funktionen auf, jedoch
sprach er viele weitere Funktionen aus, die alle den Ebenen 1 und 2 zuzuordnen sind
(Abbildung 68). Zum Zeitpunkt als er Funktion und Gestalt zuordnete wurden die
aufgeschriebenen Funktionen wiederholt, da der Proband die Funktionen der Gestalt
zuordnete. Die nur ausgesprochenen Funktionen des Experiments von Proband
Nr. 11 entsprechen den grau hinterlegten Funktionen im Funktionenbaum in
Abbildung 67.

Experiment Nr. 11
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Rotation
ermoglichen / M _...rm+1Lagerung der Welle
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Fluid fordern /
Druck aufbauen

Lagerung Zylinder

----- Dichtfunktion

'- Steuerung

Antreiben des
Zylinders

=- Kolbenfiihrung

Funktion des
Gehauses

Abbildung 67: Funktionenbaum von Proband Nr. 11
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Bei der Zuordnung der Funktionen auf den tiefen Betrachtungsebenen wurden in der
Auswertung ahnliche Funktionen wie Zylinder fiihren und Zylinder stiitzen
zusammengefasst. Der Proband hatte bei der Zuordnung einmal die Feder und zum
anderen die gewolbte Flache der Steuerplatte genauer untersucht. Deren Funktionen
befinden sich zwar auf einer tieferen Hierarchieebene, da er aber keine
ubergeordnete Funktion genannt hatte, konnten diese auch nicht dementsprechend
eingeordnet werden. Als Ausweichmdglichkeit wurde daher die zusammenfassende
Funktion Zylinder fiihren/stiitzen gewahit>*®.

6.3.3.2 Zusammenhang von Anzahl der Funktionen und Verlauf

In der Auswertung der Experimente wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Anzahl der identifizierten Funktionen und dem Verlauf sichtbar. Probanden, die
zu Beginn den Funktionenbaum erstellt haben und im Nachhinein versuchten die
Funktionen der Gestalt zuzuordnen, arbeiteten nicht so viele Funktionen heraus, wie
Probanden, die den Funktionenbaum auf die Gestalt bezogen. Proband Nr. 5
strukturierte (Abbildung 52) wahrend der ersten 15 Minuten finf Funktionen auf drei
unterschiedlichen Hierarchiestufen. Der Proband gruppierte dabei die Funktionen
entsprechend dem Fluss von Material, Energie und Information. Nachdem er die
Funktionen der Gestalt zugeordnet hatte, analysierte er denjenigen Teil der Pumpe,
dessen Funktion er nicht erkannte. Wahrend dieser fokussierten Analyse entdeckte
er weitere Funktionen auf der Ebene der Komponenten, die er jedoch nicht in seinem
zuvor erstellten Funktionenbaum eingliederte. Es scheint, dass er die Strukturierung
der Funktionen zuvor bereits abgeschlossen hatte. Dasselbe Vorgehen ist bei
Proband Nr. 11 zu erkennen (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Verlauf und Funktionen von Proband Nr. 11

%5 Die Auswertung wurde operativ von der Diplomandin Anne Ruckpaul durchgefiihrt
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Proband Nr. 11 schrieb die Funktionen zu Beginn auf und ordnete sie in der
Zeichnung den Komponenten zu. Der Funktionenbaum war flr ihn zu diesem
Zeitpunkt abgeschlossen und er fuhr fort, ohne weitere Funktionen aufzuschreiben.

In Abbildung 68 ist ebenfalls zu erkennen, dass Proband Nr.11 die aufgeschriebenen
Funktionen vorrangig auf Ubergeordneten Ebenen und die ausgesprochenen
Funktionen vorrangig auf Komponentenebene zu finden sind.

6.3.4 Zeitpunkt, zu dem ein System als verstanden gilt

Viele Probanden betrachteten von sich aus die Analyse als abgeschlossen, obwohl
noch Zeit zur Verfligung stand die Analyse weiter zu vertieften. In dieser Situation
stellte die Experimentatorin den Probanden Fragen zu Baugruppen oder
Komponenten, die noch nicht oder nur oberflachlich betrachtet worden waren. Auf
der anderen Seite behaupteten Probanden, dass man das System niemals
vollstandig verstehen kann, da dies die Kenntnis aller Details erfordern wirde. Dieser
Sachverhalt zeigt, dass der Zeitpunkt, zu dem ein Proband behauptet
Systemverstandnis erlangt zu haben, subjektiv ist.

6.4 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-Ansatz

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Auswertung beschrieben, die zeigen, wie
Funktion und Gestalt mit dem C&C-Ansatz zugeordnet wurden.

6.4.1 Darstellung von C&C-Modellen

Die Zuordnung von Funktion und Gestalt eines technischen Systems sollte geman
des C&C-Ansatzes mit Hilfe von WFP und LSS durchgefuhrt werden. Die WFP und
LSS werden sowohl der Funktion als auch der Gestalt zugeordnet, sodass die
Zuordnung moglichst eindeutig ist.

Der Hauptunterschied zwischen den Probanden mit Zeichnung und Probanden mit
physischem Modell ist, dass die Probanden mit dem physischen Modell selbst
Zeichnungen anfertigten, wahrend die Probanden mit Zeichnung WFP und LSS
direkt in die zur Verfigung gestellte Zeichnung eintragen konnten. Sechs der elf
Probanden zeichneten Skizzen, die Teile der Geometrie darstellen, worauf die WFP
und LSS fur die Funktionen eingezeichnet werden konnten. Drei Probanden
zeichneten schematische Darstellungen356 (beispielsweise Abbildung 70), die WFP
und LSS reprasentieren sollten, die jedoch nicht auf die Geometrie der Pumpe
schlieen lasst. Eine Ausnahme hierbei ist die Andeutung der Schragachse. Zwei

%6 Eine gezeichnete Struktur von WFP und LSS, die jedoch im Gegensatz zur Skizze sehr wenig
Information Uber die Gestalt beinhaltet.
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Probanden zeichneten gar nicht. Fast alle Probanden, die eine schematische
Darstellung oder keine Skizze anfertigten, stellten keinen expliziten Bezug von
Funktion und Gestalt mittels WFP und LSS her. Nur ein Proband tat dies (Abbildung
70). Er benannte die ,Bauteile der LSS“ und zeichnete WFP als Verbindungen
zwischen den Bauteilen ein. Des Weiteren zeichnete ein Proband eine Skizze der
Pumpe und trug die WFP und LSS ein, brachte jedoch Funktionen nicht mit diesen in
Verbindung. Fast alle mit dem physischen Modell der Pumpe arbeitenden Probanden
ordneten Funktion und Gestalt mit Hilfe von WFP und LSS zu. Proband Nr. 9
(Abbildung 48) fertigte Zeichnungen des Pumpmechanismus an, zeichnete jedoch
keine WFP und LSS ein, um die Funktionen der Gestalt zuzuordnen.

Proband Nr. 9 wies ein einzelnes WFP, zwischen Kugelkopf und Mittelzapfen, einer
einzelnen Funktion Revolver unterstiitzen zu. Proband Nr. 2 (Abbildung 69) und
Proband Nr. 8 verwendeten eine Boxdarstellung fur die Funktionen und verwendeten
damit die Lehrdarstellung des C&C-M in Maschinenkonstruktionslehre an der
Universitat Karlsruhe. Diese Boxdarstellung fur die Funktionen wurde von den
Probanden mit Skizzen kombiniert auf denen jeweils die, flr die Funktion relevanten
WFP und LSS eingezeichnet sind. Abbildung 69 zeigt, dass eine grof3e Box (a) fur
die Hauptfunktion vorgesehen ist, in deren Innerem (b) kleinere Boxen fiur die
hierarchisch untergeordneten Funktionen vorgesehen sind. Auf der rechten Seite
neben der Boxdarstellung ist die zugeordnete Skizze dargestellt (c). Auch in der
Skizze zeichnete der Proband die WFP in roter Farbe ein und benannte diese
entsprechend der Nummerierung in der Box. In der grofen Box flr die Hauptfunktion
ist eine Zeile flr die Benennung der LSS vorgesehen in deren rechts davon
stehenden Klammer diejenigen Bauteile aufgelistet sind in der die Leitstutzstruktur
liegt.

Fir einige WFP ordnete der Proband Informationen Uber die Input und Output
Parameter des Systems zu (d).

Von den neun Probanden, die mit dem physischen Modell der Pumpe arbeiteten,
haben drei Probanden keine WFP und LSS auf der Zeichnung markiert und somit
auch keine Funktionen expliziert. Drei der Probanden markierten WFP und 3
Probanden markierten WFP und LSS in der Zeichnung. Die Zuordnung von Funktion
und Gestalt wurde also eher mithilfe der WFP, ohne LSS durchgeflhrt. Nur ein
Proband verwendete auch LSS flr die Zuordnung. Ein anderer Proband unterteilte
die Pumpe in Teilsysteme, nummerierte diese und wies diese Funktionen im
Funktionenbaum zu.
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Abbildung 69: C&C-M Boxdarstellung von Proband Nr. 2

Acht Probanden nummerierten die WFP und LSS, wohingegen funf Probanden die
WFP gemal} den Bauteilen benannten, zwischen denen sie sich befinden. Abbildung
53 auf Seite 132 zeigt die schematische Darstellung eines von zwei Probanden, die
WFP und LSS in der Zeichnung markiert haben. Die Teilfunktionen (b) sind ebenfalls
in der grof3en Box (a) eingeordnet, jedoch sind nur WFP markiert.

6.4.2 Verstiandnis der Anwendung des C&C-M

Das Verstandnis fur den Zweck des C&C-Ansatzes variiert ebenfalls stark. Von den 8
Probanden in der detaillierten Analyse haben 3 den in der Literatur beschriebenen
C&C-Ansatz verwendet. Dies bedeutet, dass C&C-M verwendet wird, um Funktion
und Gestalt mit Hilfe von WFP und LSS gemeinsam abzubilden. Diese Probanden
wendeten den C&C-Ansatz im Experiment fir alle aufgeschriebenen Funktionen an.
3 der 8 Probanden in der Detailanalyse verwendeten C&C-M verbal zur
Beschreibung von Funktionen. Sie argumentierten mit Hilfe von WFP und LSS,
jedoch nahmen sie keine klare Zuordnung zu Funktionen auf dem Papier vor. Im
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verbalen Gebrauch wurde der C&C-Ansatz vorrangig auf der tiefsten
Betrachtungsebene der Komponenten angewandt. Die Probanden markierten die
WFP in der Zeichnung und in bereits angefertigten Skizzen, wahrend die LSS
vergleichsweise selten markiert wurde. Diese markierten WFP und LSS wurden
selten den Funktionen im Funktionenbaum zugeordnet. Mithilfe des C&C-Ansatzes
wurden eher Effekte zwischen den Komponenten beschrieben.

Beispielsweise schloss Proband Nr. 13 die Beschreibung der Gestalt aus seinem
C&C-Modell aus. Abbildung 70 zeigt ,das C&C-Modell der Pumpe®, das vom
Probanden als abstrahierte, schematische Darstellung der Komponenten der Pumpe
aufgefasst wird. Dort, wo die mit Schlangenlinien abstrahierten LSS (Bauteile) mit

dem benachbarten Teilsystem interagieren, finden sich als Doppellinien dargestellte
WFP.
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Abbildung 70: C&C-M Modell von Proband Nr. 13

Diese abstrakte Darstellung wurde vom Probanden so lange erweitert, bis er nicht
mehr in der Lage war, die Ubersicht zu behalten und er sich gleichzeitig unbekannte
Funktionen der Pumpe erarbeiteten musste. Die abstrakte, schematische Darstellung
war also eine Reprasentation dessen, was der Proband sich bereits erarbeitet hatte.
Zum Zeitpunkt, als er gezwungen war, sich weitere an diese Darstellung
anzugliedernde Details zu erarbeiten, musste er sich ,die Gestalt hinter das C&C-
Modell legen®. Abbildung 70 zeigt wie er sich so die Funktionen im Bereich der
Kolbenkopfe und der Rickzugsplatten erarbeitete. Er sagte, dass es ,flur das
Verstandnis sehr hilfreich ist, die Gestalt heranzuziehen® und dass es ein guter Tipp
ware, das ,C&C-M zusammen mit der Gestalt zu verwenden®. Im Verstandnis des
Probanden ist also ein C&C-Modell eine stark abstrahierte, schematische Darstellung
der Gestalt (Abbildung 70-oben), die auf einer prinzipiellen Ebene die
Zusammenhange der Bauteile wiedergibt. Dies ist ein falsches Verstandnis.
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6.4.3 Probleme bei der Anwendung des C&C-Ansatzes

Einige Probanden hatten Probleme, die Funktionen der Gestalt mithilfe des C&C-
Ansatzes zuzuordnen. Dies war immer der Fall, wenn Funktionen vorab
aufgeschrieben wurden und im Nachhinein versucht wurde, diese der Gestalt
zuzuordnen. Zum einen konnten die Probanden sich einfach nicht mehr daran
erinnern, an welchem Ort sie die Funktion zugeordnet hatten oder sie gerieten in
Schwierigkeiten, weil sie die Funktionen ohne Bezug zu einer Komponente formuliert
hatten.

Einige Probanden waren sehr unsicher im Umgang mit den Definitionen des C&C-
Ansatzes. Dies deutet darauf hin, dass die Anwender durch die Fixierung auf die
beschriebenen Konventionen der Darstellung und Formulierung von Funktion die
Grundhypothesen des C&C-Ansatzes infrage stellen.

Des Weiteren hatten einige Probanden Schwierigkeiten bei der Darstellung der
Dynamik im System. Diese zeigte sich z. B. bei dem rotierenden Zylinder, der mit der
Vor- und Riickbewegung der Kolben einhergeht. Andere Probanden verwendeten
das Sequenzmodell, um parallel oder nacheinander ablaufende Funktionen im C&C-
M darzustellen.

6.5 Unspezifische Faktoren im C&C-Ansatz

Auch im Experiment traten C&C-Ansatz unspezifische Faktoren auf, die Hindernis flr
effektives und effizientes Vorgehen sein kdnnen. Diese Faktoren kénnen den
Grundlagen methodischen Vorgehens zugeordnet werden®*’. Die beiden
nachfolgend aufgelisteten Punkte konnten sehr gut im Experiment beobachtet
werden. Jedoch waren auch die bereits in Abschnitt 5.5 angefiihrten Punkte zu
beobachten.

6.5.1 Vorgehen im Sinne der klassischen Konstruktionsmethodik

Die klassische deutsche Konstruktionsmethodik vernachlassigt die Analyse und die
Berucksichtigung bestehender Teile eines Systems in den Entwicklungsprozess.
Gerade in Bezug auf Funktion werden die Schwierigkeiten bei der Aufstellung von
Funktionsstrukturen vernachlassigt®®®. Die Bedeutung von Funktion wird in der
klassischen Konstruktionsmethodik vorrangig in den Kontext der Ldsungssuche
gestellt. Diese Vorgehensweise scheint bei Probanden zum Teil stark verankert zu
sein. Hiermit geht einher, dass Funktionen sehr abstrakt und I6sungsneutral

%7 Siehe Abschnitt 5.5 und 2.2.4
%8 Ausfiihrlich dargestellt in Abschnitt 2.3.5.1, Seite 34
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formuliert werden. Wird in der Analyse dann versucht, die Funktionen direkt abstrakt,
ohne Bezug zur Gestalt zu formulieren, was dann oft zu Schwierigkeiten flhrt.

6.5.2 Aufgeben der Systematik — Vorfixierung

Das Aufgeben der vorab gewahlten Methode, das Ubergehen zu Spekulation,
Springen an andere Stellen oder das starke Vertiefen einhergehend mit dem auler
Acht lassen anderer moglicher Zusammenhange, lassen die Probanden oftmals die
Struktur und die Ubersicht tber die Abfolge der Analyse verlieren. Resultat der zu
starken Vertiefung auf Teilaspekte sind Losungsvorschlage flr diesen einen
fokussierten Bereich.

Hierbei muss zwischen zwei Gruppen von Probanden unterschieden werden: Zum
einen gibt es Probanden, die zu Beginn bewusst eine Systematik wahlten und sich
durch ein bestimmtes Ereignis von dieser Systematik abbringen lassen. Zum
anderen gibt es Probanden, die zu Beginn nicht explizit eine Systematik gewahlt
haben und sich auch durch auftretende Ereignisse durch die Analyse leiten lieRen.

In beiden Falle waren diese Ereignisse Fragen des Experimentators oder die
eigenbestimmte Aufdeckung von Widersprichen.
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7 Anforderungen fur die Verwendung von Funktion im
C&C-Ansatz

In diesem Kapitel werden Schlussfolgerungen aus der Auswertung der Projekte in
Kapitel 5 und der Auswertung des Experimentes in Kapitel 6 gezogen. Ziel dieser
Schlussfolgerungen und damit der vorliegenden Arbeit ist es, methodische
Unterstitzung beim Lésen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz
bereitzustellen. Methodische Unterstutzung heildt in diesem Falle,
Handlungsvorschlage zu formulieren, die eine Zielerreichung des Losens von
Gestaltungsproblemen sicherer werden lassen (siehe Abschnitt 2.1.1, Seite 8).
Hierzu werden die vier Themenbereiche der Forschungsfragen in diesem Kapitel so
aufgearbeitet, dass Anforderungen und Definitionen fir das Ldsen von
Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz deutlich werden. Diese Anforderungen
und Definitionen werden in Kapitel 8 wieder in den Kontext der zugrunde gelegten
Vorgehensweise®® iberfiihrt. Dort werden die Handlungsanweisungen formuliert. Als
Uberblick werden hier zunachst die Forschungsfragen aufgegriffen und deren
Beantwortung kurz zusammengefasst. Anschliel3end werden die einzelnen Bereiche
vertieft erklart.

e HP1: Die Verwendung von Funktionen ist fur das Losen von
Gestaltungsproblemen von groBer Bedeutung, jedoch geschieht dies nur
intuitiv: In Projekten und Experiment wurde die Hypothese bestatigt: Fur
unterschiedliche Aktivitaten werden unterschiedliche Auffassungen von Funktionen
bendtigt. Mit der Verwendung unterschiedlicher Auffassungen kann ein Fortschritt
sowohl in Analyse als auch Synthese besser erreicht werden. Das Kernproblem
bei der Anwendung ist, dass die Projektbearbeiter und die Probanden des
Experimentes ihre Auffassung von Funktion entweder an einer einzelnen,
beschrankten Bedeutung oder einer Konvention zur Darstellung oder Formulierung
festmachen. Die unterschiedlichen Auffassungen von Funktion durchmischen sich
in der Anwendung. Deshalb sollte ein Konzept von Funktion zwischen
unterschiedlichen Bedeutungen aber auch zwischen Darstellung und Formulierung
unterscheiden. Ubergeordnet sollte Funktion als Interaktion benachbarter Systeme
aufgefasst werden

%9 Siehe Abschnitt 2.4.3, S. 52ff
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HP2: Beim Losen von Gestaltungsproblemen miissen unterschiedliche
Vorgehensweisen zugelassen werden. Hierbei sind unterschiedliche
Bedeutungen von Funktion notwendig: Die Vorgehensweise fur das Ldsen
eines spezifischen Problems bestimmt die bendtigten Bedeutungen von
Funktionen. Je nach Ziel des Vorgangs®®® werden unterschiedliche Bedeutungen,
Darstellung und Formulierung von Funktionen (Konzept von Funktion) bendtigt, die
aufeinander aufbauen und jeweils unterschiedliche Perspektiven auf das Problem
geben. Somit ist diese Hypothese bestatigt.

HP3: Die aktuellen Grundhypothesen des C&C-Ansatzes sind in Bezug auf
die Funktion zu allgemein formuliert: Weitere Anforderungen an das in den
C&C-Ansatz bereits eingefuhrte Konzept von Funktion besteht in einer
differenzierten Betrachtung von Funktion. Je nach Aktivitat werden Funktionen und
Gestalt mithilfe der WFP und LSS auf andere Art und Weise angeordnet und
strukturiert. Ziele kdnnen nicht mit dem C&C-Ansatz beschrieben werden. Effekte,
die bisher als Funktion bezeichnet wurden, werden einzelnen WFP und LSS
zugeordnet. Es qilt zwischen Zweck, Aktionen, Verhalten (tatsachliches und
erwartetes) und Mittel zum Zweck zu unterscheiden, wobei Mittel zum Zweck nicht
als Funktion aufgefasst werden sollte. Die Anwender fallen bestehenden
Konventionen zur Darstellung und Formulierung von Funktion zum Opfer. Die
Grundhypothesen sind also in Bezug auf Funktion zu beschrankt formuliert. Die
bisher vorgeschlagene Definition von Funktion muss fir andere Bedeutungen
spezifiziert und erweitert werden.

HP4: Bei der Anwendung des C&C-Ansatz treten unspezifische
Anwendungsbarrieren auf: Die C&C-Ansatz unspezifischen Faktoren beziehen
sich im Wesentlichen auf Grundlagen methodischen Vorgehens. Fur jede Methode
gilt es, ein gewisses Grundverstandnis fir deren Anwendung mitzubringen. An
einigen Stellen kollidiert die Anwendung des C&C-Ansatz mit anderen
Auffassungen methodischen Grundverstandnisses. Beispiel hierfur ist die
Ausrichtung der Vorgehensweise an der klassischen Konstruktionsmethodik. Dem
Vorgehen wird kein Problemlosungsprozess zugrunde gelegt, sodass Funktionen
nicht als eine Beschreibung des Verstandnisses angesehen werden, sondern nur
auf einer sehr abstrakten Ebene als Ausgangspunkt fur die Losungssuche dienen.
Des Weiteren ist die grundsatzliche Motivation zur Methodenanwendung vor allem
in Bezug auf die Nutzlichkeit der Anwendung ein weiterer Faktor. Hierunter fallen
Bausteine methodischen Vorgehens, wie beispielsweise ein strukturiertes

360

Die unterschiedlichen Ziele sind in Tabelle 15, S.181 beschrieben:
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Auswahlen und Bewerten. Fur diese Faktoren werden bezogen auf die Anwendung
des C&C-Ansatzes keine Anforderungen entwickelt, da diese als
Grundvoraussetzung fur die Anwendung vieler Methoden gelten und auch bereits
formuliert sind.

7.1 Unterschiedliche Auffassungen, unterschiedliche Aktivitaten
Die in diesem Abschnitt gezogenen Schlussfolgerungen haben ihre Begrindung
malfdgeblich in den Auswertungsabschnitten 5.2 und 6.2. Beim Lo&sen von
Gestaltungsproblemen werden fir unterschiedliche Aktivitaten unterschiedliche
Auffassungen von Funktionen benétigt®'. VERMAAS®®? beschreibt bereits dieses
Phanomen.

Die Auswertung der Projekte und des Experimentes zeigt, dass Anwender des C&C-
Absatzes zum grofen Teil eine genaue Vorstellung von Funktion haben®®, dass
diese jedoch nicht fiir alle Aktivititen geeignet sind®***. Die eigene, erlernte Definition
bezieht sich oft lediglich auf einen einzelnen Anwendungsbereich oder eine
Konvention in der Darstellung oder Formulierung®®®. Erfahrene Projektbearbeiter und
erfahrene Probanden des Experimentes haben, gelernt die Bedeutung von Funktion
fiir unterschiedliche Aktivitaten anzupassen®®. Hierbei sind sie sich jedoch nicht der
unterschiedlichen Bedeutungen und Konventionen bewusst. Auf diese Weise
kommen sie besser zurecht, wenn sie neuen Situationen begegnen.

Projekte und Experiment zeigen, dass sich die Auffassungen von Funktion entweder
auf Bedeutung oder Konventionen zur Darstellung und Formulierung beziehen®".
Dies fuhrt dazu, dass die Anwendung von Funktion in der Praxis nicht optimal
gelingt. Die Anwender halten sich in erster Linie an die Konventionen zur Darstellung
und Formulierung ohne unterschiedliche Bedeutungen in Betracht zu ziehen und
ohne diese hinsichtlich der Kompatibilitat mit den Konventionen tberprufen. Es wird
daher eine Trennung zwischen Bedeutung, Darstellung und Formulierung
vorgeschlagen, die dann jeweils den Aktivitaten zugeordnet werden konnen.

%1 Bereits fiir die Analyse im Experiment werden unterschiedliche Bedeutungen, Darstellungen und

Formulierungen bendtigt, siehe Abschnitt 6.2.1 und 6.2.6
%2 Siehe Seite 29, Abschnitt 2.3.4
%3 Siehe Abschnitt 5.2 und Abschnitt 6.2.1

%% n Projekten beispielsweise in Abschnitt 5.2.1- und im Experiment Abschnitt
6.2.1und 6.2.6

In Projekten beispielsweise in Abschnitt und im Experiment Abschnitt 6.2.1

%8 1m Experiment Abschnitt 6.2.3 in Projekten verlief diese Problematik in den Schulungen weit
weniger problematisch als in den Diplomarbeiten. In Schulungen berieten erfahrene Moderatoren

In Projekten beispielsweise in Abschnitt und im Experiment Abschnitt

365
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Nachfolgend wird erklart wie sich das Konzept von Funktion aus Bedeutung,
Darstellung und Formulierung zusammensetzt, worauf die drei Bereiche Bedeutung,
Darstellung und Formulierung im Speziellen betrachtet werden. Zum Abschluss des
Abschnittes gibt eine Tabelle zusammenfassend Ubersicht.

7.1.1 Konzept von Funktion

Die Problematik der Fixierung auf die Konventionen zur Darstellung und
Formulierung fuhrt dazu, dass die Anwender Anpassungen vornehmen mussen.
Wenn ein Anwender beispielsweise den Zweck des Systems beschreiben mdchte,
dieser jedoch nicht als Transformation von Flussgréen darstellbar ist, muss er eine
neue Darstellung spontan selbst entwickeln.

Eine methodische Unterstutzung fur die Anwendung von Funktionen im C&C-Ansatz
sollte also dahin gehen, dass der Anwender, je nach Aktivitat auf ein Konzept von
Funktionen zu greifen kann.

Ein Konzept von Funktion sollte deshalb aus folgenden Teilen bestehen:

e Bedeutung von Funktion: Das was man damit beschreiben mochte

e Darstellung von Funktion: Strukturierung und Visualisierung von Funktionen

e Formulierung von Funktionen: Gestaltbezogen-abstrakt, Satze oder einzelne Worte

Diese Anforderung der Ausgestaltung des Konzepts von Funktionen®® fiir ein
verbessertes Losen von Gestaltungsproblemen mit dem C&C-Ansatz muss den
flexiblen Vorgehensweisen beim Ldsen von Gestaltungsproblemen (Abschnitt 2.2)
Rechnung tragen. Es bildet die Grundlage flr die formale Darstellung des C&C-
Ansatzes (Abschnitt 7.2.6).

Nachfolgend werden die drei Bereiche eines Konzeptes von Funktion entwickelt.
Hierbei wird die Vielzahl der aufgetretenen Bedeutungen, Darstellungen und
Formulierungen durch weitere Erkenntnisse aus Projekten und Experiment
spezifiziert.

7.1.2 Bedeutungen von Funktion

Die unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion werden bendtigt und sollten nicht
umgangen oder verschleiert’®® werden. Eine Differenzierung und Hilfestellung zur
Anwendung unterschiedlicher Bedeutungen ist notwendig, da die Sensibilisierung flr

%8 |n dieser Arbeit wird die fiir die zu Grunde gelegten Arbeiten nachvollzogen, jedoch ist ein solches
Konzept von Funktion sicherlich auch in anderen Bereichen sinnvoll, da dort die Problematik
ahnlich sein dirfte

%9 Siehe (Vermaas, 2010) in Abschnitt 2.3.
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diese Unterschiede bisher nicht Teil der methodischen Unterstitzung war und zu den
aufgezeigten Problemen flhrt.

Fur das Konzept von Funktionen werden alle von VERMAAS vorgeschlagenen
Bedeutungen von Funktion und die Aktionen des Anwenders ibernommen, da diese

Bedeutungen fur das Losen von Gestaltungsproblemen wichtig sind:

Funktion sollte immer etwas Aktives sein, etwas das passiert. Funktion sollte nicht
als etwas Potenzielles beschrieben werden, da sonst eine Vermischung mit dem
Zielbegriff entsteht. Der Zielbegriff beschreibt dieses Potenzial als einen
gewunschten Zustand in der Zukunft, der mit einem Mittel erreicht werden soll.
Dieses Mittel ist die Funktion, jedoch nicht das Ziel selbst.

Aktionen des Anwenders mit dem zu entwickelnden Produkt werden als Funktion
betrachtet. Dies sind Funktionen, die der Anwender erfullt und damit auf das zu
gestaltende System ausubt.

Funktion im Sinne des Zwecks, im Sinne der auf die Umgebung auszulbenden
Wirkung: Diese Bedeutung von Funktion kann die Rolle beschreiben, die ein
System in seiner Umgebung spielt. Diese Beschreibung gibt der Erstellung von
Produkten den Anstol3.

Funktion im Sinne des erwarteten Verhaltens: Diese Bedeutung von Funktion gibt
eine vorrangig innere Sicht auf das System wieder. Sie ist die innere Beschreibung
dessen, was in der als Zweck formulierten Funktion beschrieben ist. Sie gibt
wieder, wie die Wirkung auf die Umwelt erreicht werden kann. Sie gibt die
Zusammenhange im Inneren des Systems als idealisierte Beschreibung wieder.

Funktion im Sinne des tatsachlichen Verhaltens: Diese Art der
Funktionsbeschreibung gibt die inneren Zusammenhange des Systems nicht im
idealisierten, sondern im tatsachlich stattfindenden Zustand wieder. Diese Art der
Funktion muss mithife einer bereits bestehenden Gestalt oder
Gestaltbeschreibung herausgearbeitet werden. Der Abgleich der tatsachlichen mit
der erwarteten Funktion ist die Motivation fiir alle Entwicklungstatigkeiten®’®.

Physikalisch/chemische Effekte: Es ist notwendig eine Beschreibung fur lokale
Vorgange bereitzustellen, da sich Analyse und Synthese auch immer auf einzelne
Elemente im System beziehen. Die vertiefte Kenntnis Uber die Vorgange und die
detaillierte Ausgestaltung von Einzelelementen ist ein weiterer Kernbestandteil des

370

Mit Entwicklung wird hier ganz malfigeblich die Validierung von technischen Systemen im Sinne
von ALBERS verstanden. Sie ist wohl der Kosten- und Zeitintensivste Teil der Produktentwicklung.
Das tatsachliche Verhalten eines komplexen Systems ist niemals vollstandig bekannt und weicht
somit immer vom erwarteten ab (Albers, et al., 2010b).
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Losens von Gestaltungsproblemen. Die Einzelelemente werden durch die
Beschreibung als Funktion im Sinne des idealisierten oder tatsachlichen
Verhaltens in Bezug zueinander gesetzt. Die Wirkung ist die Nutzung eines
physikalischen Effektes in einem technischen System. Die Wirkung beschreibt das
Resultat eines Effektes.

7.1.3 Darstellung der Funktionen

Die Darstellung von Funktionen gibt an, wie Funktionen strukturiert werden und wie
der Bezug zur Gestalt dargestellt wird.

Funktion 1
WFP Q.1 | LSS0.140.2 WFPD.2
I
I I 1
Funktion 1.1 Funktion 1.2 Funktion 1.3
WFPOA | L8801 WFP1.1 WFP11 || LSS111.2 WFP1.2 WFP1.2 | L551.2/0.2 WFPD,2
1
| |
Funktion Funktion
WFP1.1 | LSSD.1/2.1 WFPZ 1 WFP2.1 | LS82.111.2 WFP1.2

Abbildung 71: Hierarchischer Baum mit WFP

Die nachfolgenden Anforderungen sind auch hier aus der Auswertung der Projekte
und des Experimentes abgeleitet:

e Der Funktionenbaum strukturiert die Funktionen hierarchisch und halt damit nur die
hierarchischen Beziehungen fest®’'. Wurden in diese Baume die WFP und LSS
eingetragen, die fir die jeweilige Funktion verantwortlich sind (Abbildung 71),
konnte zudem die Beziehung zur Gestalt hergestellt werden, indem die WPP und
LSS auch auf der Gestalt lokalisiert werden. Indirekt wird dann auch die Beziehung
der einzelnen Teilfunktionen zueinander sichtbar, da WFP benachbarte Funktionen
verbinden. Beispielsweise WFP1.1 und WFP1.2, die in den Funktionen1.1 und 1.2
bzw. 1.2 und 1.3 zu finden sind.

Prozedural: Die prozedurale Darstellung von Funktionen entstammt der Konvention
Funktion als Transformation von Flussgrof3en aufzufassen und wurde fiur den C&C-
Ansatz als Grundlage der Formulierung von Funktion eingesetzt372. Dies spiegelt sich

%71 Beispiel hierfiir siehe Abschnitt 5.3.2, S.101f
372 (Matthiesen, 2002)
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bereit im Namen Contact and Channel wider. Anwender mussen hierbei zwischen
der Auffassung als Flussgroflen und der Darstellung als Blackbox mit Pfeilen
unterscheiden. Die Flussgrofien werden mit Hilfe von WFP und LSS geleitet werden.
Jedoch verleitet die Blackbox Darstellung dazu, Flisse in jedem Falle®” als durch
WFP und LSS hindurch geleitet anzusehen. Die Betrachtung uber Flussgrof3en von
Energie Material und Information ist jedoch bei vielen Aktivitaten nitzliches Hilfsmittel
um das Verhalten des Systems darzustellen. Wird ein prozedurales Modell von
Funktion mit der Transformation von Flussgro3en bendtigt, kann die hierarchische
Darstellung mit WFP und LSS (Abbildung 71) in eine prozedurale Strukturierung
uberflhrt werden.

¢ In vielen Fallen der Beschreibung mechanischer Systeme war die Darstellung von
Funktion als Transformation von FlussgroRen hilfreich, jedoch verursachte die
Darstellung von Materialflissen die oben beschriebenen Missverstandnisse.
Flisse von Material sollten in den meisten Fallen ausgegliedert werden, da diese
als einzige der drei Grolien physisch, gegenstandlich sind (siehe Abschnitt 5.2.1).
Die abzubildende GrofRde sollte als separates Teilsystem mit einer eigenen Funktion
betrachtet werden. Die Zuordnung von FlussgroRen kann jedoch auch in die
hierarchische Darstellung aus Abbildung 71 integriert werden. Die Flussgrof3en
werden in die beigeflgten Kasten eingetragen.

e Textuell: Die Beschreibung von Funktion in Texten wird sehr viel aufschlussreicher,
wenn die als FlieRtext oder in Satzen®*"* beschriebenen Funktionen durch Verweise
mittels WFP und LSS einer Gestaltdarstellung zugeordnet werden®’®. Es entsteht
eine Sprache, die viele unterschiedliche Darstellungen vereinheitlicht. Dieser
Sachverhalt gilt ebenfalls fur die verbale Beschreibung von Funktion. Wenn verbal
beschrieben wird, gibt es immer mindestens einen Zuhorer, der versucht die
Beschreibung der Funktion nachzuvollziehen. Hier ist es sinnvoll ebenfalls mit
Zeichnung, Skizze o0.a8. zu arbeiten, die eine Markierung der diskutierten
Funktionen mit Hilfe von WFP und LSS beinhaltet. Dies hangt eng zusammen mit
der Art und Weise Funktionen zu formulieren.

7.1.4 Formulierung von Funktionen

In der Einleitung dieses Kapitels wurde beschrieben, dass sich Projektbearbeiter und
Probanden des Experiments oftmals an Konventionen zur Darstellung oder

%73 Siehe Abschnitt 5.2.1 in Projekten und Abschnitt 6.2.2 im Experiment
%% Dies sind beispielsweise die Einleitungskapitel in allen Diplomarbeiten im Experiment 2.2.

%% Siehe beispielsweise die Beschreibung der Funktionsweise der Axialkolbenpumpe in Abschnitt
6.1.1, S.117
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Formulierung von Funktion gehalten haben. Dadurch konnte der gerade bearbeitete
Sachverhalt nicht so beschrieben werden, wie gewilnscht. Die Funktion sollte
demnach in erster Linie so formuliert werden, dass sie wiedergibt, was der Anwender
ausdricken mochte, d. h., die Formulierung sollte sich nach der Bedeutung
richten®®, wie in beschrieben. Nur so kann sichergestellt werden, dass eine explizite

Funktionsbeschreibung zu weniger Missverstandnissen fihrt>"".

Die Analyse der Projekte und des Experimentes zeigt, welche Formulierungen
sinnvoll sind und welche nicht: Die Konvention der Verb—Nomen—Paarung378,
Substantiviert als ein  Wort>”®, Gestalt-Losungsneutral®®,  Wirkprinzip
beschreibend®', Formulierung in Satzen®?. Als Konsequenz hieraus und unter
Einbeziehung der vorhergehenden Abschnitte zu Bedeutung und Darstellung von
Funktion ergibt sich der Vorschlag, Funktionen als Interaktion mit Nachbarsystemen
aufzufassen. Dieser Vorschlag wir als Zusammenfassung dieses Abschnittes in
Abschnitt 7.1.5 beschrieben. In diesem Vorschlag wird dann aufgezeigt, welche
Formulierung fir welche der in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Bedeutungen von

Funktion sinnvoll ist.

Da in diesem Kapitel ein Konzept von Funktion entwickelt wird, sind die
beobachteten Sachverhalte den in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen Bedeutungen
zugewiesen:

e Funktion im Sinne von Zweck: Sollten mit Bezug zur Gestalt, und damit konkret
formuliert werden, da diese Bedeutung in den meisten Fallen dazu dient, das
Umfeld des Systems zu verstehen. Es ist sinnvoll Nachbarsystem bezogen zu
formulieren®®. Um-zu®** Formulierungen verdeutlichen den Zweck, der verfolgt
wird. Abstrakte Formulierungen sind flr die Suche nach neuen Einsatzzwecken
sinnvoll.

¢ Funktion im Sinne des erwarteten Verhaltens: Sollten in erster Linie mit Bezug zur
Gestalt, und damit konkret formuliert werden, da diese Bedeutung dazu dient, die
Vorgange im System zu verstehen. Konkret werden diese Beschreibungen, wenn

%6 Und nicht nach einer bestimmten Syntax, die gewahlt wird um Funktionen im Rechner ab zu bilden

oder die Wahlmdglichkeiten einzuschranken und Abschnitt 7.1.2

Siehe Erkenntnisse zur Tiefe des Systemverstandnisses, Abschnitt 5.3.3 und Abschnitt 6.3.4
%78 Abschnitt 5.2.1, Abschnitt 6.3.3

379 Abschnitt 5.2.4 Abschnitt 0

%80 Abschnitt 5.2.1, Abschnitt 0

%81 Abschnitt 5.2.7

%82 Abschnitt 5.2.8

%83 Siehe Abbildung 45, S.118

%4 Siehe Abschnitt 6.2.2
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Di

durch mittels385-FormuIierungen verwendet werden. Es ist sinnvoll Nachbarsystem
bezogen zu formulieren. Abstrakte Formulierungen dienen dazu, einen
Ausgangspunkt fiir die Suche nach Lésungen zu schaffen>.

Funktion im Sinne des tatsachlichen Verhaltens: Es gilt derselbe Vorschlag, wie flr
das tatsachliche Verhalten, jedoch sollten Beschreibungen des tatsachlichen
Verhaltens immer konkret sein.

Aktionen mit dem betrachteten System: Es gilt derselbe Vorschlag, wie fur das
tatsachliche Verhalten, jedoch sollten Beschreibungen von Aktionen der
Nachbarsysteme immer konkret sein.

Wirkung und Effekt: Fur Effekte eignen sich die substantivierten Verben, die eben
den Effekt benennen®’. Die Wirkung ist das Resultat eines Effektes bezogen auf
das zu gestaltende System. Auch hier kann mit substantivierten Einzelworten
formuliert werden®®. Diese Hinweise sind jedoch nicht zwingend. Effekte kdénnen
auch in Satzen beschrieben werden.

Analyse und Synthese: Bei der Analyse sollte so konkret wie mdglich, also
Gestaltbezogen Funktionen formuliert werden. Dies erfordert eine Formulierung in
Satzen, die keiner Bedeutung verkurzenden Konvention unterliegt. Ist das Problem
ausreichend verstanden und kommuniziert, kdnnen die konkret formulierten
Funktionen abstrahiert werden und Ausgangslage fiir die Synthese®® sein. Wird
direkt abstrakt formuliert, werden die Analyse und das Verstandnis fur die Funktion
vernachlassigt, sodass der Losungsraum unbegrindet eingeschrankt wird.

e wesentliche Anforderung an das Formulieren der Funktion ist, dass es eine

Madglichkeit gibt, die Funktion so zu formulieren, dass diese fir die unterschiedlichen
Bedeutungen und die unterschiedlichen Aktivitaten nutzbar ist. D. h., es sollte eine
Art und Weise der Formulierung von Funktion geben, die allen Bedeutungen und
gerecht wird. Ein Vorschlag zur Formulierung der Funktion muss die Vorgange im

System, dessen Wirkung auf die Umgebung, aber auch das tatsachliche und

erwartete Verhalten wiedergeben konnen. Deshalb wird vorgeschlagen, Funktion als
Interaktion mit Nachbarsystemen zu formulieren.

385
386
387
388
389

Beispielsweise ,Antriebskraft mittels Hebelwirkung vergréern® oder Abbildung 45, S.118
Siehe Abschnitte 5.3.3, 5.3.4, 5.2.7

Beispielsweise ,Reibung” oder ,Klemmen* oder ,Kérnen*“

Die Wirkung des ,Effekt Reibung® ist eine ,Kraftubertragung®

Dies kann beispielsweise mit der durch die VDI Richtlinie 2223 vorgeschlagenen Verb-Nomen
Konvention durchgefiihrt werden.
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7.1.5 Zusammenfassung - Funktion als Interaktion mit Nachbarsystemen

Die Auffassung von Funktion als Interaktion mit Nachbarsystemen®® sollte fiir jede
Bedeutung die Nennung der Nachbarsysteme beinhalten. Funktionen sollten
beschreiben, wie das betrachtete System auf das benachbarte System wirkt.
Beispielsweise: ,Die Vorwértsbewegung des Kolbens zum Abtrieb leiten als Funktion
des Hydraulikdls in der Axialkolbenpumpe. Diese Formulierung ist bereits konkret,
denn sie gibt Hinweise Uber die Ablaufe im System. Noch konkreter wird die
Funktionsbeschreibung, wenn zusatzlich die Interaktion mit dem Druckschlauch und
der Pumpeninnenseite beschrieben wird. Die Vorwértsbewegung des Kolbens in
Pumpe und Schlauch zum Abtrieb leiten. Das Ol interagiert mit dem Kolben (WFP1.4
im Vergleichsmodell, Abschnitt 6 und im Anhang der Arbeit), mit der
Pumpeninnenwand (WFP1.5 im Vergleichsmodell) und der Innenseite des
Druckschlauchs (WFP1.5 im Vergleichsmodell).

d*®" in der

Der Name des betrachteten Systems darf hierbei nicht als Operan
Formulierung der Funktion erscheinen, da dadurch die Funktion eines benachbarten
Systems beschrieben wird. Im angesprochenen Beispiel des Hydraulikdls lautet
diese ungeeignete Formulierung: Das Ol so in Schlauch und Pumpe einsperren,
dass die Vorwértsbewegung der Kolben zum Abtrieb geleitet wird. Diese
Formulierung beschreibt zwei Funktionen von zwei Teilsystemen. Zum einen die
gewollte: Die Vorwértsbewegung des Kolben zum Abtrieb leiten. Zum anderen wird
hiermit beschrieben, wie sich Innenwand und Schlauch in Bezug auf das Ol
verhalten. Innenwand und Schlauch haben die Funktion: Of einsperren. Das Ol kann

jedoch keine Funktion mit sich selbst ausfiihren®.

Noch konkreter wird die Beschreibung von Funktion, wenn das Wirkprinzip oder eine
Gestaltbeschreibung mit in die Formulierung der Funktion einfliet. Beispielsweise:
Die Vorwértsbewegung des Kolbens durch Hydraulikél**® zum Abtrieb leiten.

%0 Bej der Beschreibung von Materialflissen ist im Besonderen darauf zu achten, dass richtig

bewertet wird, ob der Materialfluss durch WFP und LSS hindurch stattfindet. Materialfluss findet

als Interaktion nicht statt. Es hat sich als sinnvoll herausgestellt Materialflisse als separate

Systeme zu betrachten. Beispielsweise geht das Ol der Hydraulikpumpe nicht als Materialfluss in

das System hinein und wieder hinaus, sondern wird als Teilsystem der Pumpe betrachtet. Das Ol

selbst erflllt eine zentrale Funktion in der Pumpe. Unter den Flissen Material, Energie und

Information ist das Material die einzige Grole, die immer eine physische Gestalt besitzt. Es fallt

den Anwendern in vielen Fallen schwer, ein Flussmodell mit Material aufzubauen, wenn ein ganz

konkretes, existierendes System vorliegt (siehe Kapitel 6 und Abschnitt 5.2.1).

Der Operand in der angefuihrten Funktion des Hydraulikdls darf nicht das Hydraulikdl sein, da der

Operand das System beschreibt, auf das das betrachtete System wirkt.

%92 Siehe Abschnitt 5.4.4, S.110

%3 Eine weitere Variante hiervon ist: Die Vorwértsbewegung des Kolbens mit Hydraulikdruck zum
Abtrieb leiten. Die Wahl des Wortes Hydraulikdruck entspricht eher dem Wirkprinzip als der
Beschreibung der Gestalt.
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7.2 Verlauf der Problemlésung und Funktionen

Der Verlauf der Problemlosung bestimmt das bendtigte Konzept von Funktion. Je
nach Ziel des Problemlosens werden unterschiedliche Konzepte von Funktionen
bendtigt, die aufeinander aufbauen und jeweils unterschiedliche Sichten auf das
Problem geben.

In diesem Abschnitt werden diese unterschiedlichen Aktivitaten aus der Analyse von
Projekten und Experiment herausgearbeitet. Diesen Aktivitaten, die im Verlauf der
Problemldésung auftreten, werden im Abschnitt 7.2.6 als Zusammenfassung
Bedeutung, Darstellung und Formulierung zugeordnet.

Die Auswertung der Projekte und des Experimentes zeigt, dass die Wahl einer
einzelnen Bedeutungen oder Darstellung von Funktion nicht fir das gesamte weitere
Vorgehen nutzlich ist. Es werden unterschiedliche Konzepte von Funktion
benétigt®*. Bei der Auswertungen wurden Aktivitidten beobachtet, die Einfluss auf die
Verwendung von  Funktion haben: Ubersicht behalten, Tiefe des
Systemverstandnisses, Aufbau und Struktur des Systemverstandnisses, Aufgeben
der Systematik, Durchgangige in Analyse und Synthese:

7.2.1 Ubersicht behalten und gezielt vertiefen (Systemtechnik)

Das Verstandnis fur die Funktionen eines technischen Systems setzt sich zusammen
aus Ubergeordneten, Zweck reprasentierenden Beschreibungen (wofur das Ganze)
und aus an den richtigen Stellen vertieftes Verstandnis fur die Vorgange zusammen.

Fir ein Vorgehen in Sinne der Systemtechnik sind unterschiedliche Bedeutungen

von Funktion unerlasslich%.

Im Experiment®*® und in den Projekten spiegelt sich dieser Sachverhalt in einer
Vielzahl von Studien wieder. Beispielsweise war es wahrend der Schulungen®’

%% Siehe beispielsweise Abschnitt 5.2 und Abschnitt 6.3.3

%5 Diese unterschiedlichen Sichten der Systembeschreibung spiegeln sich in den von VERMAAS
aufgestellten Bedeutungen von Funktion wieder. Wenn diese unterschiedlichen Sichtweisen in der
Systemtechnik als notwendig bezeichnet werden, so liefert VERMAAS mit der Beschreibung des
Spektrums zwischen Zielen und Struktur Beschreibungsformen fiir die jeweilige Aktivitat: Der
allgemeine Kontext kann als das Ziel des Handelns verstanden werden und wird, herunter
gebrochen auf das System, mit einer Zweck beschreibenden Funktion ausgedriickt. Der Zweck des
Wirkens eines Entwicklungsingenieurs kann als das Erkennen des tatsachlichen Verhaltens des
Systems(die Problemeingrenzung) und der Vergleich mit dem erwarteten Verhalten des Systems
bezeichnet werden. Aus dieser Diskrepanz lasst sich eine Produktentwicklungsaufgabe ableiten.
Die Handlungen des Entwicklungsingenieurs sind das Gestalten des Systems, das sich in der
Gestaltung des Systems und damit in der Veranderung des tatsachlichen Verhaltens des Systems
zeigt.

3% Abschnitt 6.2.4, S. 143 und in Projekten Abschnitt 5.3.5, S. 104

%7 Abschnitt 5.1.3, S. 81,
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enorm hilfreich auf einer Ubergeordneten Ebene den Zweck der Modellbildung und
die Zweck beschreibende Hauptfunktion zu bestimmen, bevor vertieft das
tatsachliche Verhalten des Systems in Bezug auf das erwartete Verhalten untersucht
wurde®®. Die Funktionsbeschreibung im Sinne des Zwecks dient dann der
Erzeugung von Verstandnis fur die Ubergeordneten Ziele und fur die Technik auf
Ubergeordneter Ebene. Der Entwickler arbeitet das Verhalten (erwartet und
tatsachlich) des Systems heraus und andert das tatsachliche Verhalten des Systems,
indem er die Gestalt andert. Diese Losungen konnen in die erarbeitete Struktur
eingeordnet und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem abgeschatzt werden®®.
Im Experiment zeigt sich dieser Sachverhalt in der Ubersichtlichkeit der
Funktionsstrukturen einzelner Probanden*®. Hierbei waren diejenigen Probanden
erfolgreicher, die nach einer Top-down Vorgehensweise vorgegangen sind und die
Analyse bewusst an einigen Stellen vertieft haben.

7.2.2 Bedeutung und AusmaRB des Systemverstandnisses

Die Literatur zur Erforschung erfolgreicher Ablaufe beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen gibt wieder, dass eine ausfihrliche Analyse des Problems
Grundlage fur erfolgreiches Vorgehen ist. Wann ist jedoch ein Problem ausflhrlich
analysiert und wann kann das System als verstanden gelten?

Das System ist verstanden, wenn die Funktionen, die durch das Zusammenwirken
bestimmter Baugruppen (erwartetes und tatsachliches Verhalten) erfullt werden,
bekannt sind. Zusatzlich erfordert Systemverstandnis die Kenntnis der Bedingungen,
Zwecke und Aktionen, die in Bezug zur Umwelt des Systems stehen.
Systemverstandnis beinhaltet also eine Zweck-orientierte und eine Verhaltens-
orientierte Perspektive.

Die Auswertung von Projekten und Experiment zeigt, dass Systemverstandnis
subjektiv ist. Vergleicht man die Probanden des Experimentes, ist zu erkennen, dass
sich die Zuordnung von Funktion und Gestalt, in der sich das Verstandnis eines
Entwicklers fur das System manifestiert, auf unterschiedliche Hierarchie- und
Abstraktionsebenen bezieht. Im Stand der Forschung*®! wird dies in der Arbeit von
VISSER aufgezeigt. VISSER hat beobachtet, dass Erfahrene und Neulinge
unterschiedliche Abstraktionsebenen bevorzugen, je nachdem, ob sie eher verstehen
mussen, wie das System auf die Umgebung wirkt oder wie das System diese

%% Siehe Abschnitt 5.5.3 und 5.3.5
%99 Abschnitt 5.3.2, Seite 101

490 Abschnitt 6.3.2, Seite 150

97 Abschnitt 2.2.5, Seite 20
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Wirkung*®? erzielt (Verhalten). Das unterschiedliche Systemverstandnis hiangt also
ab von der empfundenen Hierarchiestufe, auf der Funktion und Gestalt zugeordnet
werden konnen. Der Begriff vertieftes Systemversténdnis spiegelt diesen Sachverhalt
genau wieder. Die Tiefe bezieht sich auf die Hierarchiestufe der Funktionenstruktur
(Abbildung 72).

Funktion

WFP und LSS
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Abbildung 72: Tiefe des Systemverstandnisses bezogen auf die Hierarchie von Funktion

Wenn beispielsweise Ingenieur 1 sagt, ,ich habe verstanden, wie das System
funktioniert® und sich hiermit auf der zweiten Ebene bewegt und Ingenieur 2 sagt,
»ich habe das System noch nicht verstanden®, weil er davon ausgeht, dass er bis zur
vierten Ebene vordringen muss*®, ist ein Missverstandnis vorprogrammiert. Die
unterschiedlichen Auffassungen beziehen sich auch auf unterschiedliche
Sichtweisen auf das System. Diese unterschiedlichen Sichtweisen sind wiederum mit
den unterschiedlichen Bedeutungen von Funktionen verbunden. So kann das
System als verstanden gelten, wenn ein Entwickler das Funktionsprinzip verstanden
hat oder aber auch erst zu dem Zeitpunkt, wenn er das vollstandige Verhalten des
Systems kennen wurde.

Um in dieser Situation methodische Unterstitzung bereit zu stellen kann nicht
pauschal ein Ratschlag gegeben werden bis zu welcher Ebene man vordringen
muss, um effizient Lodsungen zu suchen und um mit einer gewissen Sicherheit eine
funktionierende Losung zu finden. Vor allem das Experiment, aber auch die Projekte
spiegeln diesen Sachverhalt wider*®*. Geht man davon aus, dass sich ein Grofteil

402 Wirkung im Sinne der Manipulation der Umwelt

403 Abschnitt 6.3.4, S. 153
404 Abschnitt 6.3.4, S. 153
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von potenziellen spateren C&C-Ansatz Anwendern im Klaren daruber ist, dass fur
eine erfolgreiche Vorgehensweise eine ausfuhrliche Analyse des Problems
notwendig ist. Spiegelt man diesen Sachverhalt zusatzlich an der Unterschiedlichkeit
in der Auffassung fur Systemverstdndnis, wird klar, dass eine methodische
Unterstitzung schwer bereitzustellen ist. Abbildung 73 zeigt schematisch das
Ergebnis der Auswertung der Projekte: Wenn beispielsweise eine Gruppe von
Probanden davon ausgeht, dass das Problem verstanden ist, wenn das
Funktionsprinzip erfasst ist*%®, resultiert hieraus ein Vorgehen, das einer reinen
Lésungssuche gleicht. Die Sicherheit, eine funktionierende Losung zu finden ist dann
relativ gering, der Aufwand ebenfalls. Viele Versuche erhdhen jedoch den Aufwand

ohne die Sicherheit der Lésungsfindung zu erhéhen.

alyse

Aufwand

0 Sicherheit der Lésungsfindung 1

Abbildung 73: Zusammenhang von Aufwand und Sicherheit der L6sungsfindung

Auf der anderen Seite steht die reine Problemanalyse. Die Entwickler versuchen
ausflhrlich, bis ins letzte Detail das Problem zu bestimmen und treiben hierfir einen
groRen Aufwand*®. Die Sicherheit eine funktionierende Lésung zu finden wird dieses
Vorgehen jedoch auch nicht bringen, da sich das Problem mit dem Umsetzen einer
Losung teilweise wieder verandert. Die neue Losung bedeutet, dass neu

%5 Bspw. das Prinzip Axialkolbenpumpe in Abbildung 45: Durch eine Schriagachse wird aus der
Rotation des Antriebes eine Translationsbewegung der Kolben erreicht. Proband Nr. 13 im
Experiment reprasentiert diese Position.

Bspw. gilt die Axialkolbenpumpe erst als verstanden, wenn sich der Entwickler erklaren kann, wie
sich der Schmierungsfilm zwischen Steuerscheibe und Zylinder aufbaut Abbildung 45. Proband Nr.
5 im Experiment reprasentiert diese Position.

406



172 Verlauf der Problemlosung und Funktionen

eingebrachte Elemente Auswirkungen auf die bestehenden Teile des Systems haben
und weitere Probleme hervorbringen. Der Aufwand wachst stark, ohne entscheidend
die Sicherheit eine Losung zu finden zu erhéhen.

Am sinnvollsten scheint deshalb, eine problemorientierte Losungssuche zu verfolgen.
Hierbei wird akzeptiert, dass das Problem niemals vollstandig bestimmt werden kann
und dass die Veranderung des Problems mit der Losungssuche einhergeht. Man
wird praktisch erst wissen, was das Problem ist, wenn man eine funktionierende
Lésung gefunden hat.

Zeitpunkt zu dem begonnen wird Losungen zu suchen

Die Losungssuche sollte beginnen, wenn gut begrindete Hypothesen flr das
Problem vorliegen und eine weitere Be- oder Wiederlegung der Hypothesen nicht
mehr mit angemessenem Aufwand*®” zu rechtfertigen ist.

Der angemessene Aufwand richtet sich nach dem Aufwand, der fir die
Implementierung der Losung notwendig ist. Die Implementierung der Losung ist nach
diesem Zeitpunkt weniger aufwendig als die Verifizierung der Hypothese durch ein
anderes Mittel und fiihrt zum selben Ergebnis*®.

7.2.3 Gemeinsames Verstiandnis fiir das Problem

Fir eine effektive Zusammenarbeit beim Lésen von Gestaltungsproblemen ist das
gemeinsame Verstandnis vom Problem und von den Funktionen ein entscheidender
Faktor, wenn mehrere Entwickler an einer Aufgabe arbeiten. Im Stand der Forschung
wird von HACKerR*® auf Basis von empirischen Studien dargelegt, dass eine
sorgfaltige Problemanalyse einen erfolgreichen Prozess charakterisiert und dass ein
gemeinsames Verstandnis flir das Problem notwendig ist, damit der Prozess im
Team erfolgreich ablaufen kann. HiNDs und WEisBanD*'® beschreiben die Wichtigkeit
des gemeinsamen Verstandnisses ebenfalls. Problematisch wird dies, wenn
Probanden mit unterschiedlichem Hintergrund und unterschiedlichen Interessen
kommunizieren mussen. Die unterschiedlichen Auffassungen und Interpretationen

o7 Dies wird in dhnlicher Weise bereits von ALBERS im Zusammenhang mit der SPALTEN Methoden

beschrieben, (Albers, et al., 2005)

98 Beispiel: Aufgabe ist die Schmierung der Axialkolbenpumpe zwischen Zylinder und Steuerscheibe
aus Abbildung 45 zu verbessern. Um die Vorgange im Schmierspalt zu genau erklaren ist eine
aufwendige Versuchsreihe notwendig. Auf Basis der bisherigen Untersuchungen gibt es bereits
eine neu gestaltete Steuerscheibe, deren Herstellung und Test weniger aufwendig sind als die
Versuchsreihen mit der bisherigen Steuerscheibe.

99 (Hacker, 1997) und Abschnitt 2.2.4, Seite 19
19 (Hinds, et al., 2003),
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der Probanden resultieren aus unterschiedlichen  Ausbildungen  und

unterschiedlichen Erfahrungen in verschiedenen Feldern*'".

In Schulungen und Entwicklungsprojekten412 konnte beobachtet werden, dass
Probleme auftreten, wenn gemeinsam ein Verstandnis aufgebaut werden soll. Die
Probanden fassen Funktionen sehr unterschiedlich auf. Einerseits bezieht sich diese
Auffassung auf Unterschiede in der Bedeutung und Darstellung von Funktion*'?,
andererseits bezieht sich die unterschiedliche Auffassung auf eine unterschiedliche
Wahrnehmung des Betrachtungsraumes*'*. Fiir das gemeinsame Bearbeiten von

Gestaltungsproblemen sind insbesondere folgende Faktoren von Bedeutung:

e Gemeinsame Zielklarung. Auch wenn diese zu Beginn eines Projektes trivial
erscheint, sollte das Ziel, weshalb die Teilnehmer zusammenkommen, gemeinsam
explizit formuliert und transparent dargestellt werden.

e Der Betrachtungsraum sollte mithilfe der Hauptfunktion und der dazugehdrigen
WFP und LSS gemeinsam zu Beginn der Arbeit explizit festgelegt und begrindet
werden.

e Im weiteren Verlauf sollte die Fokussierung des Betrachtungsraumes auf die
gleiche Art und Weise wie die Hauptfunktion heruntergebrochen werden.

e Hypothesen und Begrindungen fur Abweichungen des tatsachlichen Verhaltens
vom erwarteten Verhalten sollten ebenfalls explizit und transparent dargestellt
werden und mit Hilfe von WFP und LSS der Gestalt zugeordnet werden.

Insbesondere sind bei einer gemeinsamen Bearbeitung Vorgehensweise und
Begrundung fur die einzelnen Schritte transparent darzustellen. Sobald einem
Teammitglied die Systematik nicht transparent erscheint, kann dieser nicht ohne
Weiteres effektiv an der Losung des Problems teilnehmen.

Das Aufgeben der Systematik gilt es in jedem Fall zu vermeiden. Im nachsten
Abschnitt ist dies vertieft beschrieben.

7.2.4 Aufgeben der Systematik

In Projekten und Experiment trat das von Visser*'® bereits beschriebene Phanomen
in zweierlei Varianten auf.

11 (Bucciarelli, 1996)

12 Siehe Abschnitte 5.1.3 und 5.1.4
*13 Siehe Abschnitt 5.1 und 0

14 Abschnitt 5.4.5, Seite 113

415 (Visser, 1996)
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Zum einen ist die vorschnelle Fokussierung auf einen Problembereich zu
beobachten. Dies geht einher mit einem Aufgeben der zu Beginn festgelegten

Vorgehensweise416. Zum zweiten werden die Ergebnisse einer guten

Problemanalyse aufgegeben*'’

, wenn es an die Suche von Ldsungen geht. Beide
Phanomene hangen direkt mit der Vorgehensweise und der damit verbundenen
Strukturierung der Funktionen zusammen. Beide Auffalligkeiten gilt es beim Ldsen
von Gestaltungsproblemen mit Hilfe eines systematischen Aufbaus der Struktur der

Funktionen zu vermeiden.

7.2.4.1 Funktionen herausarbeiten — bei der Analyse Ubersicht behalten

Das Experiment zeigt, dass ein kontinuierliches Aufschreiben der Funktionen mit
direktem Bezug zur Gestalt mithilfe des C&C-Ansatzes zu mehr auf Papier gut
strukturierten Funktionen fiihrt*'®. Die Struktur sollte auch in Problemsituationen
beibehalten werden. Dies gilt vor allem auch dann, wenn Funktionen
herausgearbeitet werden muss, weil die Probanden sie nicht erklaren kdnnen.

Funktionen und ihre Ordnung strukturieren die Ldsungssuche und helfen den
Lésungsraum systematisch einzugrenzen, beziehungsweise zu Offnen. Eine
unsystematische Analyse, bei der Funktion und Gestalt nicht gleichzeitig aufeinander
abgestimmt werden, fuhrt in vielen Fallen zu einem weniger vollstandigen und
weniger (ibersichtlichen Analyseergebnis*'®. Der Raum, in dem Ldsungen gesucht
werden, ist dann durch die unvollstandige und unubersichtliche Analyse
eingeschrankt oder zu gro. Eine systematische Vorgehensweise vor allem in
unbekannten Situationen ist unerlasslich.

7.2.4.2 Trennung von Analyse und Synthese

Einige Projektbearbeiter suchten Losungen ohne das zuvor erstellte
Analyseergebnis*® zu verwenden. Das Analyseergebnis grenzt mit gut begriindeten
Hypothesen den Problembereich ein und liefert somit die Ansatzpunkte fur die Suche
von Ldsungen. Dies fuhrte dazu, dass die gefundenen neuen und scheinbar
innovativen**' Ideen nicht in die Randbedingungen der bestehenden Teile des
Systems zu integrieren waren oder dass diese Integration unzuldssige Anderungen
der benachbarten Systeme erfordert hatte. Wird hingegen ausgehend von einer

418 Abschnitt 6.3.1, Seite 147
“17 Abschnitt 5.3.2, Seite 101
18 Abschnitt 6.3.2, Seite 150
19 Abschnitt 6.3.2, Seite 150
20 Abschnitt 5.3.2, Abbildung 34

*2! Innovativ im Sinne von Neu und anders. Bei diesem landlaufigen Innovationsbegriff wird die
Umsetzungsmaglichkeit vernachlassigt, was jedoch im Sinne von ALBERS und SCHUMPETER
den Unterschied zwischen Invention und Innovation ausmacht.
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spezifischen Beschreibung des Problems eine Losung gesucht, konnen die
Randbedingungen mit in die Losungssuche einflieRen. Scheinbar innovative Ideen,
die jedoch nicht zum bestehenden Teil des Systems passen, werden durch die
Bewertung mithilfe der Randbedingungen ausgeschlossen werden. (Bspw. Abbildung
35)

Analyse Schritt fur Schritt vertiefen

Die Entscheidung an einer Stelle in die Tiefe zu gehen sollte bewusst gefallt werden.
Das Nichtverstehen eines Sachverhaltes ist ein klares Indiz dafur, dass eine
Fokussierung und Vertiefung notwendig ist. Jedoch muss sich der Entwickler im
gleichen Moment die Frage stellen, ob es nicht auch andere Stellen gibt, die in
grolRerem Ausmal am Auftreten des Problems beteiligt sind oder grol3eres Potenzial
fur eine Verbesserung des Systems bieten.

Um dies zu erreichen, ist es sinnvoll, Funktion und Gestalt gleichzeitig und
aufeinander abgestimmt zu entwickeln*?, da so eine Struktur der Analyse
sichergestellt wird. Eine voneinander losgeldste Aufstellung von Funktion und
Gestalt, mit einer spateren Zuweisung*?® fiihrt zu Uniibersichtlichkeit und groRem
Aufwand diese Struktur im Nachhinein herzustellen.

7.2.5 Suche nach Losungen

Viele Projektbearbeiter und Probanden des Experimentes geben an, dass sie
Funktionen auf abstraktem, von der Gestalt losgeldstem Niveau formulieren, um die
kreative Losungssuche zu férdern*®*. Nur so sei sichergestellt, dass ein mdglichst
grolRer Losungsraum betrachtet wird. Die limitierenden Randbedingungen spielen
eine untergeordnete Rolle und kdnnen im Nachhinein beherrscht werden. Paradoxer
Weise geht dies oft einher mit dem schnellen Ubergehen zur Beschreibung einer
Losung auf sehr konkretem Niveau. Es wird dann eine der offenbar besten, im
grolen Ldsungsraum gefundenen Lésungen ausgewahlt und direkt umgesetzt*?.
Funktioniert diese Losung, hat der Projektbearbeiter einen Zufallstreffer gelande
Eine Erkundung, geschweige denn eine systematische Erkundung, des a priori grof3
aufgespannten Losungsraumes wird nicht durchgefthrt.

t426.

22 Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., Seite 1

Dies wird von ALBERS bereits auf einer Ubergeordneten Ebene vorgeschlagen. In dem er
vorschlagt, Prinzipmodellierung und Gestaltmodellierung nicht weiter getrennt voneinander zu
betrachten tragt er derselben Problematik Rechnung, (Albers, 2010)

424 Abschnitt 6.3.4, S.153
*% Siehe hierzu beispielsweise DA 4 in Abschnitt 5.3.2
428 Siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.2

423
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Diplomarbeiten*?’, die eine systematische Eingrenzung des Ldsungsraumes, eine
gezielte Suche nach Lésungen vorgenommen haben und die bewusst eine Vielfalt an
Ldsungsvarianten erzeugt haben, verliefen mit weniger Schwierigkeiten als oben
genannte. Fur die Synthese beim Losen von Gestaltungsproblemen sollte die GroRRe
des Losungsraums in enger Anlehnung an das zuvor generierte Systemverstandnis
festgelegt werden. Nur so kann abgeschatzt werden, ob unter den
projektspezifischen Randbedingungen eine zufriedenstellende Ldsung erreicht
werden kann.

Abstrahieren der konkret beschriebenen Funktionen fiir die Losungssuche

Ist ein Problemraum durch die konkrete Beschreibung einer Funktion bestimmt, kann
diese Funktion abstrahiert*?® werden, sodass fiir diesen bestimmten Bereich neue
Lésungen gesucht werden kdnnen. Oftmals liegen auch schon wahrend der Analyse
entstandene Lésungen vor, sodass die durch beispielsweise Kreativitatstechniken*?®
gefundenen Losungen und die wahrend der Analyse entstandenen gegenubergestellt
und bewertet werden kdnnen.

7.2.6 Zusammenfassung - Aktivitaten und Konzept von Funktion

In der Aktivitaten-Spalte in Tabelle 15 wird zusammengefasst, welche Aktivitaten in
Projekten und Experiment beobachtet wurden. Den Aktivitaten wurden in den 3
Spalten rechts die als sinnvoll bewerten Bedeutungen, Darstellungen und
Formulierungen, die in Abschnitt 7.1 erklart sind, zugeordnet. Fir die freien Felder
gibt es keine Empfehlung.

Aktivitat Bedeutung Darstellung Formulierung

1. Ziel klaren, worum Ziele Mit Bezug zu den Konkret,
geht es im Projekt, Nachbarsystemen Beschreibung in
warum gibt es das Satzen

Projekt

2. Betrachtungsraum
eingrenzen und
auBere Einflisse auf

Funktion im Sinne des
Zweck und erwartetem
Verhalten

Bezug zu den
Nachbarsystemen

Konkret, mit Bezug zu
den
Nachbarsystemen

2" Beispielsweise DA7, in Abschnitt 5.3.2

28 Mit Abstrahieren ist hier das Ausblenden der Gestalt gemeint, d. h. es wird versucht sich von der
bestehenden Lésung zu Idsen, beispielsweise im Sinne der VDI 2223

DEIGENDESCH hat zum Thema Kreativitat, der Bedeutung der Analyse und der Vorbereitung von
Kreativitatssitzungen einen wichtigen Beitrag mit dem Schwerpunkt auf die Ldsungssuche
geleistet, (Deigendesch, 2009)

429
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das System
bestimmen

3. ,Funktion®
herausarbeiten,
Verstandnis
erarbeiten, Uberblick
behalten,
Zusammenhange
darstellen

4. Problem
beschreiben

5. Lésungen suchen

6. Losung darstellen

7. Lésung bewerten

8. Was das
Nachbarsystem mit
dem betrachteten
System macht

9. Beschreiben was
an einer Stelle im
System passiert

10. Beschreiben was
das System macht,
wenn keine Funktion
erfillt wird

Funktion in Sinne von
erwarteten und
tatsachlichen
Verhalten

Tatsachliches
Verhalten

Funktion im Sinne des
erwarteten Verhaltens

Funktion in Sinne des
erwarteten Verhaltens

Funktion im Sinne von
Zweck im Vergleich
zum erwarteten
Verhalten

Aktionen die der

Anwender mit dem
System ausfiihrt.

Physikalische/
chemische Effekte

Mittel zum Zweck

Mit Bezug zur
Gestalt.

Bezogen auf die
Gestalt

Mit Bezug zur Gestalt

Mit Bezug zur Gestalt

Mit Bezug zur Gestalt

Bezogen auf die
Gestalt

Bezogen auf die
Gestalt

Konkret,

Beschreibung in
Satzen

mit Bezug zu den
Nachbarsystemen

Konkret,

Beschreibung in
Satzen

mit Bezug zu den
Nachbarsystemen

Abstrakt fur
Lésungsneutralitat

mit Bezug zu den
Nachbarsystemen

Konkret, mit Bezug zu
den
Nachbarsystemen

Konkret, mit Bezug zu
den
Nachbarsystemen

Konkret, mit Bezug zu
den
Nachbarsystemen

Substantiviertes Verb

Konkret,

Beschreibung in
Satzen
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11. Formales Modéell,
wenn die Funktionen
bekannt sind

12. ,Funktion® eines
Systems erklaren,
Technik erklaren,
Verstandnis erzeugen

Funktion im Sinne des
erwarteten Verhaltens

Funktion im Sinne von
erwartetem Verhalten

Funktion im Sinne von
Zweck

Verb-Nomen
Kombination

Transformation von
FlussgroRen

Mit Bezug zur Gestalt

Aus Katalog mit
vorgegebenen
Begriffen

Konkret, mit Bezug zu
den
Nachbarsystemen

Tabelle 15: Liste der Aktivitdten und zugeordnetes Funktionskonzept
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7.3 Funktion und Gestalt zuordnen mit dem C&C-Ansatz

Als eine erste Zusammenfassung der Auswertung der Projekte, des Experimentes
und der beiden vorhergehenden Abschnitte 7.1 und 7.2 zeigt Tabelle 15, dass es in
den meisten Fallen sinnvoll ist, die Funktionen auf die Gestalt zu beziehen. In
Projekten und im Experiment wurde dies mit dem C&C-Ansatz durchgefuhrt. Die
folgenden Abschnitte beinhalten Vorschlage fur die Formalisierung des C&C-
Ansatzes hinsichtlich der Bedeutungen, Darstellung und Formulierung von Funktion.

Hierzu werden die Grundhypothesen des C&C-Ansatzes an den Ergebnissen von
Projekten und Experiment gespiegelt und in Grundsatze fur das Verstandnis von
Funktion im C&C-Ansatz entwickelt.

7.3.1 Wechselseitige Interaktion in einem einzelnen WFP

Grundhypothese 1 nach ALBERS** besagt: ein Effekt [z. B. Reibung, Keileffekt,
Kraftibertragung, Informationsibertragung, ...] kann nur dann stattfinden, wenn eine
Wirkflache (WF) in Kontakt mit einer zweiten Wirkflache steht, d.h. ein
Wirkflachenpaar (WFP) bildet. Kern der Grundhypothese ist, dass in einem WFP
immer eine wechselseitige Interaktion stattfindet**'. Bei dieser Interaktion werden
die nicht gegenstindlichen®® Funktions-beschreibenden GréRen Energie und
Information ausgetauscht. Die Funktion-beschreibende Grofle Material ist
differenziert zu betrachten: Materialfluss ist gegenstandlich, gebunden an einen
physischen Trager und wird daher in den meisten Fallen nicht durch ein WFP
hindurch tbertragen*®. Jedoch kann eine Interaktion in einem WFP auch einen
Materialfluss hervorrufen*®.

Die Fragen, die sich ein C&C-Ansatz Anwender stellen muss, um eine
Unterscheidung zu treffen lauten:

e Wird der Materialfluss mithilfe eines benachbarten Teilsystems manipuliert, d. h.
hat das benachbarte System eine Wirkung auf das Teilsystem des Materials
(bspw. Ol von A nach B leiten als Funktion eines Schlauches)?

Oder:

30 (Albers, et al., 2008b)

31 Siehe auch (Albers, et al., 2004)

32 Nicht gegenstandlich: Energie und Information haben in keinem Falle eine physische Prasenz,
wohingegen Material immer eine solche besitzt: beispielsweise Hydraulikél als Materialfluss durch
eine Pumpe oder Elektronen durch ein Kabel

33 Ausfiihrliche Erklarung siehe Abschnitt 5.2.1 und Abschnitt 7.1.3

3 Beispielsweise Diffusionsvorgange
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¢ |st der Materialfluss Eigenschaft der WFP und LSS, d. h., wird der Materialfluss
erst durch das Entstehen eines WFP hervorgerufen (bspw. Elektronenfluss)?

Kann die erste Frage mit Ja beantwortet werden, ist das Material (bspw. das
Hydraulikdl der Pumpe oder die Papierbogen der Druckmaschine) als eigenstandiges
Teilsystem anzusehen*®®, das mit seinen Nachbarsystemen interagiert.

Kann die zweite Frage mit Ja beantwortet werden, tritt im WFP ein physikalischer
oder chemischer Effekt auf, der Materialibertrag erzeugt (bspw.
Kohlenstofflibertragung bei Reibung).

Kiinstliche WFP, durch die beispielsweise ein Volumenstrom hindurch®* flieRt oder
WFP, die durch Schneiden der LSS entstehen®*”’, sollten vermieden werden, da
diese dem Interaktionscharakter von WFP widersprechen und auch nicht als Effekt
betrachtet werden konnen.

Die Modifikation von ALBERS ET AL. wird demnach durch die Beobachtungen in
Projekten und Experiment bestatigt: Es muss zwischen Funktion und Effekt
unterschieden werden. Vorgange in WFP konnen als physikalische oder
chemische Effekte**® beschrieben werden.

7.3.2 Zusammenwirken von WFP und LSS als Funktion

Allen Studien wurde die bereits Uberarbeitete Grundhypothese 2 von ALBERS**®
zugrunde gelegt: ,Eine Funktion wird nur dann erfullt, wenn mindestens 2 WFP und
eine sie verbindende LSS existieren®. Diese Grundhypothese ist schematisch in
Abbildung 74 dargestellt. Mit der Abbildung wird ersichtlich, dass diese Version der
Grundhypothese keine explizite Bertcksichtigung der Umgebung beinhaltet und
damit eine Produkt-bezogene Sicht begunstigt. Funktion sollte jedoch als die
Interaktion mit Nachbarsystemen verstanden werden**®. Dies bedeutet, dass die
Umgebungs-bezogene Beschreibung ebenso moglich sein sollte. Somit scheint
dieser Ansatz mit einer LSS unvollstandig. ALBERS trug der Darstellung der
Umgebung im C&C-Ansatz bereits Rechnung, indem er Grundhypothese
modifizierte: ,Die Funktion eines technischen Systems wird durch mindestens 2 WFP
und sie verbindende Leitstiitzstrukturen erfiillt“**'. Dies ist schematisch in Abbildung

*% Diese Empfehlung bezieht sich auf alle der Arbeit zu Grunde liegenden Studien

*% Siehe beispielsweise Abschnitt 5.2.1
37 Siehe Abschnitt 5.4.3.3, S. 108
38 Siehe hierzu 11. in Tabelle 15

¥ Diese Grundhypothese wurde in (Albers, et al., 2007) verdffentlicht. Wahrend der Studien wurde
die Grundhypothese Uberarbeitet (Albers, 2010)

9 Siehe Abschnitt 7.1.5
*1 Die aktuelle Definition des Kerngedankens des C&C-Ansatzes aus (Albers, 2010)
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75 dargestellt. Die Studien dieser Arbeit wurden vor der Modifikation der
Grundhypothese 2 durchgeflihrt, jedoch zeigt sich durch die Auswertung, dass flr die
Beschreibung der Bedeutungen von Funktion als Zweck und Funktion als Verhalten
stets die Nachbarsysteme mit zu beriicksichtigen®¥? sind.

Funktion 1: \
| ¥ WFPO0.2

WFPO1 |1 580.1/0.2 {liegtin | WFPO.2
Gestalt 1}

LSsS0.1/0.2

WFPO0.1 Zu gestaltendes
System

Abbildung 74: C&C-Modell ohne explizite Beriicksichtigung der interagierenden Umgebung

Was durch ALBERS mit der Modifikation der Grundhypothese bereits fur den C&C-
Ansatz begrindet und argumentiert wurde, wird mit den in dieser Arbeit
herausgearbeiteten unterschiedlichen Auffassungen von Funktion untermauert: Das
Verstandnis von Funktion als Interaktion mit Nachbarsystemen erfordert die explizite
Berucksichtigung der Umgebung. Deshalb sollten die Leitstutzstrukturen der
Umgebung explizit in einem C&C-Modell dargestellt werden. Abbildung 75 zeigt das
Resultat: Die unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion kdnnen mit dem C&C-
Ansatz dargestellt werden, wenn mindestens zwei WFP, eine diese verbindende
LSS, sowie die LSS der Nachbarsysteme beschrieben werden kdnnen.

Was das betrachtete System in Interaktion mit
den Nachbarsystemen bewirkt

WFP 0.1 | LSS0.1/0.2 {liegt in Gestalt 1} WFP 0.2

Effekt1 | LSSN1{liegtin Umgebung 1}
LSSN2{liegt in Umgebung 2} | SRt 2

Effekt3  Effekt4  Effekt5

LSS0.1/0.2

Zu gestaltendes
System — Gestalt 1

Abbildung 75: C&C-Modell eines zu gestaltenden Systems auf Ebene der Hauptfunktion

*2 Siehe Abschnitte 7.2, unterschiedliche Bedeutungen sind in unterschiedlichen Aktivitaten
notwendig.
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Das in Abbildung 75 gezeigte System kann immer in ein (ibergeordnetes System**?
eingeordnet werden, indem seine Funktion mit den Funktionen umgebender Systeme
zu einer Ubergeordneten Funktion zusammengefasst wird. So wird die Fraktalitat***
des C&C-Ansatzes gewahrleistet.

In Abbildung 75 sind Leitstutzstrukturen beschriebenen, die in der Umgebung des zu
gestaltenden Systems liegen. Jedoch weisen sie eine andere Qualitat auf, als
LeitstUtzstrukturen, die innerhalb des zu gestaltenden Systems liegen. Sie werden
von hier an als Connectoren bezeichnet und sind in Abbildung 76 als kreisformiges
Symbol mit Verbindung zur Wirkflache markiert.

ALBERS*”® erklart, dass ,die Connectoren alle EinflussgroRen, Parameter,
Randbedingungen und deren Vernetzung fir die an der Grenze des Systems
vorhandenen Wirkflachen beschreiben und beinhalten. Die Bedingungen sind
notwendig, um die Funktion des betrachteten Systems korrekt im C&C-Ansatz
beschreiben zu kénnen. Connectoren sind eigenstandige Elemente. Der Channel
(LSS) ist ein aktiv zu gestaltendes Element in der Synthese und ein in der Analyse
vollstandig zu beschreibendes Element. Im Gegensatz hierzu ist der Connector
immer eine, auf die im untersuchten Systembereich liegende, flr die Beschreibung
der betrachteten Funktion relevante, reduzierte Abbildung der Systemumwelt®.

Was das betrachtete System in Interaktion mit F i
den Nachbarsystemen bewirkt I N C2
P %
WFP 0.1 | LSS0.1/0.2 {liegtin Gestalt 1} | WFP 0.2 ,/’ -
C1{liegtin Umgebung} # WEPO0.2
C2{liegtin Umgebung} ‘/ \
|

LSS0.1/0.2 /

\
vilY
\§
c1 &
W|:\P0-1Zu gestaltendes :
\\\ System - Korper 1 7

———

Grenze des Betrachtungs?éﬂ?ﬂé‘a’

Abbildung 76: C&C-Modell eines technischen Systems mit Connectoren fiir die Umgebung

43 Dies sind Grundsétze der Systemtheorie, siehe Abschnitt 2.1.2.

** Der C&C-Ansatz ist fraktal, d. h. mit ihm kénnen C&C-Modelle auf jeder Betrachtungsebene auf die
gleiche Art und Weise erstellt werden. Diese ist unabhdngig davon ob beispielsweise ganze
Anlagen oder Vorgange im einen Reibkontakt betrachtet werden. Siehe auch (Albers, et al., 2008)
Die Idee, eine Unterscheidung zwischen Leitstutzstrukturen und Connectoren vorzunehmen, wurde
vom wissenschaftlichen Betreuer der vorliegenden Arbeit PROF. ALBERT ALBERS im Nachgang an
Besprechungen zum Inhalt der vorliegenden Arbeit verfasst. Des Weiteren wird der C&C-Ansatz
zukiinftig als C®-Concept bezeichnet werden. ALBERS schafft hiermit das Contact-Channel-
Connector Concept

445
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Im Gegensatz zu den Leitstutzstrukturen liegen die Connectoren nicht im
betrachteten System somit nicht im Gestaltungsraum. Mit den Connectoren werden
alle Bedingungen beschrieben, die fur die Erfillung der Funktion notwendig sind.

Die Connectoren begrenzen die C&C-Modelle technischer Systeme. Jedoch konnen
sie zu Leitstutzstruktur werden, wenn es in einem Projekt notwendig ist, das C&C-
Modell in die Umgebung zu erweitern.

Das Herausarbeiten der in Connectoren beschriebenen Bedingungen ist eine
zentrale Aktivitat beim Losen von Gestaltungsproblemen. In Abschnitt 7.2.6 wurde
bereits dargelegt, dass die Aktivitaten 1. Ziel kldren, worum geht es im Projekt und 2.
Betrachtungsraum eingrenzen und &ul3ere Einfllisse auf das System bestimmen von
zentraler Bedeutung fur einen effektiven Ablauf eines Projektes sind. In diesen
Aktivitaten geht es im Speziellen darum, die fur die Connectoren relevanten
Informationen zu sammeln und zu verifizieren. Bei der Gestaltung des Systems
sollten sie hinsichtlich der Vertraglichkeit mit der neuen Gestalt Gberprift werden.

Im Beispiel der Entwicklung des Betonankers**® aus Abschnitt 5.1.3 war die
Beschreibung von Connectoren zu beobachten: Dies ist beispielsweise die Streuung
der Festigkeit des Betons, in den der Betonanker eingeschlagen wird. Die Festigkeit
des Betons bestimmt maRgeblich die Funktion des Betonankers. Im Experiment
haben 2 der 20 Probanden®’ erdrtert, dass die Pumpe ebenfalls als Motor
verwendet werden kann. Diese Information und ihre Spezifizierung beispielsweise
durch die Angabe des Einsatzortes oder auch die Umgebungstemperatur am
Einsatzort sind Eigenschaften der Connectoren und sind deshalb wichtiger
Bestandteil der Funktion und damit des C&C-Ansatzes.

7.3.3 Darstellung systemischer Zusammenhange

Im Abschnitt zuvor wurden Grundsatze fur die Darstellung eines einzelnen
Teilsystems entwickelt. Dieses Teilsystem interagiert mit weiteren, jedoch nicht
betrachteten Teilsystemen. In diesem Abschnitt wird die Betrachtung auf C&C-
Modelle, die mehr als ein Teilsystem beinhalten ausgedehnt.

*%Sjehe Abschnitt 5.1.3, S. 81, Ziel war es Losungen zu finden, um das Problem der groRen Streuung
der Auszugskréafte bei Zertifizierungsversuchen zu I6sen.

47 Siehe Abschnitt 6.2.2, S. 136
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In Abbildung 77 ist schematisch ein technisches System dargestellt, das
geschlossen448 ist. Auch hier werden 2 WFP und sie verbindende LSS beschrieben.
Wenn dieses System jedoch eine Funktion erfullen soll, dann muss aus den zuvor
genannten Griinden eine Wechselwirkung mit der Umgebung bestehen**®. Diese
besteht jedoch nicht. Fir die Anwendung des C&C-Ansatzes bedeutet dies, dass
technische Systeme, die mit einer derartigen Anordnung von WFP und LSS
beschrieben sind, keine Funktion erfillen.

Mittel zum Zweck1:

G,
%@@

WFP 0.1 | LSS0.1/0.2 WFP 0.2
LSS 0.2/0.1

\

WFPO0.1 Zu gestaltendes
System — Gestalt1

Abbildung 77: C&C-Modell, das ein ,,Mittel zum Zweck* darstelit

Diese Anordnung von WFP und LSS war in den Projekten zu beobachten. Der in
Abbildung 41 gezeigte zylindrische Pressverband und der in Abbildung 42 gezeigte
Betonanker weisen diese Anordnung auf und konnten nicht als falsch bewertet
werden. Die beschriebenen Systeme interagieren nicht mit der Umgebung. Jedoch
ist offensichtlich, dass dort trotzdem etwas in WFP und LSS passiert. Diese
Anordnung von WFP und LSS erflllt in dem gezeigten Moment keine Funktion. Sie

*8Geschlossene Systeme lassen sich nicht in Nachbarsysteme eingliedern, denn geschlossene
Systeme sind theoretische Konstrukte und kommen in der Realitat nicht vor, (Oerding, 2009). In
den seltensten Fallen werden Systeme isoliert von der Umwelt betrachtet, d. h. C&C-Modelle von
Produkten sind in der Regel grofler und weisen viele Teilsysteme auf, die in Bezug zu einander
stehen.

49 Siehe Abschnitt 2.3.4, S.29 und auch Abschnitt 5.2.6, S. 97
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ist jedoch Mittel zum Zweck, um zu einem anderen Zeitpunkt, wenn ein weiteres
WEFP entsteht, das die Anordnung in die Umgebung einbindet, eine Funktion zu
erflllten. FUr die in Abbildung 77 gezeigte Art der Anordnung von WFP und LSS wird
daher der Begriff Mittel zum Zweck*®® eingefiihrt.

Diese Art von lokalen®*' Modellen trat immer dann auf, wenn Energie gespeichert

wurde oder wenn sich eine Kraft selbst aufhob*? d.h. der Kraftfluss lokal
geschlossen ist. Die Kraft muss sich immer abstiitzen. Entsteht ein solcher lokaler
Kraftausgleich,*** ist dies eine sinnvolle konstruktive MaBnahme***, denn Kraft muss
nicht vom Nachbarsystem abgefangen werden. Jedoch wird dieses lokale Mittel zum
Zweck erst in die Erflllung einer Funktion eingebunden, wenn ein weiteres WFP
entsteht. Deutlicher wird dieser Sachverhalt, wenn der Fluss von Information
betrachtet wird. Information ist nur nutzlich, wenn sie an einer anderen Stelle
verwendet werden kann, d. h., wenn sie mit Nachbarsystemen interagiert.

Ketten und Netze von Teilsystemen

Werden mehrere Teilsysteme und deren Funktionen in einem C&C-Modell
beschrieben, hangen diese in einer Kette oder einem Netz zusammen. Abbildung 78
zeigt schematisch ein aus zwei Baugruppen bestehendes System, bei dem drei
Teilfunktionen beschrieben sind.

Die LSS0.4/0.5 liegt in beiden zu gestaltenden Systemen, wohingegen LSS0.1/0.2
und LSS0.2/0.3 durch WFPO0.2 verbunden sind und jeweils in einem Teilsystem
liegen. WFPO0.2 ist als Interaktion zwischen Teilsystem 1 und Teilsystem 2
beschrieben. Wenn es beispielsweise notwendig ist, Ubersicht zu behalten** und
gezielt zu vertiefen, kann in einem ersten Schritt die LSS0.4/0.5 wie gezeigt als
Zusammenfassung von zwei Funktionen zu beschrieben werden. In einem nachsten
Schritt kann dann entschieden werden, die LSS0.4/0.5 durch die Beschreibung einer
weiteren Interaktion in einem WFP zwischen den Teilsystemen aufzuteilen.

® und Experiment*’ hat sich gezeigt, dass

Anwender ohne Begrindung zu detailliert modellieren, beispielsweise auf der Ebene

Durch die Auswertung von Projekten*

%0 Die Diskussion tiber diesen Begriff war noch nicht abgeschlossen.
51 | okal bedeutet, eine Isolierte Betrachtung, ohne Anbindung an die Umgebung
Siehe Projekte in Abschnitt 5.4.4.: Beschreibung des Betonankers und der Welle-Nabe-Verbindung

Beispielsweise klemmt die Nabe auf der Welle fest, ohne dass Energie von aufen aufgebracht
werden muss, siehe Abschnitt 5.4.4.3

Der ,Kraftausgleich® ist auch als Gestaltungsregel formuliert, siehe Konstruktionslehre nach PAHL
und BEITZ

455 Aktivitaten sind in Abschnitt 7.2 beschrieben.
%% Siehe beispielsweise Abschnitt 5.3.5

452
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von LSS0.1/0.2 und LSSO0.2/0.3, ohne dass dies notwendig ist. Der Aufwand fur die
Modellerstellung wird so unnétig grof und das Modell unlbersichtlich.

\Was das betrachtete System in Interaktion mit den Was das betrachtete System in Interaktion mit den
Nachbarsystemen bewirkt 1 Nachbarsystemen bewirkt 2

WFPO.1 | LSS0.1/0.2 {liegt in Gestalt 1} WFP 0.2 || WFP0.2 | LS$S0.2/0.3 {liegt in Gestalt 2} WFP 0.3

LSS0.2/0.3liegt in {Gestalt 2} LSS0.1/0.2{liegt in Gestalt 1}
C4{liegtin Umgebung } C2{liegtin Umgebung}

Was das betrachtete System in Interaktion mit den
Nachbarsystemen bewirkt 3

WFPO0.4 LSS0.4/0.5 {liegtin Gestalt 1 und 2} | WFP 0.5

C3{liegtin Umgebung }
C1{liegtin Umgebung }

LSS0.2/0.3

c4 Zu gestaltendes
% Teilsystem 2

Abbildung 78: Kette von Teilsystemen in einem C&C-Modell

FiUr die Formalisierung des C&C-Ansatzes ergibt sich hieraus der Ratschlag, der in
den Grundhypothesen von ALBERS bereits verankert ist: Eine LSS ist in keinem
Falle mit einem Bauteil oder einer Baugruppe gleich zu setzen. Wird dies falsch
aufgefasst, kommt es dazu, dass der C&C-Ansatz falsch angewandt wird*°®.

Systemgrenzen

Die Systemgrenze beschreibt den Bereich der Gestaltungsraum ist. Die innerhalb
liegenden Teilsysteme sind Gestaltungsraum, die aullerhalb liegenden Systeme
liefern Randbedingungen. Die Systemgrenze ist die Beschreibung eines
Betrachtungsraumes. Die Auswertung von Projekten*®® und Experiment zeigt, dass
Probanden und Projektbearbeiter, die sich zwingend and die Konvention die

47 Siehe Abschnitt 6.2.4 und Abschnitt 6.3.3.1
*%8 Siehe beispielsweise Abschnitt 6.4.2 und in (Eckert, et al., 2010)
459 Abschnitt 5.4.5
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Systemgrenze auf WFP und LSS zu beziehen nicht sinnvoll ist. Die Systemgrenze
sollte als methodisches Hilfsmittel betrachtet werden, die dazu dient den
Betrachtungsraum einzugrenzen bzw. auszudehnen, wenn dies notwendig ist, jedoch
einspricht ein WFP nicht unbedingt der Systemgrenze. Der Gestaltungsraum kann in
gleichem Mal3e durch die Beschreibung der Hauptfunktion des betrachteten Systems
eingegrenzt werden.

7.3.4 Synthese — Losungen suchen

Das den Studien zugrunde gelegte Vorgehen fordert eine Analyse und Verstandnis
des Problems, bevor neue Lésungen gesucht werden. Ist das Problem identifiziert,
gilt es eine Losung zu finden, die die Wirkung auf die Umgebung anders oder besser
erreichen lasst. Fur jede Funktion, die herausgearbeitet und strukturiert wurde, sind
die WFP und LSS gestaltbezogen bestimmt. Dem Anwender sollte in einem
gewissen MaRe ein Verstindnis dafiir vorliegen, welche Effekte*®® in den WFP und
LSS passieren und was das Ziel seines Handelns ist.

Synthese bedeutet die Gestalt*®' zu andern, d.h. andere oder neue Effekte zu
erdenken, damit die Wirkung und damit das Verhalten Funktionen zu andern. Die
Synthese findet statt, indem die Gestalt hinterfragt und abstrahiert wird, d. h., die
Gestaltinformation wird weggenommen, um je nach Ziel des Projektes nach
Lésungen zu suchen. Hierbei kann einerseits die Gestalt geandert werden, d. h., es
werden Modifikationen an der Geometrie*®® unter Beibehaltung der Effekte
vorgenommen oder es werden neue Effekte ermittelt, die denselben Zweck, dieselbe
Wirkung auf die Umgebung haben.

0 Die Effekte sind immer Gestaltbezogen. Ein Effekt ist durch die Gestalt des WFP oder der LSS
bestimmt.

Die Gemeinschaft von Form und Stoffeigenschaft eines Koérpers, unabhangig davon, ob der Kérper
substanziell oder nur gedanklich existiert. Die Form beinhaltet hierbei alle geometrischen
Koérpereigenschaften aber auch die Beschreibung von Quellcode

In dieser Arbeit wurden tatsachlich nur Geometrie verandert, die Gestaltungsprobleme der Studien
und die Aufgabenstellung im Experiment bezogen sich auf rein mechanische Systeme. Deshalb
wird an dieser Stelle nur die Aussage fir die Anderung der Geometrie getroffen

461

462
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7.3.5 Zusammenfassung — Grundsitze fiir den C&C-Ansatz*®®

Funktion bedeutet Interaktion mit Nachbarsystemen464. Ein System kann seine
Funktion nur in Wechselwirkung mit benachbarten Systemen erflillen = ein System
kann seine Wirkung nur erzielen, wenn an anderer Stelle auf das System eine
Wirkung ausgeubt wird.

Fir das Losen von Gestaltungsproblemen ist es wichtig, dass in der Bedeutung von
Funktion zwischen Zweck und Verhalten (erwartetes und tatsachliches)
unterschieden wird*®°.

Funktion findet statt und ist nichts Potenzielles (ermdglichen). Dies grenzt Funktion

von Zielen ab*®.

Die Funktion eines technischen Systems wird nur erflillt, wenn:

e mindestens 2 WFP des betrachteten Systems

e mindestens eine LSS im betrachteten System, die 0.g. WFP verbindet und
¢ mindestens zwei Connectoren an die Umgebung in den o.g. WFP

beschrieben werden kénnen*®’.

Ein C&C-Modell eines technischen Systems beinhaltet eine Beschreibung der
Funktion, eine Darstellung der Gestalt und die Zuweisung der Funktion zur Gestalt
mittels WFP und LSS. Die WFP und LSS sind jeweils in der Beschreibung der

Funktion und der Darstellung der Gestalt markiert*®.

Mit C&C-M werden Funktionen abgebildet, die entweder den Zweck, das Verhalten
oder die Aktionen des Nachbarsystems des zu gestaltenden Systems beschreiben.

Mit dem C&C-Ansatz kdnnen ,Mittel zum Zweck“*®® beschrieben werden. Dies sind
lokale C&C-Modelle technischer Systeme, die keine Wirkung auf ihre Umgebung
haben und somit keine Beschreibung von Funktion darstellen. Erst wenn diese
lokalen C&C-Modelle mit einem weiteren WFP in die Umgebung eingebunden wird,
wird eine Funktion erfullt.

% Diese Grundsatze sind auf Basis der Auswertung der Projekte und des Experiments entstanden,

aber auch durch die zahlreichen Diskussionen mit ALBERS und MATTHIESEN
**Begriindung siehe Kapitel 7.1, S. 163ff
*®Begriindung siehe Kapitel 7.1 S. 171ff
% Begriindung siehe Kapitel 7.1.2, S. 164ff
7 Begriindung siehe Kapitel 7.3.2, S. 183ff
%88 Begriindung siehe Kapitel 7.2.6, S. 179ff
469 Begriindung siehe Kapitel 7.3.3, S.186f
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Eine Leitstiitzstruktur verbindet genau zwei WFP*°. Die Leitstiitzstruktur ist in
keinem Falle mit einem Bauteil gleichzusetzen.

In einem WFP finden physikalische oder chemische Effekte statt*’".

Der C&C-Ansatz ist fraktal. Mit dem C&C-Ansatz kdnnen C&C-Modelle auf jeder
Betrachtungsebene auf die gleiche Art und Weise erstellt werden. Die Anzahl der
Betrachtungsebenen ist nicht begrenzt.

Ein WFP kann in mehrere WFP aufgeteilt werden.

Eine LSS kann in mehrere WFP und LSS aufgeteilt werden, damit die Teilfunktionen
der (ibergeordneten Funktion abgebildet werden kénnen*’2.

Die Systemgrenze grenzt den Teil des Systems ab, der Gestaltungsraum ist*’>.

Bei der Synthese mechanischer Systeme werden die geometrischen und stofflichen
Eigenschaften der WFP und LSS abstrahiert, sodass ggf. neue Effekte bestimmt
werden koénnen. Der Grad der Abstraktion hangt von der Enge der
Randbedingungen ab*".

*9 Begriindung siehe Kapitel 7.3.2, S. 183

"1 Begriindung siehe Abschnitt 7.3.1, S. 182f.

42 Begriindung siehe Abschnitt 7.3.3, S.186

*3 Begriindung siehe Abschnitt 7.2.4.1, S. 177 und Abschnitt 7.3.3, S. 186f
47 Begriindung siehe Abschnitt 7.3.4, S.189f
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7.4 Unspezifische Faktoren im C&C-Ansatz

Haben die C&C-M unspezifischen Faktoren  Auswirkungen auf die
Handlungsvorschlage und Definitionen flir den C&C-Ansatz: Nein. Die
unspezifischen Anwendungsbarrieren beziehen sich auf Grundlagen methodischen
Vorgehens und gelten fur die Methodenanwendung im Allgemeinen. Treten sie auf,
beeinflussen sie die Anwendung des C&C-Ansatzes, jedoch auch die Anwendung
anderer Methoden. Diese Ergebnisse entsprechen den im Stand der Forschung
aufgefuhrten (Abschnitt 2.1.3) und bestatigen die von bspw. BIRKHOFER aufgezeigten
Ergebnisse der Bimap*® Studie.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel mithilfe einer differenzierten Betrachtung der
Bedeutung, Darstellung und Formulierung von Funktion die Anwendbarkeit des C&C-
Ansatzes weiter voranzubringen. Deshalb wird der Punkt C&C-Ansatz unspezifische
Faktoren Barrieren nachfolgend nicht mehr aufgegriffen. Die beschriebenen*® C&C-
Ansatz unspezifischen Faktoren werden hier nicht nochmals aufgefuhrt. Diese
Faktoren stehen flr sich, es ergeben sich daraus keine weiteren Anforderungen.

% (Geis, et al., 2008)
478 Siehe Abschnitt 5.5 und Abschnitt 6.5
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8 Handlungsempfehlungen

Zu Beginn eines neuen Projektes steht ein ungeldstes Gestaltungsproblem.
Charakteristisches Merkmal fir ein solches Gestaltungsproblem ist, dass das
Problem unstrukturiert und teilweise unbekannt ist. Es werden lediglich neue Ziele
beschrieben. Das in dieser Arbeit beschriebene Beispiel der Entwicklung eines
Betonankers*’” startete mit der Beobachtung, dass die Klemmkraft des Betonankers
stark streut (Symptom). Es ist jedoch unklar, warum diese Kraft streut (Ursache).

Derjenige, der die Aufgabe erhalt, das Problem zu |6sen, wird dies unter den
gegebenen Randbedingungen alleine, gemeinsam oder mit Hilfe von anderen
Ressourcen durchfliihren. Er bendétigt eine Struktur fur sein Vorgehen, die er erlernen
muss oder die er schon erlernt hat. In beiden Fallen gilt flir die folgenden
Handlungsempfehlungen das der Arbeit zugrunde gelegte Vorgehen*® mit dem

C&C-Ansatz. Eine Ubertragung auf andere Ansétze wird nicht vorgenommen.

Die Anforderungen fur die differenzierte Entwicklung von Handlungsempfehlungen
fur Funktionen im C&C-Ansatz sind im Kapitel 7 dargestellt, jedoch sind diese gemal}
der Forschungshypothesen aus Kapitel 3 strukturiert. Die Anforderungen werden in
diesem Kapitel wieder in den Kontext des der Arbeit zugrunde liegenden Vorgehens
gesetzt werden, sodass sie wahrend eines zuklnftigen Projektes wirksam werden
konnen.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Merkmale erfolgreicher Vorgehensweisen
dargelegt*’®. Hierbei wurde immer wieder herausgehoben, dass die Bestimmung des
Problems vor der Lésungssuche charakteristisch fur erfolgreiche Verldufe beim
Ldsen von Gestaltungsproblemen ist. In Projekten und im Experiment wurde dieser
Untersuchungsschwerpunkt ebenfalls gesetzt und dient nun auch hier dazu, die
Ergebnisse der Untersuchungen zuzuordnen. Abbildung 79 zeigt die Aktivitaten und
die notwendigen Bedeutungen von Funktion, die um die zwei herausgehobenen
Aktivitaten Problem eingrenzen und Lésungen suchen angeordnet sind. Diese
Bausteine spiegeln das Ergebnis der Analyse der Projekte und des Experimentes
wider.

Die unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion als Zweck, Verhalten und Aktionen
sind unterschiedliche Sichtweisen auf das Produkt, deren Verwendung die

477 Siehe Abschnitt 5.1.3, S. 81
478 Siehe Abschnitt 2.4.3, S. 52
47 Siehe Abschnitt 2.2.4, S.19
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unterschiedlichen Vorgehensweisen der Anwender ausmacht. Die hierzu
abgegrenzten Konstrukte*®® Effekte, Wirkungen, Mittel zum Zweck und Ziele sind
weitere notwendige Beschreibungen flr Teile des zu gestaltenden Systems.

2. Betrachtungsraum
1. Zweck der 8. Beschreiben was das

Modellbildung stngrenzenundisufece Nachbarsystem macht

Einfliisse bestimmen

Ziele des Funktion im Sinne von Funktion im Sinne von

Projektes Zweck erwart. Verhalten Aktionen :
: : 6. Lésungen

darstellten

3. Teilfunktionen bestimmen_| Erwartetes
Problem eingrenzen ; Verhalten
Uberblick behalten, '

Zusammenhinge darstellen

Erwartetes und tatsichliches 7. Lésungen
Verhalten bewerten

Erwartetes

Verhalten
4. Problem 9. Beschreiben was an 10. Beschreiben was das Tatsichl,

beschreiben eine Stelle passiert System macht, wenn keine Verhalten
o Funktion erfiillt wird
Tatsdchliches :
Effekte und Wirkungen
Verhalten
,Mittel zum Zweck"

Abbildung 79: Die unterschiedlichen Bedeutungen von

8.1 Zusammenspiel der unterschiedlichen Sichtweisen

FUr die Anwendung der oben stehenden Bedeutungen von Funktionen beim Ldsen
von Gestaltungsproblemen ist es nicht sinnvoll, explizit zwischen ihnen zu
unterscheiden. Die Forderung nach Vereinfachung, wenig Theorie und Flexibilitat ist
Grund zur Annahme, dass die herausgearbeiteten Unterscheidungen nicht an
einfache Anwender des C&C-Ansatzes herangetragen werden sollten. Mit der
expliziten  Unterscheidung der Bedeutungen von  Funktion wird far
Methodenentwickler und Methodenforscher das Verstandnis geschaffen, dass mit
Funktion unterschiedliche Perspektiven auf das Produkt beschrieben werden
konnen. FlUr die Weiterentwicklung des C&C-Ansatzes, aber auch fur andere
Methoden, die eine Funktionsbeschreibung des Produktes benodtigen ist es mit
Hinblick auf die spatere Akzeptanz der Methode immanent wichtig, die

480 Ein Konstrukt ist ein nicht empirisch erkennbarer Sachverhalt innerhalb einer wissenschaftlichen

Theorie. Konstrukte sind somit gedanklicher bzw. theoretischer Natur. Das bedeutet nicht, dass der
betreffende Sachverhalt nicht ,existiert, sondern nur, dass er aus anderen, messbaren Sachverhalten
(Indikatoren) erschlossen wird, (Wienold, 1995)
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Unterscheidungen in den Bedeutungen von Funktion zu bericksichtigen. So wird der
geforderten Flexibilitat Rechnung481 getragen und vermieden, beschrankenden
Konventionen zum Opfer zu fallen.

Um die Anwender nicht mit theoretischem Ballast*®® zu Uberfrachten wird

vorgeschlagen in der praktischen Anwendung des C&C-Ansatzes niemals den
Versuch zu unternehmen, die einzelnen Bedeutungen von Funktion explizit und
eindeutig herauszuarbeiten. Es sollen nicht Empfehlung gegeben werden, die
folgendermalien lauten: ,In der Aktivitat Y benodtigen Sie diese Bedeutung X von
Funktion, also formulieren Sie die Funktion auf die Weise Z“. Die Unterschiede in der
Bedeutung von Funktion sind zu einem nicht unerheblichen Teil rein in der Sprache
begriindet. Die Unterscheidung hdngt zum Teil von der Wahl einzelner Worte*®® ab.
Des Weiteren steht mit dem C&C-Ansatz ein Mittel bereit, um eine Funktion mit
mindestens zwei WFP und sie verbindenden LSS auf der Gestalt zu modellieren und
somit weniger mehrdeutig darzustellen.

Dem folgenden Vorschlag liegt zugrunde, die explizite Nennung unterschiedlicher
Bedeutungen von Funktion mit konkreten Fragen zu ersetzen. Die Fragen
adressieren denjenigen Sachverhalt, der mit der Beschreibung von Funktion erklart
und festgehalten werden soll. Es wird beispielsweise vorgeschlagen nicht mehr die
Frage zu stellen Was ist die Funktion im Sinne des Zweckes, sondern es soll die
Frage Wozu soll das System geschaffen werden? gestellt werden. Die nachfolgende
Tabelle gibt einen Uberblick Uiber die Aktivitaten, die beobachtet wurden*®* und zeigt,
wie das Problem der expliziten Unterscheidung der Bedeutung der Funktionen beim
Ldsen von Gestaltungsproblemen umgangen werden kann.

81 Abschnitt 2.1.3, Seite 13
2 (Geis, et al., 2008), (Reinicke, 2004), Abschnitt 2.1.3

83 Oftmals entscheiden Nuancen in Worten, ob nun beispielsweise die Teleologie oder das Verhalten
eines Produktes beschrieben wird. Wenn in Stand der Forschung beschrieben wird, dass die
Definition von Abstraktionen auf unterschiedlichen Ebenen eine Diskretisierung des Raumes
zwischen Zielen und Gestalt bewirkt, so wird mit der Beschreibung der unterschiedlichen
Bedeutungen von Funktion mit Hilfe der Sprache deutlich, dass der Ubergang kontinuierlich ist und
die diskreten Schritt wesentliche Aspekt verhillen (Vermaas, 2010)

Dies sind die Aktivitdten, die beim Lésen von Gestaltungsproblemen angetroffen werden, siehe
Abschnitt 7.2.6.

484
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Aktivitat

Frage

1. Ziel klaren, worum geht es im Projekt,
warum gibt es das Projekt

Warum und wozu sind wir hier? Was
wollen wir erreichen? Warum bilden wir
das Modell des technischen Systems?

2. Betrachtungsraum eingrenzen und
auldere Einflusse auf das System
bestimmen

Wofur ist dieses System gemacht und
durch welche WFP interagiert es mit
seiner Umgebung?

3.1 ,Funktion® herausarbeiten, das
Verstandnis selbst erarbeiten, Uberblick
behalten, Zusammenhange darstellen

Struktur (raumlich) der Analyse
aufbauen, um die moglichen Ursachen
fir das Problem zu ordnen

Welche 3-5 Teilfunktionen*® tragen zur
Erflllung der Hauptfunktion bei und wie
hangen diese durch die WFP und LSS
zusammen?

Was muss im System geschehen, damit
die Hauptfunktion erreicht wird?

3.2 ,Funktion® herausarbeiten, das
Verstandnis selbst erarbeiten, Uberblick
behalten, Zusammenhange darstellen

Struktur (zeitlich) der Analyse aufbauen,
um die moglichen Ursachen flr das
Problem zu ordnen

Welche 3-5 Zustande von Teilfunktionen
laufen nacheinander ab? Wann entsteht
eine WFP und wann fallt eines weg?

4. Problem beschreiben, Hypothesen fur
die Ursachen des Problems aufstellen
und verifizieren

An welchen Stellen kann eine Ursache
fur unser Problem liegen? Was passiert
in den WFP und LSS? Ist diese eine
Ursache fur unser Problem?

5. Losungen suchen

Wie konnen wir dieses Problem

beheben?

6. Losung darstellen

Wie |6st diese Losung das Problem?

7. Losung bewerten

Entspricht diese Losung unseren Zielen
und wie sicher lost sie das Problem?

8. Was das Nachbarsystem mit dem
betrachteten System macht

Bildet das System zu einem anderen
Zeitpunkt WFP mit einem anderen
System oder gibt es zu einem anderen

% Mehr als 5 Teilfunktionen sollen fir eine bergeordnete Funktion nicht bestimmt werden, da das
Modell sonst uniibersichtlich wird. Siehe Abschnitt 7.2.1




Handlungsempfehlungen

195

Ereignisse finden, die zu einem friheren
Zeitpunkt als der Betrieb des Systems

Zeitpunkt WF die WFP in Interaktion mit
dem System bilden?

(Funktion im Sinne von Zweck) Ursache
fur das Problem sein kdnnen

9. Beschreiben was an einer Stelle im Was passiert in diesem WFP? Was

System passiert. passiert in dieser LSS?

10. Beschreiben was das System
macht, wenn keine Funktion erfillt wird

Was passiert in dieser Anordnung von
WFP und LSS? Wozu wird diese
Anordnung zu einem anderen Zeitpunkt
verwendet? Wo bilden sich zu einem
anderen Zeitpunkt WFP und LSS?

Tabelle 16: Aktivitaten beim Losen von Gestaltungsproblemen und zugeordnete Fragen

Fir alle diese Fragen gelten die Anforderungen aus Kapitel 7.

Die Nummerierung der Aktivitaten entspricht einer zeitlichen Reihenfolge in der diese
auftreten konnen und in der somit die Fragen gestellt werden konnen. Die
Auswertung der Projekte und des Experimentes zeigt jedoch, dass die hier
dargestellte Reihenfolge niemals genauso auftreten wird. Jede Frage wird mehrmals
gestellt werden miissen. Das Vorgehen ist iterativ und individuell*®.

8.2 Hypothesen, MaBnahmen, Fakten

Die oben beschriebenen Fragen fuhren zu Ergebnissen, die fir die Eingrenzung des
Problems und fir die Suche nach Loésungen bedeutsam sind. Auf jeder
Betrachtungsebene sollte ein C&C-Modell nicht mehr als 5 Teilfunktionen
beinhalten*®”. Dennoch wird bei einem komplexen Gestaltungsproblem das C&C-
Modell schnell grol3, da sehr viele Informationen bewertet werden. Des Weiteren gilt
es, die Informationen strukturiert festzuhalten und fir den weiteren Verlauf zu
erweiterten, da aus dem Modell Malinahmen flir das weitere Vorgehen abgeleitet
werden.

Zu Beginn eines Projektes werden Hypothesen fur mdgliche Ursachen des Problems
aufgestellt. Anschlielend sollten diese verifiziert werden. Die Verifizierung der
Hypothesen stellt den Projektfortschritt der Problemeingrenzung dar. Ist das Problem

% ALBERS begriindet dies bereit mit der Entwicklung des iPeM, (Albers, 2010). Dort wird der
Produktentstehungsprozess als eine individuelle Abfolge von Aktivitaten der Produktentstehung
und Aktivitdten der Problemldsung angesehen.

87 Siehe Abschnitt 5.3.5 und 6.3.2
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ausreichend eingegrenzt,*®® kann die Lésungssuche beginnen. Erst am Ende eines
Projektes steht wirklich fest, ob das Problem wirklich geldst ist. Die funktionierende
Ldsung verifiziert eine richtige Hypothese zur Ursache des Problems. So entstehen
im Lauf eines Projektes Informationen unterschiedlicher Gite mit unterschiedlichen
Randbedingungen. Es hat sich als nutzlich herausgestellt, die unterschiedlichen
Qualitaten von Informationen und die MaRnahmen zu deren Bewertung Uber die
WFP, LSS und Anbindungen in Bezug zueinander zu setzen und in Hypothesen,
Malinahmen und Fakten einzuteilen.

Abbildung 80 zeigt beispielhaft die Aufteilung.

Hypothesen: MaBnahmen zur Veri- Fakten:
Funktion 1 wird nicht erfullt, weilin ~ Falsifizierung: In WFPQO.2 tritt
WEFPO. 1 eine ungleichmalige kein Problem auf

Flachenpressung auftritt

Problemeingrenzung: Versuch1: WFPO.1in
Wenn Versuch1 Hypothese1 einem Versuch
bestatigt verursacht die verschweilken. dann

ungleichmafige Flachenpressung,  pesteht Sicherheit
die frihzeitige Ermudung in
LSS0.1/0.2

Ldésungen:
WFPO.1 als Pressverband
gestalten

Abbildung 80: Vorlage fiir Hypothesen, Fakten und MaBnahmen in Anlehnung an SPALTEN*®*

Fir jedes Teilsystem kdnnen dem Ziel entsprechend Hypothesen aufgestellt werden,
die das Problem beschreiben. Die Hypothesen sollten immer den WFP, LSS und
Anbindungen des C&C-Modells zugeordnet werden, damit auch die Hypothesen
einen Bezug zur Funktion und zur Gestalt erhalten. Die Hypothesen sollten sich auf
die Ebene der Funktion beziehen, auf die mindestens 2 WFP und sie verbindende
LSS. Sind die Hypothesen nur mit Schwierigkeiten auf einen Teil des betrachteten
Systems zu beziehen, ist dies ein Hinweis, dass die Betrachtung an dieser Stelle
verfeinert werden sollte.

*% Siehe Abschnitt 5.3.4, S. 103
89 (Albers, et al., 2005), (Saak, 2007)
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Um Hypothesen zu verifizieren, kdonnen MalRnahmen bestimmt werden. Die
Maflnahmen kdnnen unterschiedlicher Natur sein. Einerseits kann die Verifizierung
sehr einfach, wenig Ressourcen intensiv durch die Befragung eines Experten oder
durch Nachlesen in einem Buch erfolgen. Es kann, je nach Art des Produktes und
Umfang des Projektes aber auch notwendig sein, eine Simulation durchzufthren
oder einen Prufstand zu entwickeln, um das tatsachliche Verhalten des Systems im
Hinblick auf das erwartete Verhalten zu bewerten. Verifizierte Hypothesen kénnen
als Fakten festgehalten werden. Gesicherte Sachverhalte kdbnnen grundsatzlich als
Fakten festgehalten werden. Die Ordnung der Information sollte auch fur
Maflnahmen und Fakten Uber eine Zuordnung zu WFP und LSS erfolgen.
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9 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit stand die Frage, wie die Anwendung des C&C-Ansatzes
zum Ldsen von Gestaltungsproblemen verbessert werden kann. Hierbei war auffallig,
dass die Anwender Schwierigkeiten im Umgang mit Funktion haben. Somit wurde
der Fokus dieser Arbeit auf die folgenden Fragen gelegt: Warum haben Ingenieure
und Studierende Schwierigkeiten Funktionen zu formulieren und auf die Gestalt zu
beziehen? Wenn die Darstellung von Funktion gelang, war die Frage: Warum sind
die Darstellungen von Funktion immer unterschiedlich?

Nach der Analyse des Standes der Forschung wurden Forschungsfragen in vier
Bereichen aufgeworfen und beantwortet:

Die Studierenden und Ingenieure haben diese Schwierigkeiten mit Funktion
umzugehen, weil Funktion in unterschiedlichem Kontext auf unterschiedliche Art und
Weise verwendet wird. Deshalb wird Funktion mit unterschiedlichen Bedeutungen
belegt. Da dieser Unterschiedlichkeit nur theoretisch Rechnung getragen wird,
entwickeln Studierende und Ingenieure individuelle Auffassungen von Funktion, die
fur ihre Anwendungen nutzlich und sinnvoll sind. Sind die Anwender dazu
aufgefordert diese Auffassung in anderen Aktivitdten anzuwenden, scheitern sie oder
mussen Aufwand betreiben, um ihre Auffassung anzupassen. Zusatzlich
erschwerend kommt hinzu, dass die unterschiedlichen Auffassungen nicht immer an
die Bedeutung geknupft sind, sondern an Konventionen zur Darstellung oder der
Formulierung. Als beruhmtes Beispiel sei hier die Konvention Funktion in einer
Blackbox darzustellen, genannt. Diese Darstellung ist jedoch nur fir Aktivitaten
geeignet, in denen eine I6sungsneutrale Beschreibung notwendig ist.

Konsequenz der Untersuchungen in dieser Arbeit ist, dass Funktionen grundsatzlich
als Beschreibung der Interaktion des betrachteten Systems mit Nachbarsystemen
aufgefasst werden sollte. Des Weiteren wird in dieser Arbeit vorgeschlagen Funktion
als Konzept**® zu betrachten, das sich aus der Bedeutung, der Darstellung und der
Formulierung zusammensetzt.

Jedoch erfordert das Lésen von Gestaltungsproblemen unterschiedliche Aktivitaten,
die mit unterschiedlich ausgepragten Konzepten von Funktion einher gehen. Je
nachdem welche Problemstellung und welche Ziele in einem Projekt verfolgt werden,
je nach dem, welchen Hintergrund der bearbeitende Produktentwickler hat, werden

9 Sjehe Abschnitt 7.1
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unterschiedliche Kombinationen von Bedeutung, Darstellung und Formulierung von
Funktionen notwendig, um das Verstandnis fur das System zu erarbeiten,
darzustellen und Loésungen zu finden. Es werden unterschiedliche Aktivitaten
durchgefuhrt, deren Reihenfolge und zeitliche Ausdehnung jedoch projektspezifisch
sind. In dieser Arbeit wurden die unterschiedlich ausgepragten Konzepte von
Funktion den beobachteten, notwendigen und sinnvollen Aktivitaten zugeordnet491.

Fir die Darstellung von Funktion mit dem C&C-Ansatz kénnen diese Ergebnisse
herangezogen werden, um die Ausgangssituation weiterzuentwickeln. Funktion sollte
auch im C&C-Ansatz als Interaktion von Systemen verstanden werden. Der
Interaktionscharakter ist ein Kernelement, des von ALBERS entwickelten Ansatzes. In
WFP und LSS finden physikalische und chemische Effekte statt. Dies bezieht sich
auf die Interaktion in einem einzelnen WFP, vor allem aber auch auf die Interaktion
mit den Nachbarsystemen, die grundsatzlich auch explizit beschrieben werden
sollten*®?. Die von ALBERs hierzu aufgestellten Hypothesen konnten durch diese
Arbeit empirisch untermauert werden. Mit der Auffassung von Funktion als
Interaktion werden im C&C-Ansatz Funktion im Sinne von Zweck und Funktion im
Sinne von erwartetem und tatsachlichem Verhalten beschrieben werden. Zusatzlich
konnen Aktionen benachbarter Systeme als Funktion aufgefasst werden und als
Wechselwirkung mit dem zu gestaltenden System beschrieben werden. Erst durch
die Darstellung von Systemen mit dem C&C-Ansatz konnte eine Anordnung von
WFP und LSS identifiziert werden, fur die bisher keine Unterscheidung zu Funktion
vorgenommen wurde. Diese Anordnungen sind lokale C&C-Modelle**® technischer
Systeme, die keine Wirkung auf ihre Umgebung haben und somit keine
Beschreibung von Funktion darstellen. Diese Anordnungen von WFP und LSS
werden als ,Mittel zum Zweck® bezeichnet, da diese Anordnung erst zur Erfullung
einer Funktion beitragt, wenn ein weiteres WFP entsteht, das diese Anordnung mit
der Umgebung verbindet.

Far die Anwendung der hier differenziert entwickelten Bedeutungen, Darstellungen
und Formulierungen von Funktion ist es jedoch nicht sinnvoll, explizit zwischen den
unterschiedlichen Bedeutungen von Funktion zu unterscheiden. Besser ist, die
unterschiedlichen Funktionen mit konkreten Fragen zu adressieren, die
entsprechend der angetroffenen Aktivitaten strukturiert sind***. Diese Konsequenzen
fur die Grundsatze unterliegen jedoch einer weiteren Bedingung. Sie werden nur

91 Siehe Abschnitt 7.2
92 Siehe Abschnitt 7.3.2
93 Sjehe Abschnitt 7.3.3
9 Siehe Abschnitt 8.1
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wirksam, wenn einige Grundregeln methodischen Vorgehens beachtet werden. Da
die hier dargestellten Handlungsvorschlage heuristischer Natur sind, werden sie den
Anwender das Ziel in keinem Falle mit 100%iger Sicherheit erreichen lassen. Dies
war niemals das Ziel der Entwicklung des C&C-Ansatzes und wird es auch nicht
werden. Der Anwender wird immer aufgefordert sein, sich seine Position im Prozess
bewusst zu machen und seine Handlungen unter Beachtung der hier
vorgeschlagenen Handlungsvorschlage auszurichten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf der Auswertung von Projekten und einem
Experiment im Anwendungsbereich Lésen von Gestaltungsproblemen. Im Zentrum
dieser Studien standen immer vorrangig mechanische Systeme. In vielen Arbeiten
zeigen ALBERS UND SEINE MITARBEITER jedoch schon, dass der C&C-Ansatz
{ibertragbar ist auf weitere Gebiete*®®. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Bereiche ist sinnvoll und drangt sich auf. Gegenstand zukunftiger
Forschungsarbeiten ist es auch diese Ubertragung und die Anwendung durch eine
Vielzahl von Personen zu validieren. Diese Arbeit zeigt einen Ausschnitt*®® der
Forschungsaktivitdten am C&C-Ansatz. Die weitere Erforschung des Begriffs, des
Konstrukts oder der Verwendung von Funktion gilt es in der Zukunft weiter zu
vertiefen. Zahlreiche Methoden in der Produktentwicklung bauen auf Modelle
technischer Systeme auf, die Funktionen oder Funktionenstrukturen des Systems
darstellen. Es drangt sich somit die Frage auf, ob in anderen Anwendungsbereiche
aulRerhalb des C&C-Ansatzes ahnliche Variationen in der Auffassung der Anwender
bestehen und ob der C&C-Ansatz in diesem Zusammenhang nicht die Lésung ist,
um mit der Vieldeutigkeit der abstrakten Beschreibungen umzugehen.

9% Siehe Abschnitt 2.4.2
4% Sjehe Abschnitt 1.2 und 4.2
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11Begriffe

Begriff Erklérung

Validierung Funktionsnachweis durch Test oder Simulation und Abgleich und
Anpassung des Zielsystems

Denkmodell Denkmodelle sind Weltbilder, die eine modellhaft vereinfachte

Beschreibung der Welt aufgrund einer umfassenden gedanklichen
Auseinandersetzung liefern.

Denkmodelle sind hdchst individuell und sind gedankliche
Hilfskonstruktionen.

System/ Teilsystem

Ein System hat immer eine Funktion, deshalb gehért die
Beschreibung der Funktion genauso zum System, wie die Gestalt
des die Funktion erfillenden Bauteile/Baugruppen.

Notation Ist die Benennung von Gegenstanden durch das Fixieren
(qualitative und quantitative Reprasentation) von Dingen und
Bewegungsverlaufen in schrifticher Form mit vereinbarten
symbolischen Zeichen.

Hypothese Ist eine Aussage, der Gliltigkeit unterstellt wird, die aber nicht
bewiesen oder verifiziert ist. Fir Hypothesen ist es Ublich, dass die
Bedingungen angegeben werden, unter denen sie glltig sein
sollen.

Auffassung von | Das was Anwender sich unter Funktionen vorstellen, unabhangig

Funktion von Bedeutung, Darstellung oder Formulierung

Definition Beschreibung der Auffassung der Funktion in wenigen Satzen

Technische Funktion

Bisher im C&C-Ansatz verwendet: Steht fliir die Funktion eines
technischen Systems.

Teleologie

Ist die Lehre, dass Handlungen  oder  Uberhaupt
Entwicklungsprozesse an Zwecken orientiert sind und durchgangig
zweckmalig ablaufen. Der Ausdruck wurde eingefuhrt vom
deutschen Philosophen Christian Wolff in seiner Philosophia
rationalis, sive logica (1728).

Gestalt

Die Gemeinschaft von Form und Stoffeigenschaft eines Koérpers,
unabhangig davon, ob der Kérper substanziell oder nur gedanklich
existiert. Die Form beinhaltet hierbei alle geometrischen
Kdrpereigenschaften aber auch die Beschreibung von Quellcode.

Gestalten =

Die Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit denen die Gestalt von
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Gestaltungsprobleme Produkten bestimmt wird, d. h. mit denen die Anordnung von
Losen Elementen, geometrischen Formen, Oberflachen, ggf. Farben und
Abmessungen sowie Materialien festgelegt werden und zu einem
Ganzen zusammengefligt werden. Bei nicht stofflichen Produkten,
z. B. Software Programmen wird Gestalten auch zur Beschreibung
programmtechnischer Losungen verwendet. (VDI, 1993), S. 40

Wirkung Beschreibt das Ereignis, das auftritt, wenn ein System auf ein
anderes wirkt. Die Wirkung ist das Ereignis, das im benachbarten
System auftritt, ohne jedoch dessen Reaktion auf andere
benachbarte Systeme zu betrachten. Wirkung ist die Nutzung eines
physikalischen/chemischen Effektes in einem technischen System.

Die Wirkung beschreibt das Resultat eines Effektes im Sinne des
Zwecks.

Effekt Ein Effekt beschreibt, was in einem WFP oder einer LSS vorgeht.
Der Effekt beschreibt das Verhalten einer einzelnen Stelle.

Missverstandlich ist, dass mit effect englischsprachig Wirkung und
Effekt beschrieben werden.

Gestaltungsproblem Eine Aufgabenstellung, deren Ergebnis ein technisches System ist.
Dieses technische System ist ein mechatronisches System. Das
Gestaltungsproblem bezieht sich nicht nur auf das Gesamtsystem,
sondern im Besonderen auch auf Teilsysteme, die durch neue
Teilsysteme ersetzt oder optimiert werden. Siehe auch Abschnitt
2.2

Diskretisierung Diskretisierung ist ein zentrales Konzept in der numerischen
Mathematik, wo damit die Zerlegung raumlicher Kontinua wie
Oberflachen etc. in kleine Abschnitte bzw. einzelne Punkte
bezeichnet wird

Fraktal Ein Begriff, der natirliche oder kunstliche Gebilde oder
geometrische Muster bezeichnet, die einen hohen Grad von
Skaleninvarianz bzw. Selbstahnlichkeit aufweisen. Das ist
beispielsweise der Fall, wenn ein Objekt aus mehreren
verkleinerten Kopien seiner selbst besteht. Geometrische Objekte
dieser Art unterscheiden sich in wesentlichen Aspekten von
gewohnlichen glatten Figuren.
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Figure 1: Overall Function tree
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Figure 3: Sub function 1
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SF2: Sustain angularity
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Figure 5: Sub function 3
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SF4: Separate suction and
pressure side
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WSP4.3

SF6: Lubrication of piston head
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Figure 8: Sub function 6

SF7: Lubrication of pump interior
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Figure 9: Sub function 7
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Sequence A Sequence B

State 1

(during suction) ~

CSS1.2/2.4: Transmit \ >
torque onto cylinder WSP2.4 Mo
e WSP1.2

CSS1.4/1.11:Generate
low pressure

N WSP1.4

CSS1.4/0.2: WSP1.11
Deliver oil supply

State 2
(upper turning point)

WSP2.4

WSP1.4

CSS1.2/2.4: Transmit
torque onto cylinder

WSP1.2

WSP2.4

State 3
(during ejection) WSP2.3

WSP1.4

CSS1.2/1.4: Transmit
torque onto cylinder

CSS1.4/2.3: Generate
high pressure

WSP1.2

CSS0.3/1.2:
Drive machine

State 4

(lower turning point)

CSS1.2/2.4:
Transmit torque onto

cylinder WSP1.2

WSP2.4

WSP1.4

Figure 10: Sequence model for sequence A and B
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