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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 fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahr-
zeugbau verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestutzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrangengineering und Tribologie von Lager- und Funktions-
reibsystemen, die Mechatronik und der Kraftfahrzeugbau mit dem Schwerpunkt
Fahrwerk und Reifen. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten
Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehdrigen
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 29

Der Erfolg von Unternehmen auf den globalisierten Markten wird entscheidend
bestimmt durch eine erfolgreiche Entwicklung neuer Produkte. Hierbei ist sowohl die
inventive Arbeit, d.h. das Finden neuer Ansatze und Konzepte, wie auch die
innovative Arbeit, d.h. die erfolgreiche Umsetzung dieser Konzepte hin zu
erfolgreichen Produkten am Markt gleichermaRen von Bedeutung. Die Produkt-
entwicklung ist dabei gekennzeichnet durch einen zunehmenden interdisziplinaren
Ansatz, da moderne Systeme immer auch mechatronische Systeme sind. Diese
bestehen sowohl aus Elementen des Maschinenbaus wie auch der Elektrotechnik
und der Informatik, die erst in ihrem Zusammenwirken die gewlnschte Marktlésung
darstellen. Sowohl die Globalisierung und die zunehmende Sattigung in den Markten
und damit Wandlung zu Kaufermarkten, als auch dieser verstarkt integrierte Ansatz
bei der Losungsgenerierung fuhrt zu einer standig steigenden Komplexitat sowonhl
der technischen Ldsung selbst als auch der Prozesse zu ihrer Generierung. In den
Forschungsarbeiten zur Entwicklungsmethodik und zum Entwicklungsmanagement
wird am Institut fur Produktentwicklung, basierend auf ersten Arbeiten aus den
Neunzigerjahren, kontinuierlich an einer neuen ganzheitlichen Ldsung zur
Beschreibung der Produktentstehungsprozesse und der fur sie notwendigen
Methoden gearbeitet. Der Kernansatz ist dabei, die heutigen noch verbreiteten
phasenorientierten Modelle zu Uberwinden und die Produktentstehungsprozesse aus
grundlegenden ,Aktivitaten“ aufgebaut zu verstehen. Diese Aktivitaten werden bei
der jeweils individuellen Entwicklung eines neuen Produktes entlang des Zeitstrahls
angeordnet und bilden dann die individuellen Phasen der Produktentwicklung fur ein
bestimmtes Entwicklungsprojekt. Diese Kernidee Uberwindet die aus den
vergangenen Jahrzehnten oft beobachteten Probleme der Phasenmodelle, die in der
Praxis so nicht realisiert werden konnten und schlagt eine flexible Kombination von
Aktivitatenmodellen fur die Produktentstehung in Kombination mit einem
Managementmodell zur zeitlichen Steuerung und zum Controlling vor. Die Ansatze
beruhen auf den Grundlagen des Systems Engineering und nehmen die Arbeiten aus
vielen Wissenschaftsbereichen auf, um sie zu einem geschlossenen Ansatz — dem
iPeM-Modell — zusammenzufuhren. Mit der Umsetzung dieser Konzepte wird es
moglich, den Produktentstehungsprozess jeweils individuell zu formulieren, wie es
der Unterzeichner aus seiner eigenen Tatigkeit in der Industrie wie auch aus vielen
Projekten mit Industriepartnern in der realen Produktentwicklung immer wieder
erfahren hat. Das iPeM-Konzept lautet also, die Produktentstehung durch
grundlegende  Aktivitaten zu  beschreiben, die fur den individuellen
Produktentstehungsprozess jeweils problemangepasst auf dem Zeitstrahl
angeordnet werden. Dieser Ansatz zeigt in ersten Umsetzungen bereits seine hohe
Flexibilitat und fuhrt die Welten der Entwicklungsmethodik und des Entwicklungs-



managements in einem koordinierten System zusammen. Der iPeM ist in
mehrjahrigen Forschungsarbeiten zum Teil intuitiv und aus pragmatischen Analysen
entstanden. Die vorliegende Loésung musste allerdings, um ihre Nachhaltigkeit
abzusichern, durch eine grundlegende Einordnung in die Wissenschaftswelt sowie
eine Begrindung uber die Ansatze der Systemforschung abgesichert werden. An
dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Mirko Meboldt an.

Er hat sich zum Ziel gesetzt, das iPeM-Konzept ganzheitlich zu beschreiben und
uber eine Einordnung in die Systemwissenschaft zu begrinden. Ziel war es dabei
insbesondere, die unterschiedlichen Ebenen der Modellbildung klar darzulegen und
die Ansatze aus dem Komplexitatsmanagement in die Begrindung des iPeM zu
integrieren. Gleichzeitig werden erstmalig auf dieser Basis systematisch alle
Elemente des iPeM definiert, um damit die weiteren Forschungsarbeiten zu
strukturieren. Durch die Entwicklung eines informationstechnisch unterstutzten
Werkzeugs zur strukturierten Informationsverarbeitung auf der Basis der Aktivitaten-
Matrix des iPeM hat Herr Dr.-Ing. Mirko Meboldt ebenfalls erste umsetzungs-
orientierte Ansatze vorgelegt. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zur weiteren
Erforschung und Definition von Entwicklungsprozessen.

Albert Albers



Kurzfassung

Die erfolgreiche Entwicklung von Produkten ist fur Unternehmen die Basis ihres
zukunftigen Erfolges; diesen abzusichern ist Zweck der Methoden und Prozesse der
Produktentstehung. Hierzu werden Modelle bendtigt, um die Zusammenhange in der
Produktentstehung zu beschreiben und zu optimieren. Der Bedarf nach solchen
Modellen ist grol3, doch mangelt es bis heute an handhabbaren Modellen, die der
realen Komplexitat gerecht werden. Die Modelle schaffen es nur partiell, die
permanent auftretenden Widerspriuche zwischen den Leitparadigmen Qualitat, Zeit
und Kosten aufzuzeigen und dabei auch einen kreativen Gestaltungsprozess fur
nachhaltige Lésungen zu unterstitzen. Genau diese Paradigmen spiegeln sich in
Forschung und Praxis in der Konstruktionsmethodik und den Stage-Gate-Ansatzen
wider.

Ziel der Arbeit ist es, die Lucke zwischen diesen Leitparadigmen zu schlie3en, indem
der mentale schopferische Gestaltungsprozess mit den formalen Beschreibungen
der Ablaufe in einem konsistenten Modell vereint wird. Die vorliegende Arbeit schafft
fur das ,integrierte Produktentstehungs-Modell* (iPeM) die wissenschaftstheoretische
Grundlage und eine Modellbildungslogik und -sprache fur Forschung und Praxis.

Die Arbeit baut auf umfangreichen Studien realer Produktentstehungsprozesse auf,
die Erkenntnisgrundlage und Prufstein des iPeM sind. An Hand dieser zeigt sich,
dass die Produktentstehung im Ganzen durch ein hohes Mall an Vernetzung,
Unscharfe, Dynamik und Unvollstandigkeit gekennzeichnet ist. Diese Realitat muss
auch im Modell abgebildet werden kénnen. Im iPeM wird die Produktentstehung
allgemeingultig durch die Verknupfung von Zielen, Objekten und Handlungen
beschrieben; so wird es moglich, die Realitat adaquat abzubilden.

Der vorliegende Forschungsbericht leitet das Modell aus Forschungsdisziplinen ab,
die sich mit dem Umgang mit Komplexitat beschaftigen: der Kybernetik, Erkenntnis-
und Systemtheorie.

Der Ansatz begrundet unterschiedliche Modellebenen fur die Produktentstehung und
verbindet auf der obersten Ebene Denkmodelle, die auf Basis intersubjektiver
mentaler Modelle beschrieben werden, mit Work-Flow-Modellen des operativen
Managements auf der untersten Ebene. Auf Basis der unterschiedlichen
Modellebenen wird eine konsistente systemtechnische Logik geschaffen, die sowonhl
den mentalen als auch den formalen Anforderungen der Modellbildung gerecht wird.
Dies ist die Grundlage fur die Modellierung der realen Ablaufe komplexer
Produktentstehungsprozesse und der Grundstein fur eine Philosophie der
Produktentstehung.






abstract

The future success of companies is based on the successful development of new
products. To ensure this, methods and processes are the core of the product
development. To describe and optimize the interactions in product development
processes, models are needed to represent real workflows and activities. There is a
great demand for these models, but, in reality, few can handle such complexity.
Existing models are able only partially to show permanently appearing conflicts
between the guiding paradigms of Quality, Time and Costs, and to support a creative
design process for sustainable solutions. These guiding paradigms are reflected in
the characteristics of design methodology and the Stage-Gate approaches in
research and practice.

The objective of the work is to bridge the gap between the guiding paradigms by
combining the thought-driven design process with the formal description process in
one consistent model. Based on the fundamental philosophy of science, this doctoral
thesis works with the “Integrated Product Development Model” (iPeM) which acts as
a foundation for a product development process that models logic and language for
research and practice.

Fundamental to this work are extensive studies of different product development
processes that are scientifically objective and, accordingly, represent the benchmark
of the iPeM. The studies have shown that product development overall is affected by
a high degree of interactions, fuzziness, dynamics and incompleteness. This reality
must be reproduced in the model. The iPeM describes the product development on
the basis of interactions between targets, objects and operations and, with this basic
logic, it is possible to represent an adequate reality in the model.

The presented research report conducts the model out of research disciplines which
work with complexity: cybernetics, epistemology and system theory.

The approach establishes and links the various layers within the model for product
development; on the highest level, the inter-subjective thought-driven model, and on
the lowest level, operative management, or the work flow model. On the basis of
presenting different model layers, a consistent system technique with a well defined
logic is specified and is based on mental and formal modelling. This approach
enables the modelling of real processes for complex development processes,
enabling them to become the cornerstone for a product development philosophy.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die erfolgreiche Entwicklung von Produkten ist heute mehr denn je durch
Komplexitat gekennzeichnet. In Wissenschaft und Praxis zielen umfangreiche
Bemuhungen darauf ab, diese inharente Komplexitat zu beherrschen, da eine
erfolgreiche Ausdifferenzierung von Komplexitat fur Unternehmen Wettbewerbs-
fahigkeit bedeutet. Doch dieses Vorhaben ist nicht einfach umzusetzen, da sich
Komplexitat ahnlich wie Entropie verhalt: Man kann sie nicht vernichten' — reduziert
man sie an einer Stelle, taucht sie an einer anderen Stelle wieder auf.

Ein Beispiel aus der Praxis hierfur ist die Digitalisierung der Produktentstehung:
Durch Product Life-Cycle Management (PLM) und Product Data Management (PDM)
Systeme ist die Produktentstehung nur partiell einfacher geworden. Das Bestreben
nach immer feineren Controllinginstrumenten und umfangreicheren IT-Systemen zur
Komplexitatsbewaltigung 16st Teilprobleme und nicht das Problem in seiner
Gesamtheit. Vergessen wird dabei haufig, dass es Menschen sind, die
hochkomplexe Zusammenhange allein durch ihre mentalen Fahigkeiten erschliel3en,
auf Basis vager Randbedingungen Situationen einschatzen, Entscheidungen treffen
und letztendlich Produkte entwickeln. Die menschliche Fahigkeit des ganzheitlichen,
vernetzten und assoziativen Denkens ist die zentrale Instanz. Es mangelt nicht an
Methoden oder Prozessen, es fehlt vielmehr an einheitlichen Modellbildungs-
strategien fur komplexe Systeme.

Die vorliegende Forschungsarbeit setzt an der Notwendigkeit einer intersubjektiven
Modellbildungsstrategie zur Beschreibung der Zusammenhange in der Produktent-
stehung an. Methodische ,Kochrezepte“ helfen bei komplexen Problemstellungen
nicht weiter, gefordert ist die Fahigkeit, mit Komplexitdt umgehen zu konnen.
Grundlage hierfir ist eine ganzheitliche Entwicklungsphilosophie, deren
Selbstverstandnis sich in der Systemtheorie und Kybernetik begriindet. Nur so wird
man der Kontingenz und Vielfalt der Produktentstehung gerecht.

Der klassische Fokus liegt stark auf der Beschreibung von Modellen, jedoch nicht auf
offenen Modellbildungsstrategien. Doch ist gerade im Umgang mit Komplexitat nicht
ein festes Modell, sondern die zweckorientierte Modellbildung mit Hilfe einer
intersubjektiv etablierten Modellbildungsstrategie entscheidend. Diese Strategie zeigt
sich in Modellen wie beispielsweise dem Modell ,Wirkflachenpaare und Leit-

' vgl. Luhmann 1984, S. 92.



2 Einleitung

stiitzstrukturen“ (C&CM)? von ALBERS. Das Modell beschreibt mit drei Grund-
hypothesen den Zusammenhang von Funktion und Gestalt technischer Systeme. Der
Erfolg des Modells liegt darin begriindet, dass es in der Modellbildung auf simplen
Regeln beruht und in der Anwendung trotz seiner Einfachheit die volle Komplexitat
der Realitat erschlie3en kann. Der Schlussel eines erfolgreichen Modells liegt in der
Simplexitat® — der simplen Modellbildung flr komplexe Systeme. Die Komplexitat des
realen Systems kann in der Modellbildung maximal reduziert werden, ohne dass die
Gesamtkomplexitat aul3er Acht gelassen wird. Durch die Verbindung von Einfachheit
und Dynamik in der Modellbildung entsteht eine effiziente Strategie im Umgang mit
Komplexitat. Auf dieser Basis wurde mit dem C&CM ein leistungsfahiger Ansatz
geschaffen. Die Strategie der Simplexitat bildet auch die Grundlage dieser
Forschungsarbeit.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer ganzheitlichen Modellbildungs-
strategie zur Beschreibung der Ablaufe und Zusammenhange in der Produktent-
stehung. Die ganzheitliche Modellbildungsstrategie dieser Arbeit beginnt auf Basis
mentaler Modelle fur Akteure in der Produktentwicklung und unterstutzt mit
unterschiedlichen Modellebenen die systematische Entwicklung operativer
Instrumente.

Ausgehend von praxisorientierten Innovations- und Entwicklungsprozessen wird der
Ansatz auf einem Fundament wissenschaftstheoretischer Grundlagen aufgebaut. Auf
diesem wird das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) entwickelt, das auf
den Forschungsaktivitaten des Instituts fur Produktentwicklung (IPEK) der Universitat
Karlruhe (TH) im Bereich der Systeme, Methoden und Prozesse der Produktentste-
hung basiert. Der Grundstein des iPeM liegt in den Arbeiten Uber Core Team
Management und Simultaneous Engineering von ALBERS® zu Beginn der 1990er-
Jahre, an denen die Forschungsansatze am Institut fir Produktentwicklung er-
wachsen sind. Die Ansatze begrinden sich nicht nur auf Forschungsarbeiten,
sondern orientieren sich an intuitiven und pragmatischen Strategien, die sich in der
Praxis als erfolgreich erwiesen haben. Aufbauend auf den Forschungsarbeiten der
letzten 12 Jahre wird aus den einzelnen Ansatzen der ganzheitliche iPeM-Ansatz
entwickelt und mit einem umfassenden Stand der Forschung abgegrenzt und
begrundet.

2 Vgl. Albers 2002a.
Kunstwort das sich aus Simplizitat und Komplexitat zusammensetzt. Siehe Kap. 4.1.1.1, S. 152.

* Vgl. Albers 1993 und 1994.



Einleitung 3

In Kapitel 2 wird die Grundlage aus einer praxisorientierten Betrachtung gelegt, die
im zweiten Teil des Kapitels mit einer theoretischen Betrachtung aus Sicht der
Epistemologie, System- und Modelltheorie abgeschlossen wird. Auf Basis dieser
Grundlage wird in der Arbeit eine Philosophie der Produktentstehung begrundet, die
sich auf die Erkenntnis stutzt, dass sich Komplexitat nicht beherrschen Iasst.
Entscheidend ist vielmehr, dass man nur lernen kann, mit Komplexitat effizient
umzugehen und zu leben. In der Produktentstehung hat dies zur Folge, dass das flr
Ingenieure so vertraute Prinzip der Kausalitat von Ursache und Wirkung bei
komplexen Problemstellungen keine Gultigkeit mehr besitzt.

Fir erfolgreiche Produktentstehungsprozesse bedarf es Menschen, die im Team mit
komplexen Problemstellungen umgehen kénnen. Dies funktioniert dann besonders
effizient, wenn ein gemeinsames Problem- bzw. Systemverstandnis vorhanden ist
und eine gemeinsame Problemlésungsphilosophie etabliert ist. Hierzu baut das iPeM
gezielt auf mentalen Modellen auf. Sind gemeinsame mentale Modelle im Denken
und Handeln der Akteure verankert, werden Modellbildungen und systematische
Problemlosungen zu intersubjektiven Routinen. Wird dies in Entwicklungsstrukturen
etabliert, schafft man ein erfolgreiches Werkzeug zum Umgang mit Komplexitat.
Dieser Grundansatz wird im iPeM gezielt unterstitzt und durch eine
Produktentstehungsphilosophie etabliert. Die Beherrschung von intersubjektiven
mentalen Modellen im Team ist eine Kunst, die es zu erlernen und zu perfektionieren
gilt. Hierzu nimmt das Karlsruher Lehrmodell fiir Produktentwicklung (KaLeP)® seit
1996 eine zentrale Position im Karlsruher Modell von ALBERS ein. Mit diesem
Verstandnis knupft die Entwicklungsphilosophie des iPeM an die Grundlagen
Ferdinand REDTENBACHERS an. Er grindete seine Forschung auf dem Ansatz, dass
die Bewaltigung der Gesamtkomplexitat in der Konstruktion auf einem hohen Mal} an
Erfahrung und Kunst beruht:
,Das Erfinden und Machen des Technikers beruht nicht blo3 auf Wissenschaft

und Handwerk, sondern auch, und zwar in nicht geringem Grade, auf
Geistestétigkeiten, die kiinstlerisch genannt werden miissen.*®

Aufbauend auf dem Stand der Technik wird in Kapitel 3 die Zielsetzung des iPeM
prazisiert; in Kapitel 4 werden die einzelnen Elemente des iPeM dargestellt und das
Gesamtmodell entwickelt. Am Ende werden die Einsatzpotenziale des iPeM in Form
zweier Beispiele aufgezeigt.

®  Albers 1999b und Albers 2006b.
® Redtenbacher Zitat aus Hellige 1995, 137f.
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2 Stand der Forschung — Produktentstehung

Die erfolgreiche Produktentwicklung ist fur Unternehmen Uberlebenswichtig, doch
fallt es Unternehmen zunehmend schwerer, erfolgreich Produkte zu entwickeln und
mit ihnen auf dem Markt zu bestehen. Durch die Globalisierung wachsen die
weltweiten Markte zusammen, sodass sich Unternehmen mit globalen Konkurrenten
messen mussen. Auch die Spielart der Unternehmen im globalen Wettbewerb hat
sich in den letzten Jahrzehnten drastisch verandert: Konkurrenten bedienen sich
geistigen Eigentums, so dass Plagiate zur existenziellen Bedrohung fur viele
Unternehmen werden. So ist eine ganzlich neue Dynamik entstanden, die zu einem
verscharften Marktdruck auf Unternehmen fuhrt. Dieser nimmt in Zukunft weiter zu,
weil der Markt mit seiner Globalisierung die Grenzen der Ausbreitung erreicht hat,
sodass im beengten Raum ein Verdrangungswettbewerb einsetzt. Ein solcher
verstarkter Marktdruck ist aber nicht einfach nur ein verscharfter Qualitats-, Preis-,
Termin- oder Kundendruck, dem alle Unternehmen in demselben MalRe ausgesetzt
sind; Markdruck wird auch immer von Unternehmen erzeugt, denen irgendetwas
leichter fallt. Die Unternehmen, die Marktdruck erzeugen, zeichnen sich meist durch
Innovationsfahigkeit und Flexibilitat aus — sie kdnnen ihre Konkurrenten Uberraschen
und sind selbst gegen Uberraschungen robust.”

Globalisierte Markte und die zunehmende Bedeutung von Innovationen lassen sich
mit einem Modell der Natur verdeutlichen: WOHLAND zieht einen Vergleich mit
Mikroben heran, die auf einem N&hrboden in einer Petrischale wachsen. Die
Mikroben breiten sich in der Petrischale aus, bis sie den Nahrboden schlie3lich ganz
bedecken. Die Pilze mit dem Merkmal ,schnelles Wachstum® sind Uberlegen und
beherrschen bald den Groldteil der Flache. Sobald aber kein Ausdehnungsraum
mehr vorhanden ist, verandern sich die Lebensbedingungen: Plotzlich sind die
giftigen Pilze die ,innovativen“ und verdrangen die schnell wachsenden.?

" Vgl. Wohland 2007, S. 14.
® Ebda, S. 13.
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4 1. Beginn 2. Ausdehnung 3. Enge

[ ] Nahrboden
Giftiger Pilz

. Schnellwachsender Pilz

Abbildung 2-1: Mikroben in einer Petrischale’

Die zentrale Herausforderung in Innovations- und Produktentstehungsprozessen liegt
in dem Versuch, Komplexitat zu beherrschen, die sich in der Dynamik der Markte
und den multitechnologischen, hoch integrierten Produkten begrindet. Bis zur letzten
Jahrtausendwende war die Entwicklung von Prozessen fur die Produktentstehung
noch stark von der Reduktion der Entwicklungszeit getrieben. Inzwischen ist in vielen
Bereichen der Grenznutzen der Zeitreduktion in der Produktentstehung erreicht oder
schon Uberschritten. Es zeichnet sich eine Neuorientierung der Produktentstehung
ab, die sich starker auf Forschungstransfer und Entwicklungsqualitat konzentriert.
MCGRATH beschreibt diesen Paradigmenwechsel in der Produktentwicklung als
Ubergang von der Time-to-Market-Generation zur Forschungs- und Entwicklungs-
produktivitatsgeneration (Abbildung 2-2) der Produktentstehungsprozesse.

/ N\

1900 1950 1980 1990 2000 2020
| | | 1

Neue Ansitze:

Integration von Wissensmanagement und R&D
hohere Flexibilitat Productivity
Generation

Time-to-Market

Generation

Project Success
Generation

Invention and
Commercialization Generation

\_ heute Zeit Y,

Abbildung 2-2: Die vier Generationen der Produktentwicklung'®

Die Philosophie der heute vorherrschenden Ansatze liegt darin, dass sich aus
Methoden und Prozessen Projektplane ergeben, deren disziplinierte Abarbeitung zur

°®  Wohland 2007, S.14.
% McGrath 2004, S. 4.
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Losung fuhrt — diese Vorgehensweise macht Kompliziertes trivial. Doch reicht dies
heute nicht mehr allein aus, um im globalen Innovationswettbewerb erfolgreich zu
bestehen. Die verstarkte Forderung nach erfolgreicher Innovation in globalen
Markten fuhrt zu einer Komplexitat, der die standardisierten linearen Prozesse nur
bedingt gewachsen sind.

Diese Komplexitat in der Produktentwicklung ist nicht komplett neu — neu ist nur,
dass Komplexitat nicht langer ignoriert werden kann. Der Umgang mit Komplexitat
wird zum entscheidenden Wettbewerbsvorteil. Der komplexe Anteil kann allerdings
nicht allein auf der Basis von Wissen bearbeitet werden: Die Komplexitat der
Zusammenhange ist standardisierten analytischen Verfahren nur begrenzt
zuganglich. Wo Probleme von grofler Unscharfe und Unwissen gekennzeichnet sind,
braucht man Kreativitat, ldeenreichtum und Improvisation, um Losungen zu finden.
ALBERS sieht eines der zentralen Probleme darin, dass sich die heutige Produktent-
stehung, die durch Komplexitat und Multidisziplinaritat gekennzeichnet ist, nicht mehr
auf Grundlage von Anforderungen und sequenziellen Vorgehensmodellen beherr-
schen lasst. Vielmehr bedarf es fur die erfolgreiche Produktentstehung zunachst
eines Entfaltungsraums, der zunachst nur durch Ziele und Rahmenbedingungen
begrenzt wird. Erst durch die Definition dieses Entfaltungsraums kann der Prozess
gestaltet werden."

In diesem, durch ein System von Zielen aufgespannten Raum, ist es die Aufgabe,
einen Weg — den Prozess — zum erfolgreichen Produkt — namlich der Losung des
Problems — zu finden. Dieser Prozess ist immer individuell. Diese Denkweise wird in
der Prozessgestaltung der Produktentstehung bis heute nur bedingt bertcksichtigt.
ALBERS begrundet auf dieser Grundlage seine Hypothese, dass es den
allgemeingultigen Produktentwicklungsprozess nicht gibt und nicht geben kann.
Entwicklungsprozesse ergeben sich immer aus spezifischen Randbedingungen und
sind somit immer individuell. Sie bedurfen einer individuellen Planung im Vorfeld und
der kontinuierlichen Anpassung von vernetzten Aktivitaten wahrend der
Entwicklung,12 d.h. durch ein Zusammenwirken eines Ziel- und eines Objektsystems
wahrend der Entwicklung selbst. Der Produktentstehungsprozess kann nur auf Basis
eines Modells beschrieben werden, auf dessen Basis der individuelle
Produktentstehungsprozess modelliert werden kann. Dieses Verstandnis fur
Produktentstehungsprozesse stellt die vorherrschenden Phasenmodelle und
sequenziellen Vorgehensmodelle in Frage, denn diese konnen die in der Realitat
auftretenden lterationsschleifen nicht abbilden.

" vgl. Albers 2007b.
12 vgl. Albers 2008.
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2.1 Innovation

Der Begriff der Innovation wird heutzutage fast inflationar verwendet: Jedes
Unternehmen mochte innovativ sein, jedes Produkt wird als innovativ angepriesen.
Innovation steht fir das Fundament der Standortsicherung™ im globalen
Wettbewerb. Jedoch ist der Begriff nicht eindeutig definiert; oft wird er
umgangssprachlich als Synonym fur den ,technischen® oder ,technologischen
Wandel“, die ,Differenzierung von Produkten® oder das ,Produktivitdatswachstum®
verwendet. Im wissenschaftlichen Verstandnis wird zwischen Prozess- und
Produktinnovationen differenziert; bei Prozessinnovationen erfolgt die Neuerung
innerhalb  des  Produktionsprozesses, wahrend Produktinnovationen die
Verbesserung der Produkte erfassen™.

Die Anfange des innovationstheoretischen Diskurses gehen auf den 6sterreichischen
Okonomen Joseph A. ScHUMPETER'® zuriick. Er war nach den Okonomen Adam
SMiTH und Karl MARX'® der erste, der Innovationen in einem gesamtwirtschaftlichen
Zusammenhang betrachtete und somit die Grundlage der heutigen Innovationstheo-
rie setzte. In seiner Theorie unterscheidet er zwischen drei hintereinander folgenden
Teilphasen: der Invention, der Innovation und der Diffusion’. In der Inventionsphase
wird die Produktidee in ein Konzept Uberfuhrt; auf dieser Basis findet die Entwicklung
eines neuen Produkts oder Prozesses statt. In der Innovationsphase wird das
entwickelte Produkt oder Verfahren in den Markt eingeflihrt. Die Diffusionsphase
beschreibt die Phase, in der sich die Innovation am Markt durchsetzt und verbreitet.
Dieser Ansatz wurde von ROPOHL durch eine weitere vorgelagerte Phase erweitert.
Er definierte die vier Phasen der technischen Ontogenese, in der er die Kognition als
Input der wissenschaftlichen Forschung vor die Invention setzt.'®

" Dies zeigt sich deutlich an der im Jahr 2007 gestarteten Kampagne ,Die Hightech-Strategie fir

Deutschland® der deutschen Bundesregierung durch das BMBF.
'* vgl. VoR 2003, S. 14.

® vgl. Schumpeter 1997.

'® Smith erkannte bereits im 18. Jh. eine verstarkte Spezialisierung in der wissenschaftlichen

Forschung auf Innovationen in der Maschinenbauindustrie (Hauptwerk von A. Smith, Wohlstand
der Nationen — Eine Untersuchung seiner Natur und seiner Ursachen, London 1776). Marx
beschrieb im nachfolgenden Jahrhundert technische Innovationen als die wesentlich treibende
Kraft der wirtschaftlichen Entwicklung und des Wettbewerbs: ,Die Bourgeoisie kann nicht existieren
ohne fortwdhrende Revolutionierung ihrer Produktionsmittel® (Karl Marx und Friedrich Engels, Das

kommunistische Manifest).

" Diese drei Phasen sind bis heute die Grundlage von Innovationsprozessen; kritisiert wird heute

lediglich die Trennscharfe der Phasen, wie sie von Schumpeter definiert wurde.

'® vgl. Ropohl 1999, S. 273.
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RopPoHL legt hierdurch die vier Phasen der technischen Ontogenese fest:
= Kognition — wissenschaftliche Erkenntnis
* Invention — zweckorientierte technische Konzipierung
» Innovation — technische/wirtschaftliche Realisierung

» Diffusion — gesellschaftliche Verwendung

Innovation steht im Verstandnis von SCHUMPETER flr eine neue Technologie, die
Bestehendes ersetzt und revolutioniert. Inkrementelle Innovationen, die
kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung von Produkten in kleinen
Schritten, sieht er nicht als Innovation, da hier die kleinen Veranderungen
dominieren, die als kontinuierliche Anpassungen als Reaktion auf Veranderungen
vollzogen werden. Er sieht dies als Gleichgewicht, da von diesen Anpassungen keine
ernsthaften Entwicklungen oder Gefahren ausgehen. In Innovationen sieht
SCHUMPETER somit in erster Linie den Prozess einer ,schopferischen Zerstorung®, der
technischen Fortschritt und Wachstum erst ermoglicht. Nach dem Verstandnis der
»Schopferischen Zerstérung® ist eine Innovation erst dann eine Innovation, wenn sie
sich am Markt durchsetzt und Bestehendes verdrangt. Das bedeutet, Innovation ist
die wirtschaftliche Nutzung der Invention."

Das Problem der gezielten Innovation besteht darin, dass eine Innovation erst ex
post erkannt wird. Es gibt viele Inventionen, aber ob sie einen neuen Markt bzw.
Marktwachstum begrinden, kann erst nach ihrer Durchsetzung festgestellt werden,
denn vorher ist per definitionem keine Marktnachfrage vorhanden.? Es ist folglich
nicht moglich, ex ante das Marktpotenzial von Innovationen zu bestimmen und
genaue Absatzprognosen zu erstellen.?’ Die Nachfrage nach Innovationen, so
SCHUMPETERS Feststellung, entsteht erst nach dem Angebot.?

SCHUMPETER legt mit dieser Theorie gleichzeitig die Grundlage fur Technologiele-
benszyklen, denn die Durchsetzung einer Innovation zieht einen Technologiewechsel
nach sich. Die Leistungsfahigkeit der neuen Technologie Ubersteigt die der
etablierten Technologie, so dass die Leistungsfahigkeit der Technologie allgemein
ansteigt und sich fir diese neue Einsatzfelder ergeben. Die Kunden wenden sich der
neuen Technologie zu und die alte Technologie wird substituiert - es kommt zu
einem Technologiesprung bzw. Technologiewechsel.

¥ vgl. Schumpeter 1961, S. 91.

Dies wird in der Technology-Push-Hypothese begriindet: Die Nachfrage einer Innovation wird erst
durch das Vorhandensein im Markt geschaffen.

2 vgl. Debus 2002, S. 96.
2 ygl. Schumpeter 1997, S. 100.



Stand der Forschung — Produktentstehung 9

Y R

Grenzen der neuen Technologie
Leistungsfahigkeit .
der Technologie ) « “Reife
(Nutzen/Kosten) noch nicht R
erschlossene /
Grenzen der alten technische .
Technologie Potenziale /
T - N
/
/7 .
bestehende . P o
Technologie / . Substltuthns—
. technologie
4 .
. der Technologie-Sprung
/ muss teilweise zu einem
»° Zeitpunkt erfolgen, wenn die
- heutiger langfristigen Vorteile noch
I Stand nicht eindeutig sind
Schrittmacher-Technologie Kumulierter F&E-Aufwand, Zeit
Schliissel-Technologie
Basis-Technologie

\ Reife-Technologie /

Abbildung 2-3: S-formiger Technologielebenszyklus®

Trotz der Unvorhersehbarkeit von Innovationen wird seit SCHUMPETER am Konigsweg
zur Innovation geforscht. Doch neben dem nicht vorhersagbaren Erfolg am Markt
beinhaltet die Innovation eine Invention, die genauso wenig vorausgeplant werden
kann. Aus diesen beiden immanenten Elementen der Innovation lassen sich die
beiden wesentlichen Schwierigkeiten von gezielten Innovationen bzw. Innovations-
prozessen ableiten:

= Woher kommt Invention?

= Wie kann der Erfolg am Markt abgesichert werden?

In der Literatur gibt es eine immense Vielfalt von Prozess- und Managementansatzen
fur Innovationen. Doch wird das Phanomen der geringen Planbarkeit von Innovatio-
nen wenig ernst genommen, obwohl es in der Praxis sehr vertraut ist®*. SCHOLL bringt
dieses Problem auf den Punkt: In umfangreichen Studien zeigt er auf, dass die
geringe Planbarkeit von Innovationen allenfalls im ,Ruckspiegel” auftaucht — genau
dann, wenn man erkennt, dass das riesige Angebot an Planungshilfen, Checklisten
und Managementkonzepten das Gelingen von Innovationen in der Realitat per se
nicht sicherstellt.?®

2 Meier 2008, S.20.
2 Vgl. Scholl 2004, S. 5.
% Epda., S.6.
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In der aktuellen Unternehmenspraxis dominieren Phasenmodelle, die den
Produktinnovationsprozess im Wesentlichen durch Deliverables und Reviews —
Pflichtergebnisse und Entscheidungspunkte — steuern. Doch wird beispielsweise bei
diesen Ansatzen in den frGhen Phasen die notige Flut von Ideen unterschatzt. Im
Kern konzentrieren sich diese Ansatze auf das Controling und die
betriebswirtschaftliche Einschatzung von Inventionen, aber nicht auf deren
Erzeugung. Dieser Zustand ist im Wesentlichen darauf zurlckzufuhren, dass
Innovationsprozesse von der 6konomischen und betriebswirtschaftlichen Forschung
dominiert werden. Die Schwierigkeit besteht darin, dass in der Okonomischen
Theorie der technische Fortschritt bzw. technische Innovationen lange Jahre als
.black box“ angesehen wurden, in die man nicht hineinschauen wollte, da dies
Aufgabe der Techniker ist.?® Von Kritikern wird hieraus der Vorwurf erhoben, dass die
Hauptstromungen der Wirtschaftswissenschaften eine explizite Betrachtung des
technologischen Fortschritts fur unnoétig erachtet und eine detailliertere Untersuchung
des Entstehungsprozesses von Innovationen, also einen Blick ,inside the black box*
nicht vorgenommen haben. Es lasst sich feststellen, dass die (vorherrschende) 6ko-
nomische Theorie ausdriicklich ignorant gegeniiber Wissenschaft und Technik ist.’

2.1.1 Die Selektion von Inventionen

Voraussetzung fur kontinuierliche Innovationen in Unternehmen, ist eine Vielzahl von
Ideen bzw. Inventionen, die permanent vorgehalten werden mussen. Studien zeigen,
dass ein erfolgreiches Produkt auf ungefahr 100 Produktideen beruht, d.h. die Fulle
von Produktideen muss permanent im Innovationsprozess erzeugt werden.

a I
Selektion im Markt

Selektion in der Entwicklung

1919

2000

Anzahl

1500 -

1000 -

Flops Verlustbringer mittelmaRig Erfolgs-
Produkte

500

Ideen Grobanalyse Projekte | marktreife
Produkte

Markteintritt

Abbildung 2-4: Anzahl Ideen und Markterfolge®®

% Vgl. Rosenberg 1983.
T Vgl. Neveling 2002, S. 11f.
% Berth 1993.
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Das Verhaltnis zwischen Ideen und erfolgreichen Produkten ist Uber die Jahre
konstant geblieben. So hat z.B. BUGGIE?® in einer Studie gegen Ende der 1970er-
Jahre gezeigt, dass von 600 Produktideen nur 30 zu Produkteinfihrungen wurden.
Wenn man diese Zahlen mit aktuellen Studien vergleicht, hat sich an diesem
Verhaltnis nichts geandert (siehe Kienbaumstudie in Abbildung 2-4).

2.1.2 Erfolgsfaktoren

An diesen beiden Erfolgskriterien — der Erzeugung von Invention und der am Markt
ausgerichteten zielorientierten betriebswirtschaftlichen Umsetzung — wird der Spagat
deutlich, den erfolgreiche Innovationsprozesse leisten mussen. Die Herausforderung
liegt in der Balance zwischen zwei gegensatzlichen Paradigmen: Kreative, flexible
Strukturen fur die Invention und straffe, projektmanagementorientierte Strukturen far
die Innovation. Diese Balance ist immer unternehmensindividuell. Es gibt erfolgreiche
Unternehmen, in denen der kreative Bereich Uberwiegt, und solche, in denen das
kalkulierte Projektmanagement dominiert.

Zentrum im Innovationsprozess ist jedoch der Mensch; der Mitarbeiter ist
Erfolgsfaktor Nummer eins, da er der Ideenlieferant fur Inventionen und Innovationen
ist. In vielen Studien wird deutlich, dass dieser Erfolgsfaktor nur bedingt in der
Kontrolle des Unternehmens liegt. Das Wirksamste, was Unternehmen schaffen
konnen, ist eine Unternehmenskultur, in den Mitarbeiter ihre Ideen teilen und diese
dem Unternehmen zukommen lassen. Der geringste Teil der Ideen hat seinen
Ursprung direkt im Unternehmen (siehe Abbildung 2-5).

4 N\
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Abbildung 2-5: Ort, an dem Innovationsideen entstehen®

% Vgl. Buggie 1982, S. 22f.
%0 v/gl. Wahren 2004 S. 106.
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In der Studie von BERTH wird deutlich, dass Unternehmen selbst nur indirekt einen
Beitrag leisten kdnnen, um z.B. Ideen zu stimulieren. Schllsselpersonen fur Ideen
sind oft Hauptleistungstrager im operativen Geschéaftsalltag und nicht flr kreative
Arbeiten abkdmmlich. Das dringende aktuelle Projektgeschaft verdrangt das Denken
uber neue Losungen. Doch es gibt Unternehmen, die auf diese Entwicklung
pragmatisch reagiert haben: So hat der Internetdienstleister Google z.B. eine
20%-Regelung fur seine Mitarbeiter eingefuhrt. Konkret heil3t das, dass das
Unternehmen seinen Entwicklern 20% ihrer Arbeitsleistung, sprich einen Tag pro
Woche, als ,Kreativ-Zeit® zur Verfugung stellt, um an Ideen und Projekten zu
arbeiten, die nicht direkt mit inren tagesaktuellen Aufgaben verbunden sind.*!

Einig ist man sich darUber, dass die Unternehmenskultur ein entscheidender
Einflussfaktor auf die Innovationsleistung der Mitarbeiter ist. Unternehmenskultur
bedeutet ein gewisses Mal} an Homogenitat kognitiver Kapazitaten im Unternehmen.
Daher ist Innovationsmanagement mit dem Problem konfrontiert, innerhalb der
Organisation nur in begrenztem Umfang kreatives Potenzial mobilisieren zu kdnnen,
wobei die Unternehmenskultur oft einen entscheidenden limitierenden Faktor
darstellt.

Das bedeutet, das Innovationsmanagement muss Mitarbeitern Freirdume schaffen,
um bei diesen kognitive Kapazitaten freizusetzen. Es geht darum, Mitarbeiter, die an
Innovationen arbeiten, vor etablierten Interessen wie Routinetatigkeiten zu schitzen.
Genau an diesem Punkt treten die Konflikte zwischen innovationsorientierten und
routineorientierten Organisationsregimes auf: Wahrend Routinetatigkeiten durch
klare Strukturen, Hierarchien und eindeutige Entscheidungen gesteuert werden,
bendtigen innovationsorientierte Organisationsregimes ein besonders hohes Mal an
Zukunftsoffenheit und Flexibilitat der Planungs- und Entscheidungsprozesse.
MINTZBERG bezeichnet diesen Organisationstyp als ,Adhocratie* *.

Wie bereits festgestellt wurde, ist die Mobilisierung eines mdglichst hohen Anteils an
kreativem Potenzial eine wichtige Voraussetzung fur erfolgreiche Innovations-
prozesse. NOOTEBOOM beschreibt, dass das kreative Potenzial, das innerhalb eines
Unternehmens mobilisiert werden kann, durch die Unternehmenskultur begrenzt
bleibt — somit ist die Mobilisierung und Nutzbarmachung von externen Innovations-
quellen wie z.B. Zulieferern, Beratern oder Universititen von zentraler Bedeutung.®®
NOOTEBOOM schlagt die gezielte Interaktion im Sinne eines Wissensaustauschs mit

*" Diese Entwicklungsstrategie bringt Brandeins 2007a, S. 74 auf den Punkt: ,Bei Google knallt man

Ideen an die Wand wie Spaghettis — was héngen bleibt, ist gut.”
%2 v/gl. Mintzberg 1992, S. 335ff.

% vgl. Nooteboom 2003, S. 37.
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Beratern, Kunden, Zulieferern und Entwicklungspartnern vor. Dadurch wird der
Innovationsprozess durch andere Sichtweisen, Problemdefinitionen und Ldsungs-
vorschlage erganzt.

Der zweite entscheidende Erfolgsfaktor ist die Umsetzung der Invention zur
Innovation. Ein viel beachtetes Modell in der Innovationsliteratur ist das
Promotorenmodell von WITTE. Er geht davon aus, dass jede Invention in ihrer
Entwicklung Individuen braucht, die den Innovationsprozess aktiv férdern und
Barrieren beseitigen. WITTE bezeichnet Individuen, die diese Rolle spontan neben
ihrer gewohnten Tatigkeit Ubernehmen, als Promotoren.>* Dafiir untersuchte WITTE
Entscheidungsprozesse im Zusammenhang mit Innovationen; auf Basis dieser
Untersuchungen entstand das Promotorenmodell mit Fach- und Machtpromotoren.
.,Den Fachpromotor definieren wir als diejenige Person, die einen Innovationsprozess durch
objektspezifisches Fachwissen aktiv und intensiv férdert.“*® In seinen empirischen Studien
identifizierte WITTE Willens- und Fahigkeitsbarrieren in der Umsetzungsphase.
Daraus leitete er ein Promotorenmodell zur  Bewaltigung von
Innovationswiderstanden ab, welches die zwei wesentlichen Barrieren in
Unternehmen abbauen soll:

= Willensbarrieren betreffen vor allem die Akzeptanz und den Ressourcen-
einsatz durch die Mitarbeiter. Das heif3t, der Einsatz von Ressourcen (Arbeits-
kraft, Zeit, Geld und Sachmittel) wird verweigert und es kommt zu negativen
Reaktionen gegenuber allen, die die Neuerung fordern und begruf3en.

= Fahigkeitsbarrieren betreffen das Verstandnis fur den gesamten Innovations-
prozess. Dies ist vor allem bei Losungsansatzen im eigenen Arbeitsbereich
und bei Schwierigkeiten in der Anwendung von neuen Techniken und
Systemen festzustellen, wie z.B. der erstmalige Einsatz eines EDV-Systems
im gesamten Unternehmen.

Die Promotoren- und Akteurskonzepte, in denen Schllsselpersonen im Innovations-
prozess eine tragende Rolle Ubernehmen und diesen dadurch voran bringen, sind
mittlerweile differenziert ausgearbeitet und empirisch umfangreich untersucht.*

2.1.3 Innovationsdilemma und -paradoxon

RAMMERT sieht in Innovationsprozessen, die Planung des Unplanbaren und
bezeichnet dies als Innovationsdilemma oder -paradoxon.’’ Diese Begriffe greift

¥ vgl. Witte 1973, S. 14f.

% Witte 1973, S. 18.

% vgl. Vahs 2005, S. 341, Hauschildt 1999.
" vgl. Rammert 1989.



14 Stand der Forschung — Produktentstehung

ScHoLL auf und erweitert sie mit der Beschreibung als die Bemuhungen,
Innovationen zu beherrschen und gezielt herbeizufuhren. Auf der einen Seite gibt es
schier unendliche Bemihungen, den Innovationsprozess zu steuern, doch auf der
anderen Seite weil® man, dass man nur bedingt Einfluss auf das Gelingen einer
Innovation hat.

Das Innovationsparadoxon wird von ScHoLL aus der Erfahrung von
widerspruchlichen Aussagen in Innovationsprozessen begrindet.

Innovationen konnen nicht geplant | Innovationen werden geplant:
werden:

Die zu l6senden Probleme bei der | Schritte ins Unbekannte wurden in
Produktion neuen Wissens sind ihrer | Anlehnung an Bekanntes zuversichtlich
Natur gemal unbekannt; Irrtimer und | gegangen; es geht um kleine
Zufalle mussen eine zentrale Rolle im | Wissenslucken, die auf diese Weise
Innovationsprozess spielen. schrittweise gefullt werden kdnnen.

Abbildung 2-6: Innovationsparadoxon®

Es fallt Unternehmen sehr schwer, mit diesem Dilemma umzugehen — unter der
hohen Profitorientierung von Unternehmen gewinnt das Innovationscontrolling durch
Reviews und Kennzahlen einen immer héheren Stellenwert. Oft wird durch diese
Bemuhungen der Nahrboden fur Inventionen entzogen, da diese Instrumente in
vielen Fallen kontraproduktiv zu einer innovationsfreundlichen Unternehmenskultur
stehen. BURMEISTER legt dar, dass die Instrumente dazu fihren, dass jede originelle
Idee sofort mit einer Marktpotenzialanalyse drangsaliert wird. Jeder kreative Keim
wird unter der strengen Lupe des Innovations-Controllings zerpflickt.
Absicherungsstrategien und Zahlenburokratie herrschen vor, wo Kreativitat und Lust
an der produktiven Zersti)’rung39 gedeihen sollten. Was durch diese Mihle kommt, ist
aus Sicht von BURMEISTER leider allzu oft uninspirierter ,Mainstream®, getarnt als

,Produktpflege*.*°

Diese Einschatzung von BURMEISTER spiegelt sich in den aktuellen Studien Uber
Innovationsleistungen von Unternehmen wider. Ab Mitte der 1980er Jahre wurden
auf Grundlage der Arbeiten von COOPER und KLEINSCHMIDT in fast allen grofl3en
Unternehmen der USA, die bis heute vorherrschenden Innovations- und
Entwicklungsprozesse eingefuhrt. Seitdem ist die Innovationsleistung in vielen
Unternehmen deutlich zurickgegangen. Die Interpretation dieser neuen Studien ist

%8 vgl. Scholl 2004, S. 6.

% LZerstorung“ im Sinne des Innovationsbegriffs von Schumpeter.

0 vgl. Burmeister 2006, S. 2.
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sehr unterschiedlich; sehen die Befurworter von COOPER ihre Instrumente bestatigt,
so sehen die Gegner in diesen Studien die massiven Defizite der modernen
Innovationsprozesse durch den Rilckgang der Innovationsleistung. Fakt aber ist,
dass die Anzahl von Innovationen drastisch reduziert wurde und die meiste
Weiterentwicklung in Form von Produktpflege stattfindet, was im Sinne SCHUMPETERS
keine Innovation mehr ist, sondern nur der Erhalt des Gleichgewichts.

Veranderung in % von
1990 bis 2004

+80%

Innovationen neue Produktlinien Erganzung bestehender Produktlinien
B Verbesserungen und Veranderungen bestehender Produkte

Abbildung 2-7: Sinkende Innovationsleistungen in Unternehmen®'

Die Euphorie der 1990er-Jahre Uber die Beherrschbarkeit von Innovationen und ihrer
Prozesse ist seit der Jahrtausendwende einer realistischeren Einschatzung
gewichen: Innovationen sind im Kern ,das Problem der Planung des Unplanbaren unter
widrigen Umsténden** - dariiber sind sich inzwischen groRe Teile in Wissenschaft und
Praxis einig. Innovation hat sich aber ,von einem seltenen Phdnomen in ein systematisch
gesuchtes Ereignis verwandelt. Und doch bleibt ihre Dynamik im Grunde unvorhersehbar
und kontingent“*> Eine der wichtigsten Voraussetzungen, die durch das
Innovationsmanagement geschaffen werden muss, um Invention bzw. Innovation (als
unplanbares Ereignis) mit ausreichender Wahrscheinlichkeit herbeifiUhren zu kdnnen,
ist die Mobilisierung kreativen Potenzials, eines Selektionsprozesses und der
Umsetzung, die die Kreativitat nicht beschneidet.

SIEBEL beschreibt in einer Aussage sehr deutlich, wo die wesentlichen Schwierigkei-
ten und Herausforderungen in Innovationsprozessen liegen:

*'" Eigene Darstellung aus Cooper 2005, S. 23. Sie basiert auf einer PDMA-Studie von Adams und

Boike, “PDMA foundation CPAS study reveals new trends”, Comparative Performance Assessment
Study (CPAS).

2 Vgl. Siebel 2001, S. 530ff.
* Rammert 2000, S. 3.
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,Was das Problem war, das in einem kreativen Akt gelést wurde, weils man erst
im Nachhinein. Also weil8 man erst im Nachhinein, was man zu Anfang hétte
wissen missen. [...] Planung im Sinne zielverwirklichenden Handelns
widerspricht der Logik der Innovation. Wéren Innovationen als Ziele formulierbar,
d.h. kénnten ihre Eigenschaften spezifiziert und ihre Folgeprobleme schon
prognostiziert werden, so wéren es keine Innovationen im Sinne des qualitativ
Neuen. Das eigentliche Ziel innovationsorientierter Planung stellt sich erst am
Ende des Prozesses heraus. Deshalb werden Ziele nur als grobe Vorgabe, als
prinzipielle Richtungsentscheidungen mit geringer Verbindlichkeit formuliert, also
nicht in rechtsférmigen Pléanen, sondern mittels verbaler Umschreibungen: Bilder,
Symbole, Visionen, allgemeine Perspektiven und Absichtserkldrungen treten an
die Stelle klar umrissener Ziele.*

2.1.4 Technology-Push versus Demand-Pull

Eine zentrale Frage der wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung ist die
Frage nach den entscheidenden Triebkraften flr Innovationen. Die von SCHUMPETER
begrindete Hypothese geht von einem Angebotsdruck (Technology-Push) aus. In
den 1960erJahren entwickelt SCHMOOKLER die Hypothese des Nachfragesogs
(Demand-Pull).** Diese Hypothese schreibt dem Nachfrageverhalten des Marktes
den Stimulus fiir Innovation zu.*°

Neuere Ansatze gehen Uber zu problemorientierten Innovationsprozessen, wie z.B.
der Ansatz von HERSTATT und VERWORN.?" HERSTATT beschreibt die Suche nach
Innovationsideen als eine Kombination von Problemen und Anforderungen mit den
dazu passenden technischen Lésungen. Die Aufteilung zwischen Demand-Pull und
Technology-Push ist zwar in dem Ansatz von HERSTATT und VERWORN noch
vorhanden, doch liegt der wesentliche Unterschied flr den Innovationsprozess darin,
dass sie davon ausgehen, dass bei Demand-Pull ein Problem vorliegt fur das eine
technische Losung fehlt; beim Technology-Push liegt die Problemldsung vor und es
wird ein Markt gesucht.

2.1.5 Evolutionare Innovation

Ende der 1960er-Jahre kommt die erste Kritik an den starren mechanistischen
Innovationstheorien auf. Diese Kritik baut darauf auf, dass die Entwicklung einer
neuen Technologie nicht Uber verschiedene Entwicklungsstufen oder Phasen

* Siebel 2001, S. 530ff.

*> Der Demand-Pull basiert auf Schumpeters long-term Betrachtungen dkonomischer Entwicklungen

und struktureller Verédnderungen in kapitalistischen Systemen, wahrend der Technology-Push-
Ansatz auf Jakob Schmookler aus dem Jahre 1966 aufbaut, der Investitionen in einen zyklischen
Zusammenhang mit Patenten brachte. Vgl. Schmookler 1966.

6 Vgl. Freeman 1974, S. 164.

7 Vgl. Herstatt 2006, S. 26.
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geradlinig verlauft, sondern dass diese von zahlreichen Iterationen, Ruckkop-
pelungsschleifen und Uberschneidungen in allen Phasen des Innovationsprozesses
gepragt ist.*® Diese Entwicklung fiihrte dazu, dass die Trennung von Technik-
entwicklung und -anwendung nicht mehr strikt vorgenommen wurde.

In Anlehnung an evolutionare Theorien von DARWIN®® in der Biologie werden seit den
sechziger und siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts Ansatze flur eine evolutionare
Okonomie entwickelt, mit denen der Prozess des technischen Wandels mit den aus
der Biologie bekannten evolutionaren Konzepten der Variation, Selektion und
Stabilisierung zu erklaren versucht wird.

NELSON und WINTER legen die Grundlage in einer evolutionar 6konomischen Theorie.
Sie argumentieren, dass Akteure niemals alle moglichen Alternativen fassen kénnen.
Hier greifen NELSON und WINTER die Theorie der ,begrenzten Rationalitat® (Bounded
Rationality) von Herbert SIMON®® auf. Diese Theorie besagt, dass sich
Entscheidungstrager rational unter Abwagung aller Informationen verhalten wollen,
jedoch ihre Rationalitat durch Informationsbeschaffungskosten, Unsicherheit und
Ungewissheit Grenzen gesetzt sind.”’

Die klassische Mikrookonomie geht vom ,homo oeconomicus® aus, einem rationalen
Individuum, dessen Ziel die individuelle Nutzenmaximierung ist. Dieses Konzept legt
die Annahme zugrunde, dass solcherart rationale Individuen ein stabiles,
konsistentes Zielsystem besitzen: der Entscheidungstrager kennt seine Handlungs-
alternativen und er weil}, welche Konsequenzen die Wahl einer bestimmten
Alternative mit sich bringt.52 In der Realitat laufen Entscheidungen in aller Regel
jedoch nicht nach der Pramisse absoluter Rationalitat ab. SiIMONS Konzept der
begrenzten Rationalitat beschreibt, wie der Mensch mit seinen begrenzten kognitiven
Fahigkeiten der Komplexitat in realen Entscheidungssituationen begegnet.>® Durch
diese Theorie gerat nun nicht nur das Ergebnis, sondern der gesamte Prozess der

8 Vgl. Kowol 1998, S. 74ff.

* Das wesentliche Merkmal, das auf die Innovationstheorie Ubertragen wird, ist, dass die

Weiterentwicklung nicht durch ein fest geschriebenes Ziel erfolgt, sondern durch Variation und
Selektion, wie es Charles Darwin in seiner Theorie Uber den Ursprung der Arten durch natdrliche

Auslese oder die Erhaltung der beglinstigten Rassen im Kampf ums Dasein beschrieb.

% vgl. Simon 1972. Fir seine bahnbrechenden Erforschungen der Entscheidungsprozesse in

Wirtschaftsorganisationen — die ,Theories of Bounded Rationality“ — erhielt Herbert Simon 1978
den Nobelpreis fur Wirtschaftswissenschaften.

*" Siehe Kap. 2.5.4, Beschrankte Rationalitat, S. 121.
%2 \/gl. GroRler 2004, S.1.
%% vgl. Simon 1994, S. 120.



18 Stand der Forschung — Produktentstehung

Entscheidungsfindung von der Informationssuche bis zur Alternativenbewertung in
das Blickfeld des wissenschaftlichen als auch des praktischen Interesses.

Diese neue Problemsicht des technischen Wandels fuhrte dazu, dass die
Innovationstheorien explizit den stochastischen evolutionaren Charakter der
Innovation berucksichtigen und der organisierten Komplexitat und Diversifikation
hinreichend Raum geben.54 Technisches Handeln lasse sich somit immer weniger
als angewandte Wissenschaft, sondern als das ,Finden einer durch Ziele umrissenen
Idee”, als ,technischer Problemléseweg" oder als intuitiver ,Schopferakt* auffassen.*®
Die Konstruktion technischer Artefakte erweise sich unter mikroskopischem Blick
vielmehr als sozialer Definitions- und Aushandlungsprozess. Dieser Paradigmen-
wechsel fuhrte zu der Erkenntnis, dass die institutionelle Differenziertheit und die
Vernetzung der unterschiedlichen Akteure massiv an Bedeutung gewonnen haben.®

Die evolutionaren Innovationsansatze erleben seit der Jahrtausendwende eine
Renaissance, doch bleibt die Frage bis heute weitgehend unbeantwortet, wie man
diese evolutionaren Entwicklungsansatze effizient umsetzen und steuern kann. Auch
ScHoLL proklamiert einen durchgangigen evolutionaren Ansatz, der Innovation als
evolutiondren Prozess der Wissensproduktion beschreibt.>

2.1.6 Zwischenfazit

Ziel eines jeden Produktentstehungsprozesses ist die Produktdifferenzierung in
Bezug auf Kunden- und/oder Anbieternutzen. Speziell die Betriebswirtschaft legt
hierbei besonderes Gewicht auf Innovation. Doch Unternehmen werden durch
Innovationen immer wieder aufs Neue vor gro3e Herausforderungen gestellt, denn
Innovation heif3t auch Veranderung. Innovationen sind in Unternehmen gesuchte
Ereignisse, doch stellen sie die standardisierten Unternehmensprozesse immer
wieder erneut auf die Probe. Prozesse fur radikale Innovationen scheinen oft
unvereinbar zu sein mit umsetzungsorientierten Entwicklungsprozessen. Hieraus
leitet sich die wissenschaftliche Fragestellung ab, wie Innovation und zielorientierte
Entwicklung in einem Produktentstehungsprozess-Modell vereint werden kénnen, um
einerseits die optimalen Grundlagen fur Innovationen zu schaffen, andererseits auch
einen optimalen Wirkungsgrad bei der Umsetzung von Innovationen zu erzielen.

* vVgl. Nelson 1977, S. 48.

Neveling 2002, S. 41 aus Rammert, Soziologische Perspektive.
% \/gl. Rammert 1998, S. 193.

% vgl. Scholl 2004, S. 210ff.
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2.2 Prozesse und Modelle der Produktentstehung

Die Vielfalt von Prozessen und Modellen der Produktentstehung ist in Wissenschaft
und Praxis riesig. Seit der Industrialisierung werden in diesem Bereich Ansatze
entwickelt, um die Produktentstehung effizient und erfolgreich zu gestalten. Im
Folgenden werden die wichtigsten Entwicklungen und bedeutendsten Ansatze aus
dem Umfeld der Produktentstehung umrissen. Die erfolgreiche Umsetzung von
Produkten setzt eine systematische und konsequente Vorbereitung, Durchfuhrung,
Koordination und Kontrolle aller mit ihr verbundenen Aktivitdten und Ablaufe voraus.
Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich im Wesentlichen aus betriebswirtschaftlichen
Randbedingungen, da finanzielle, materielle und personelle Ressourcen optimal
eingesetzt werden mussen, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein.

Die Instrumentarien zur Beschreibung und Beherrschung der Produktentstehung
haben ihre Wurzeln im Wesentlichen in zwei unterschiedlichen wissenschaftstheore-
tischen Domanen, der Betriebswirtschaft und der Technik. Erstere baut auf den
theoretischen Wissenschaften der Soziologie und Okonomie auf und unterscheidet
sich hier deutlich von den naturwissenschaftlichen Ingenieursdisziplinen der Technik.
Speziell in der wissenschaftlichen Betrachtung fuhrt dies haufig zu Problemen, denn
oftmals stehen sich diese beiden Wissenschaftsdisziplinen diametral gegenuber. Die
Herausforderung bei der Entwicklung von Produktentstehungsprozessen liegt in der
VerknUpfung dieser Bereiche in einem Modell. Sowohl die Ingenieur- als auch die
Betriebswissenschaften folgen der Leitdifferenz der klassischen Systemtheorie vom
,Ganzen in Teile“. Die Prinzipien von Abstraktion und Reduktion sind in diesem
Zusammenhang aullerordentlich folgenreich und bedeutsam.”® Die Folgen dieser
Leitdifferenz zeigen sich in formalen und abstrakten Methoden, die nur bedingt
praxistauglich sind. In der Erarbeitung wissenschaftlicher Methoden und Prozesse
kommt es durch die notwendige Komplexitatsreduktion der Realitat dazu, dass
entweder die sozialen oder technischen Elemente soweit abstrahiert werden, dass
daraus keine angemessenen Lésungen fur die Praxis mehr resultieren.

Hieraus lasst sich ein wesentlicher Konflikt ableiten: Stehen bei der Konstruktionsme-
thodik die Technik und die unmittelbar beteiligten Akteure im Mittelpunkt, so ist es bei
den theoretischen Wissenschaften genau umgekehrt: Das soziale System steht im
Vordergrund, die Technik selbst ist nur eine Randerscheinung. Klar ist, dass der Ein-
bezug beider wissenschaftlicher Grundlagen fur das Gelingen notwendig ist, doch ist
das Verhaltnis der Wissenschaftsdisziplinen oft von Ignoranz gepragt.”® In der Wis-

%8 \/gl. Fehling 2002, S. 30.
% Sjehe Kap. 2.2.8, S. 3, FuBnote 27.
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senschaftstheorie der Realwissenschaften®®, zu denen die Betriebswirtschaftslehre
sowie die Organisations- und Ingenieurwissenschaften zahlen, wird zwischen den
angewandten und den theoretischen Wissenschaften unterschieden. ULRICH stellt die
beiden Auspragungen gegenuber und zeigt die unterschiedlichen Auffassungen

deutlich auf.

Problementstehung
Art der Probleme

Forschungsziele

angestrebte
Aussagen

forschungsregulativ

Fortschrittskriterien

theoretische
Wissenschaften

= in der Wissenschaft selbst
= disziplinar

» Theorieentwicklung und
-prufung, Erklaren der
bestehenden Wirklichkeit

= deskriptiv
= wertfrei

= \Wahrheit

= Allgemeingultigkeit

= Bestatigungsgrad

= Erklarungskraft

» Prognosekraft von Theorien

angewandte
Wissenschaften

= in der Praxis
= adisziplinar

= Entwerfen moglicher
Wirklichkeiten

= normativ
= wertend

= Nitzlichkeit

= praktische
Problemldsungskraft
von Modellen
und Regeln

Abbildung 2-8: Abgrenzung theoretischer und angewandter Wissenschaften o1

Der Konflikt dieser beiden Wissenschaftsdomanen zeigt sich deutlich in der
Entwicklung der Konstruktionsmethodik von ihren Anfangen bis heute.

2.2.1 Die Entwicklung der Konstruktionsmethodik

Die Konstruktionsmethodik befindet sich seit ihrer Begrindung im Spannungsfeld
von normativen Vorgehensmodellen und dem kinstlerisch-gestalterischen Talent des
Entwicklers. In der Geschichte der Konstruktionswissenschaft wurde die kunst-
lerische Komponente, die auf individuellem Talent beruht, immer wieder durch

0 Die Realwissenschaften haben die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung empirisch wahrnehm-

barer Wirklichkeitsausschnitte zum Ziel. Im Gegensatz dazu stehen die Formalwissenschaften, die
sich mit Sprachen und Zeichensystemen sowie Regeln zu deren Verwendung beschéftigen, wie
z.B. die Philosophie, die Logik und die Mathematik.

Kliemt 1986, S.150 und Schréder 2003, S. 8.

1 Ulrich 2001, S. 220.
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vorherrschende wirtschaftliche RationalisierungsmaRnahmen gegenuber normativen
Vorgehensmodellen zurlckgedrangt. In der Entwicklung der Konstruktionsmethodik
zeichnet sich das Wechselspiel dieser beiden Elemente deutlich ab. Dabei ist das
vorherrschende Verstandnis der Konstruktions- und Entwicklungsprozesse immer
eng an die gesamt(volks)wirtschaftliche Entwicklung gekoppelt.

Von ihrem Wesen her besitzt die Konstruktionsmethodik elementare
Anknupfungspunkte zu den theoretischen Wissenschaften, doch zeigt die Historie
und die heutige Ausrichtung der Produktentwicklung deutlich, dass die
vorherrschenden Anatze Uberwiegend aus der angewandten Wissenschaft
entstanden sind. Dies zeigt sich auch an der Vita der Wissenschaftler, die alle aus
der Praxis heraus die Produktentwicklung malfigeblich pragten: WOGERBAUER,
KESSELRING, RODENACKER, ROTH, KOLLER, PAHL, BEITZ und EHRLENSPIEL.?

2.2.1.1 Die Wurzeln der Konstruktionslehre

Der Grundstein der Konstruktionsmethodik wurde durch die Konstruktionslehre
Ferdinand REDTENBACHERS in seinem Werk ,Prinzipien der Mechanik und des
Maschinenbaus® von 1852 gelegt. Schon REDTENBACHER betonte, dass der
Konstruktionsprozess so viele praktische Besonderheiten aufweist, dass die
Konstruktion immer auf der Erfahrung eines geschulten Konstruktionsgefiihls, einem
ausgebildeten Zusammensetzungssinn, Anordnungssinn und Formensinn beruht.®®
Er beschreibt zwar verschiedene aufeinanderfolgende Konstruktionsschritte, doch
widerspricht er einem reinen Phasenmodell. Der Konstruktionsprozess ist so
vielschichtig und besteht aus einem so engen Geflecht von Konstruktions-
entscheidungen, dass der Prozess nicht allgemeinglltig zu beschreiben ist. Aus
REDTENBACHERSs Sicht beruht ein erfolgreicher Konstruktionsprozess immer auf der
Kunstfertigkeit und Erfahrung des genialen und tuchtigen Konstrukteurs.

Sein Schiler Franz REULEAUX begrindete eine Konstruktionslehre, die auf streng
wissenschaftlich-deduktiven Prinzipen beruhte.®* An REULEAUXs Ansatzen zeigte sich
schon vor hundert Jahren eines der wesentlichen Probleme spaterer konstruktions-
methodischer Ansatze: Die analytisch gewonnene Reduktion von Komplexitat liel
sich in der Synthese nicht einfach umkehren. Wenn Uuberhaupt, wurden die
abstrakten Morphologien nur nachtraglich aufgepfropft, um den Konstruktionsprozess
beschreiben zu konnen. Dies fuhrte dazu, dass im Einsatz unter realen
Umweltbedingungen die analytisch gewonnen Prinzipien nicht angewendet werden

2 Jansch 2007, S. 15.
8 Vgl. Redtenbacher 1952, S. 285.
% Siehe Matthiesen 2002, S, 6.
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kénnen.®® Im Konstruktionsprozess fiihrte dies zu einer methodischen Liicke, die bis
heute besteht. Die Konstruktionsmethodik besitzt den Anspruch, den Prozess
vollstandig zu beschreiben, doch der entscheidende Schritt, die gestalterische
Synthese, wird bis heute in der tatsachlichen Anwendung in der Praxis methodisch
kaum unterstutzt.

2.2.1.2 Konstruktion zu Anfang des 20. Jahrhunderts

Bis dahin orientierte sich die Konstruktionslehre im Wesentlichen an den
Wirkmechanismen. Durch RIEDLER ruckten die verschiedenen konstruktiven
Teilaufgaben in den Mittelpunkt. Er beschrieb den Konstruktionsprozess in iterativen
Schritten zwischen streng wissenschaftlichen Ldsungen, experimenteller Prifung
und der Anpassung an Randbedingungen. Er orientierte sich an einer pragmatischen
Konstruktionslehre und stellte wieder die reale Komplexitat in den Mittelpunkt. Aus
seiner Sicht kann Komplexitat nicht einfach weganalysiert werden. Dies fuhrte dazu,
dass die wissenschaftlichen Beschreibungen der Konstruktionsprozesse weniger
explizit und systematisierbar wurden und der Konstruktionsprozess sich wieder zu
einer ganzheitlichen Ingenieurkunst entwickelte.®

Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wurde der Konstruktionsprozess auch stark
durch die Rationalisierungsbewegung des Taylorismus gepragt. MENGE wollte die
Konstruktionsarbeit nach dem Muster manueller Produktion in rein organisatorischer
oder dispositionstechnischer Weise normen und dies durch die weitestgehende
Ausschaltung von Denkarbeit im Konstruktionsprozess selbst.®” Doch erkannte man
schnell, dass die tayloristische Arbeitsteilung nur bedingt auf Konstruktionsprozesse
Ubertragbar ist.

Es wurde nach neuen Ansatzen der Rationalisierung der Konstruktion gesucht.
KESSELRING entwickelte ein kostenorientiertes Schema der Konstruktionsbewertung
und erschloss neue Rationalisierungspotenziale. Parallel zu KESSELRING entwickelte
WOGERBAUER mit seiner ,Technik des Konstruierens® einen Prozess, der die
Konstruktion als Wechselspiel zwischen einem rationellen Ablaufplan und einem
problemstrukturierenden Aufgabenplan beschreibt. Auch WOGERBAUER entwickelte
ein Phasenmodell, doch tritt dieses vor situationsspezifischen Aufgabenplanen
zuruck; er beschreibt seinen Konstruktionsprozess mit Hilfe von Feldern aus der
Physik. WOGERBAUER geht davon aus, dass jede Teilaufgabe im Augenblick des

% vgl. Hellige 1995 S. 139.

% vgl. Riedler 1896, S. 21.

" Menge, Aufgaben und Bedeutung des Konstruktions-Biiros in Industrie-Unternehmungen, in:

Maschinenbau 3 (1924) 19, S. 679-691, zitiert nach Hellige 1995, S. 144.
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geistigen Aufnehmens durch den Entwickler die Menge seiner Vorstellungen in einen
Zustand versetzt, die in der Physik als Feld beschrieben werden.®® Diese Felder
beeinflussen durch Wechselwirkungen den individuellen Gestaltungsvorgang. Als
solche Felder sieht WOGERBAUER z.B. das Funktions-, Betriebs-, Werkstoff-,
Herstellungs- oder das Kostenfeld. Hierdurch beschreibt er den Konstruktionsprozess
als Netz- und Objektstruktur, der keinem sequenziellen Schema folgt. WOGERBAUER
richtet sich auch vehement gegen alle RationalisierungsmaRnahmen des
tayloristischen Prinzips: ,Der Mensch kann nie zur Konstruktionsmaschine dressiert
werden, wéhrend er wohl zu einem Griffmechanismus abzurichten ist®®.  Der
entscheidende Schritt von WOGERBAUER besteht darin, dass er sich in dieser
Argumentation nicht mehr auf die Konstruktion als kunstlerischen Akt bezieht,
sondern die Kompetenz des Konstrukteurs in der Integrationsleistung von
Problemlosungs- und Entscheidungsaufgaben und einem systematischen Vorgehen
sieht.

2.2.1.3 Die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts

An diesen systematischen Ansatzen knupft in den 1950er-Jahren die lImenauer
Schule an. HANSEN versteht den Konstruktionsprozess auf Basis von objektiven
Bedingungen und Gesetzen, die auf generellen Gesetzmaligkeiten der Methodik
beruhen. Hieraus wird eine logisch zwingende Reihenfolge der Gedankenschritte des
Konstruktions- und Entwicklungsprozesses begrundet. Das Phasenmodell wird zum
Prinzip. HANSEN beschreibt den Konstruktionsprozess durch Phasenbildung,
Aufgabenzergliederung, Variantenkombination und -selektion. Der Prozess nimmt
schlieRlich die Form eines Blockschaltbildes an.”® Der Entwicklungsablauf bekommt
den Charakter der Zwangslaufigkeit und vermittelt dem Konstrukteur den Anschein
eines geordneten und geregelten Prozesses.

Dieses Verstandnis des Konstruktionsprozesses in Kombination mit dem Aufkommen
des Computers fuhrte zu einem neuen wissenschaftlichen Fernziel: Nicht nur eine
rechnergestutzte Konstruktion, sondern der wissenschaftliche Traum der
»Konstruktion auf Knopfdruck® wurde zum Leitgedanken. Diese Bemuhungen wurden
bis zur Jahrtausendwende z.B. durch die Arbeiten von GRABOWSKI aufrechterhalten.

An diesem rein auf der Logik basierenden Konstruktionsprozess entwickelten sich
die streng deduktiven Ansatze von RODENACKER, ROTH und KOLLER. Sie sahen die

68 Vgl. Woégerbauer, Die herstellungswirtschaftliche Ausrichtung des konstruktiven Denkens, in: Werk-

stattstechnik und Werksleiter, 33 (1939) 15, S. 369-373, Zitat S. 372, zitiert nach Hellige 1995, S.
148.

9 Wogerbauer 1943, S. 79f.
® vgl. Hansen 1986, S. 33ff.
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Beschreibung des Konstruktionsprozesses im Wesentlichen durch Konstruktions-
algorithmen und Restriktionen beschrieben. Die reale Komplexitat von Gestalt- und
Entscheidungsproblemen wurde zur untergeordneten Randbedingung.

Die Konstruktionssystematik KOLLERs sieht die Systematik physikalischer Effekte und
Prinziplosungen als die kleinsten relevanten Konstruktionselemente an, die in festen
Synthese- und Analyseschritten ausgewahlt, variiert, kombiniert und selektiert
werden. Er sieht hierin eine Analogie zum Periodensystem der Chemie, in dem es
eine feste Anzahl kleinster Elemente gibt, aus denen alles aufgebaut ist. Diese
Phase der Konstruktionsmethodik hatte ihren wissenschaftlichen Anspruch vor allem
in der theoretischen Funktion-Elemente-Gestalt-Synthese und ging an der realen
Komplexitat der Konstruktion vorbei.

PAHL und BEITZ orientierten sich wieder starker an realen Konstruktionsablaufen.
BEITZ passte Elemente der Systems-Engineering-Methoden aus dem amerikanischen
Raumfahrtprogramm an die Bediirfnisse der Konstruktion an.”' Die individuelle
Fahigkeit des Konstrukteurs rlckte wieder starker in das Interesse und strenge
normative Ablaufplane wurden nur fur begrenzt realisierbar erachtet.”” Der
Konstruktionsprozess wurde in einem umfangreichen Bundel an Regeln, Normen
und Richtlinien zusammengefasst und mindete in der VDI-Richtlinie 2221 (s. Kapitel
2.2.4.2). Durch die Arbeit von EHRLENSPIEL wurden integrierende, teamorientierte
Aspekte der Konstruktion noch starker in den Mittelpunkt des Entwicklungsprozesses
gestellt.

2.2.1.4 Das vorlaufige Ende der Entwicklung der Konstruktionsmethodik

Durch die Verklrzung der Entwicklungszeiten fanden die Ansatze des Simultaneous
und Concurrent Engineering (SE/CE) in den 1990er-Jahren Einzug in den Entwick-
lungsprozess. Durch die Parallelisierung der sequenziellen Arbeitsschritte wurde der
Konstruktionsprozess drastisch beschleunigt und es wurden die quasi-tayloristischen
Phasenmodelle des Konstruktionsprozesses in Frage gestellt. Hieraus resultiert der
wachsende Informations- und Kommunikationsbedarf im Entwicklungsprozess. Das
Wissensmanagement sowie fachubergreifende, teambasierte Ansatze nehmen eine
zentrale Bedeutung ein. Bei diesen Ansatzen steht die zeitliche und vor allem
inhaltliche Selbstorganisation der Produktentwicklung im Vordergrund; gleichzeitig
findet in dieser Entwicklung die konstruktionsmethodische Entwicklung ihr vorlaufiges
Ende. In Unternehmen haben Phase-Review-Ansatze wie Stage-Gate die Oberhand

71 Vgl. Beitz 1971, Systemtechnik im Ingenieurbereich, in: VDI-Berichte Nr. 174, Disseldorf 1971
zitiert nach Hellige, S. 158.

2 v/gl. Pahl 1997.
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gewonnen, in denen dem verantwortlichen Team nur noch Ziele und Termine
vorgegeben und Ressourcen koordiniert werden. Ergebnisse werden anhand von
Reviews durch das Top-Management beurteilt. Der eigentliche Konstruktionsprozess
ist aus Unternehmenssicht in den Hintergrund gedrangt worden.

Ein zweiter wesentlicher Aspekt ist die flachendeckende Computerisierung des Kon-
struktionsprozesses. Konstruktionsalgorithmen und umfassende Konstruktions-
wissenssysteme werden flr die zentralen Erfolgsfaktoren gehalten. Durch diesen
Fokus rucken die realen kooperativen Ablaufe zwischen interdisziplinaren Akteuren,
die wirklichen lterationsschleifen, die phasenubergreifende Zusammenarbeit und die
realen Ziel- und Bewertungskonflikte an den Rand der wissenschaftlichen
Betrachtung. Logische Ebenenmodelle und normative Vorgehensmodelle liefern
keine Beschreibung der Konstruktionsablaufe in der praktischen Anwendung. Die
dominanten Phasengrenzen, einseitige CAD-Orientierung, mangelndes Kontingenz-
bewusstsein und die Vernachlassigung sozialer Elemente haben den
entscheidenden konstruktiven Gestaltungsprozess in der wissenschaftlichen Weiter-
entwicklung in dieser Phase eher gehemmt als gefordert.

Doch erlebt die Konstruktionsmethodik in jungster Zeit eine Renaissance: Der Ruf
nach Innovation und Differenzierung im globalen Wettbewerb speziell durch
steigenden Marktdruck der aufstrebenden Regionen in Asien macht ein erneutes
Umdenken in der Produktentstehung erforderlich. Um die bis heute vorherrschenden
Probleme und den notigen Wandel im Verstandnis von industriellen Prozessen
darzulegen, ist der wissenschaftliche Ursprung der Unternehmensprozesse von
entscheidender Bedeutung. Das effiziente Prinzip der Arbeitsteilung von Taylor ist bis
heute zugleich Erfolgs- als auch Beschrankungsfaktor in Unternehmensprozessen.

2.2.2 Das Prinzip Taylor

Der Ursprung der fast hundertjahrigen Geschichte des Managements von
industriellen Prozessen geht mal3geblich auf Frederick Winslow TAYLORS Arbeit ,Die
wissenschaftliche Betriebsfiihrung® zuriick.” Er legt dar, dass die Leitung und
Verwaltung von Unternehmensprozessen eine wirkliche Wissenschaft darstellt, die
auf klar definierten Gesetzen, Regeln und Grundsatzen beruht. TAYLOR betrachtet
Firmenablaufe als Machtkampf zwischen der Flihrung und den Arbeitern, den diese
gewinnen, solange sie die Arbeit kennen und beherrschen. Um die Machtverteilung
zugunsten des Arbeitgebers zu erreichen, empfahl er eine Trennung zwischen

"® Frederick Winslow Taylor, US-amerikanischer Ingenieur und Arbeitswissenschaftler veréffentlichte

1911 sein Hauptwerk ,The Principles of Scientific Management® und fiihrte 1913 die FlieBbandpro-
duktion fur das Ford T-Modell ein.



26 Stand der Forschung — Produktentstehung

Leitungs- und Ausfuhrungsarbeiten. Mit ,Scientific Management® kann der Leitungs-
stab nach TAYLOR Wissen sammeln und auf (wiederkehrende) Arbeit anwenden.”

Bis heute finden sich diese Elemente in der modernen Prozessgestaltung wieder. Die
bestehenden Managementtheorien wie Total Quality Management (TQM), Kaizen
sowie Business Process Reengineering sind Neuformulierungen tayloristischer
Prinzipien, die bis in die 1990er-Jahre erfolgreich funktionierten, weil das ,Scientific
Management® stets gleiche Randbedingungen vorfand. Unter dynamischen
Randbedingungen, die wissensintensive und -flexible Prozesse bendtigen, fuhrt
dieser Ansatz jedoch in die Havarie.”

TAYLOR definierte mehrere Schritte flr die erfolgreiche Prozessgestaltung:
» Prozesse werden aus ,Best Practice’-Projekten abgeleitet.
= Die Ablaufe sind danach zu standardisieren.
= Arbeiter durfen ihre Tatigkeit nicht selbst optimieren.
= Strenge Teilung von Management und Arbeit.
= Ein Arbeiter macht nur das, was ihm gesagt wird, und nichts Anderes.
= Die naturliche Begabung des Arbeiters muss gegeben sein.
= Motivation erfolgt Uber Erfolgskontrolle.
= Anreiz durch Mehrbezahlung, zwischen 30 und 100%.
» Die Veranderung muss in kleinen Schritten erfolgen.
Die Motivation von TAYLOR lag in der Suche nach Wegen zur Erhéhung der

nationalen Leistungsfahigkeit. Seine Grundannahmen sind heute — fast 100 Jahre
spater — aktueller denn je:

,Wir sehen, wie die Waélder dahinschwinden, die Wasserkréfte vergeudet, der
Boden und seine Schétze in das Meer gewaschen werden; die Erschépfung der
Kohlen und Erzlager ist nur noch eine Frage der Zeit. Weniger offensichtlich,
weniger leicht zahlenméRig darstellbar und deshalb leider bisher nur hier und da
in ihrer Bedeutung erkannt ist die viel grélere tagtigliche Vergeudung
menschlicher Arbeitskraft durch ungeschickte, unangebrachte oder unwirksame
Malnahmen, die Président Roosevelt als Grund fiir die geringe nationale
Leistungsfahigkeit bezeichnet.®

Ubertragen auf heute ist es nicht mehr die Vergeudung menschlicher Arbeitskraft im
Sinne der materiellen Produktion, sondern die Verschwendung von Intelligenz und
Wissen’’, die zu einer verringerten Innovationsfahigkeit fiinrt. Taylor proklamierte,

™ vVgl. Schiitt 2000.

® Vgl. Wohland 2007, S. 13.
® Taylor 1913, S. 2.

" Siehe Dueck 2006.
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dass mit Beginn der Massenproduktion nicht mehr die Personlichkeit an erster Stelle,
sondern dass in Zukunft die Organisation und das System an erste Stelle treten:

"In the past the man has been first; in the future the system must be first."’®

In der Wissensgesellschaft des 21. Jahrhunderts relativiert sich diese These, da der
wesentliche Produktionsfaktor nicht mehr die manuelle Arbeit ist, sondern die
Fahigkeit, Informationen zu verarbeiten und Kenntnisse sowie Fahigkeiten auf die
Produktion zunehmend komplexer Guter- und Dienstleistungen anzuwenden.”® Der
Taylorismus wurde entwickelt, um Prozessarbeit zu optimieren, doch diese
Mechanismen sind nur sehr bedingt fur Wissensarbeit geeignet. Um dies genau
darzulegen, ist es wichtig, das Menschenbild genauer zu betrachten, von dem
TAYLOR in seinen Arbeiten ausgeht. Er stellte die These auf, dass ,Sich-um-die-Arbeit -
Driicken* das groRte Ubel darstellt, an dem die arbeitende Bevdlkerung kranke.
TAYLOR setzte sich zum Ziel, das ,Sich-Driicken® in jeglicher Form auszumerzen.®® Er
ging davon aus, das es dem angeborenen Instinkt und der Neigung des Menschen
entspringe, nicht mehr zu arbeiten, als unumganglich nétig ist. TAYLOR sah darin den
bewussten Vorsatz von Arbeitern, den Arbeitgeber in Ungewissheit zu lassen, wie
schnell die Arbeit tatsachlich verrichtet werden kann. Aus diesem Grund ist das
Messen der Arbeitsleistung die elementare Grundlage bei der Prozessgestaltung.
Doch ist die Messung von Wissensarbeit wesentlich komplexer als die Messung von
manueller Arbeit und die Ineffizienz von Prozessen ist nicht mehr ausschliellich in
dem Sich-Drucken begrindet, sondern vor allem in Innovationsmudigkeit.

Ein deutlicher Wandel im Verstandnis von Unternehmensprozessen hat seit den
1980er-Jahren begonnen. Durch das Aufkommen des Simultaneous und Concurrent
Engineering und die verstarkte Integration von Teamarbeit wurden die tayloristischen
Prinzipien der Arbeitsteilung aufgeweicht.

2.2.3 Post-Taylorismus

Bis in die 1980er-Jahre konnten sich die Entwicklung und Konstruktion als relativ
geschlossene Bereiche vom restlichen Teil des Unternehmens abgrenzen. Die
Unternehmensprozesse liefen Uberwiegend sequenziell ab und Verknupfungen zu
anderen Bereichen konnten als statischer Informationsgeber berucksichtigt werden.
Die sequenziellen Entwicklungsprozesse wiesen einen hohen Grad der
Arbeitsteilung auf. Die drastischen Verkirzungen der Lebenszyklen sowie die
Parallelisierung von Entwicklungsablaufen in den letzten 25 Jahren haben dazu

® Taylor 1913, S. 4.

® v/gl. Europaische Kommission 2003, S. 9.

8 vgl. Taylor 1913, S. 12.
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gefuhrt, dass heute kein Bereich mehr als losgeloste Einheit im Unternehmen
gesehen werden kann. Die integrierten Ansatze haben in der weltweiten Forschung
und Praxis ab den 1990er-Jahren erfolgreich Einzug gehalten.

Die Weiterentwicklung der PEP ist bis heute sehr stark von den drastischen
marktgetriebenen Forderungen nach kurzeren Time-to-Market-Zeiten bestimmt. In
den letzten 20 Jahren fuhrte dies in der Produktentstehung zu ganzlich neuen
Strategien und Ansatzen. Die grofdten Erfolge wurden in den 1990er-Jahren durch
die Integration von neuen Managementansatzen in den PEP erzielt. MCGRATH sieht
diese Entwicklung, die Mitte der 1980er-Jahre begann und bis zur
Jahrtausendwende andauerte, als eine eigene Generation von PEP an, die ,TTM —
Time-to-Market-Generation®’. Im Wesentlichen sind hier die Ansatze des
Simultaneous Engineerings, des Concurrent Engineerings, des Core Team
Managements und der Integrierten Produktentwicklung zu nennen®, die ALBERS zu
Beginn der 1990er-Jahre im Bereich der Automobilindustrie entwickelte, etablierte
und damit eine Grundlage moderner teambasierter Produktentstehungsprozesse
legte. Im Mittelpunkt dieser Entwicklung stehen ganzheitliche Ansatze, die im
Gegensatz zur sequenziellen Prozessgestaltung des Wasserfallmodells®® oder des
,Over the Wall Engineerings®, die Produktentwicklung als hoch integrierten und stark
verzahnten Prozess begreifen und beschreiben. Voraussetzung fur diese Ansatze ist
ein standiger Informationsaustausch zwischen den einzelnen Bereichen, die am PEP
beteiligt sind, wie zum Beispiel Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, Vertrieb und
Marketing. Im deutschsprachigen Raum sind die Grundlagen dieser Ansatze durch
EHRLENSPIEL gelegt worden.®*

Die entscheidenden Forschritte in der Verkirzung der Entwicklungszeiten wurden
durch die Ansatze des Simultaneous Engineerings (SE) und Concurrent
Engineerings (CE) in Kombination mit verantwortlichen Projekt-Kernteams85 erreicht.
Inzwischen sind diese Ansatze in nahezu allen existierenden Produktentstehungs-
prozessen integriert und aus der Praxis nicht mehr wegzudenken.

" vgl. McGrath 2004, S. 12ff.

82 vgl. Albers 1993 und Albers 1994.

% |m Wasserfallmodell hat jede Phase einen exakt definierten Start- und Endpunkt. Erweiterungen

des einfachen Modells (Wasserfallmodell mit Riicksprung) erlauben ein schrittweises ,Aufwartslau-
fen“ der Kaskade, sofern in der aktuellen Phase etwas schief laufen sollte, um den Fehler auf der
nachst hoheren Stufe 16sen zu konnen.

8 vVgl. Ehrlenspiel 1995, S. 148ff.
8 vgl. McGrath 2004, S. 182.
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2.2.3.1 Simultaneous Engineering und Concurrent Engineering

Simultaneous und Concurrent Engineering werden in den meisten Fallen synonym
verwendet. Beide haben die Reduktion von Zielkonflikten, Informationsverlusten und
Anderungsschleifen durch Integration einzelner Aktivitaten in die Prozesskette zum
Ziel. Wahrend beim SE-Gedanken starker die Parallelisierung der Produkt- und
Prozessgestaltung zur Zeitreduktion im Vordergrund steht, wird das CE starker von
Kosten- und Qualitatsaspekten bestimmt.®® Dieses Verstandnis deckt sich auch mit
den Ursprungen der Ansatze. SE wurde in der Automobilindustrie zur Reduktion der
Entwicklungszeiten, das CE hingegen wurde vom U.S. Department of Defence
entwickelt, um in der militarischen Entwicklung bei hdherer Qualitat eine bessere
Kostenkontrolle zu erzielen.

Simultaneous Engineering

Sobald in einem Prozessschritt genugend Informationen erarbeitet wurden, wird
parallel der nachste Arbeitsablauf begonnen. Dies fuhrt teilweise zu Mehrarbeit, da
nicht mit dem endgultigen Informationsstand gearbeitet wird, sondern sich die
Arbeitsgrundlage jederzeit verandern kann. Dafur kdénnen aber Fehler schneller
erkannt und rechtzeitig beseitigt werden, bevor sie in einer spateren Phase durch
Rekursionsschleifen hohe Kosten verursachen. Dies setzt voraus, dass Entwicklung,
Konstruktion, Fertigung, Montage, Vertrieb, Marketing etc. bei Produktinnovationen
gleichzeitig am Entwicklungsprozess beteiligt werden. Mitarbeiter aus allen
Abteilungen bilden interdisziplinare Teams mit dem Ziel, die vielfaltigen und oft
komplexen Abhangigkeiten bei der Entwicklung neuer Produkte frihzeitig zu
erkennen und in die Strategie einzubeziehen.®’

Concurrent Engineering

VANJA sieht in Concurrent Engineering lediglich die Parallelisierung von Aufgaben,
die in Teilaufgaben zerlegt und parallel abgearbeitet werden. Die Ergebnisse werden
abschlieRend zu einer Gesamtlosung zusammengefuhrt. Demnach definiert VANJA
CE als Parallelisierung gleicher Tatigkeiten.®® Doch im allgemeinen Verstindnis wird
das CE auch als Ubergreifende Strategie im gesamten Entwicklungsprozess
verstanden. Die Definition der Society for Concurrent Product Development definiert
Concurrent Engineering als einen systematischen Ansatz zur integrierten,
uberlappenden Planung eines Produkts und der zugehoérigen Prozesse. Dieser

% vgl. Klabunde 2003, S. 16.

8 vgl. Liessmann 1997.

8 \/gl. CE-Verstandnis nach Vanja 2005, S. 375-376.
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Ansatz soll die Entwickler von Anfang an dazu anhalten, samtliche Phasen des
Produktlebenszyklus von der Konzeption bis zu Entsorgung zu berUcksichtigensg.

Die Begriffe CE und SE werden in dieser Arbeit als synonym verstanden. Zentrale
Bedeutung bei diesen Ansatzen hat die Teamarbeit. Parallel zu der Entwicklung des
SE/CE wurden die teamorientierten Entwicklungsansatze in der Praxis etabliert.

2.2.3.2 Kern-Team

Inzwischen sind Entwicklungsprozesse stark von Teamarbeit gepragt. Die
wissenschaftliche Grundlage fur teambasierte Produktentstehungsprozesse wurde
durch IKUJIRO und NONAKA gelegt. In ihren Studien uber Entwicklungsprozesse
identifizierten sie durch Interviews in Unternehmen, die sie mit Vorstandsmitgliedern
bis hin zu jungen Ingenieuren durchgeflihrt haben, dass es sechs elementare
Erfolgsfaktoren im individuellen Umgang mit Entwicklungsprozessen gibt, die fur den
Projekterfolg maf3geblich sind:

= eingebaute Instabilitat

= selbstorganisierende Projektteams

= Uberlappungen in den Entwicklungsphasen
= Vielseitigkeit mit einer Lernkultur

= subtile Steuerung

= Kultur einer lernenden Organisation.

IKUJIRO und NONAKA sagen aber auch, dass die einzelnen Elemente fur sich nicht zu
einer Verkurzung und besseren Qualitat des Entwicklungsprozesses fuhren, aber im
richtigen Zusammenspiel ein hohes Potenzial freisetzen. Ausgehend von diesen
Studien entwickelten sie einen ganzheitlichen teambasierten Ansatz, den sie mit
einer Mannschaftssportart vergleichen, den ,Rugby-Approach®:

»-. under the rugby approach, the product development process emerges from

the constant interaction of a hand picked, multidisciplinary team whose members

work together from start to finish. Rather than moving in defined, highly
structured stages, the process is born out of the team members" interplay.“”

Aufbauend auf dem Rugby-Approach wurden eine Vielzahl von Ansatzen auf Basis
der Grundgedanken von IKUJIRO und NONAKA entwickelt, wie z.B. das Core-Team-
Management und die SCRUM-Ansatze.”! Diese Ansatze schaffen eine vollstindige
Team-Philosophie; sie setzen das Team ins Zentrum des Entwicklungsprojektes und

8 Definition nach Pennel und Winner, Pennel 1989, S. 647-655.
% Takeuchi 1986, S. 2f.
1 vgl. Schwaber 2007, William 2007.
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schaffen ein umfassendes teamorientiertes Regelwerk fur die Zusammenarbeit: An-
gefangen von inhaltlichen und zeitlichen Vorgaben fur tagliche Kurzmeetings bis hin
zu umfangreichen Empfehlungen, wie die Teamprozesse optimal strukturiert werden.

In dieser Phase entstanden aus der Praxis heraus viele neue Ansatze fur die
Produktentwicklung, die den realen Ablaufen der Entwicklungs- und Konstruktions-
prozesse besser gerecht wurden. ALBERS entwickelte in der Praxis einen
teamorientierten Ansatz®. Auf dessen Basis entstanden eine Reihe von
Instrumenten zur systematischen Problemlosung. Aufbauend auf diesen Erfahrungen
konzipierte ALBERS daraufhin den teamorientieten SPALTEN-Ansatz zur
Problemlésung, der eine Vielzahl operativer Instrumente beinhaltet.”® Es ist ein
ganzheitlicher Ansatz mit sieben unterschiedlichen Aktivitatsclustern, die in
unterschiedlichen Zyklen durchlaufen werden konnen. Zentrales Element von
SPALTEN ist das PLT—ProbIemIbsungsteam94, welches vor jeder neuen SPALTEN-
Aktivitat hinsichtlich seiner Eignung und Problemlésungskompetenz in Bezug auf die
aktuelle Aktivitat Gberprift wird und gegebenenfalls neu zusammengesetzt wird.%

2.2.4 Prozessansatze in der Produktentstehung

Es ist schwierig, die Ansatze der Produktentstehung genau zu kategorisieren, da die
Unterschiede oft nur gering und die Ziele sehr ahnlich sind. Eine detaillierte
Differenzierung aller Ansatze im Bereich der Produktentstehung wirde auch nicht
zielfuhrend sein. Aus diesem Grund ist die Unterscheidung nur auf einem sehr
abstrakten Niveau moglich. Die Unterscheidungsmerkmale, die hier zugrunde gelegt
werden, lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen: in die Management-, die
Entwicklungs- und die Front-End- Ansatze (Frihphase).

Outputorientierte Managementansatze

Die outputorientierten Managementansatze sind davon gepragt, dass sie den
gesamten Produktentstehungsprozess im Wesentlichen auf strategische Ziele und
betriebswirtschaftliche Elemente reduzieren, das zu entwickelnde System selbst
steht im Hintergrund. Fokus dieser Ansatze liegt im operativen Controlling und der
Gestaltung der Organisation. Diese Elemente finden sich zum Teil auch in den
entwicklungsgetriebenen Ansatzen, doch steht von Seiten der Managementansatze
die Profitabsicherung im Vordergrund, die Technik ist dagegen sekundar.

%2 vgl. Albers 1993, S. 5.
% vVgl. Albers 2002b, Albers 2003a.
% Saak 2006. S.17.

% Der SPALTEN-Ansatz ist in Kapitel 2.5.7 SPALTEN, S. 128 detailliert beschrieben, die Integration
in den iPeM ist in Kapitel 4.1.8 Mikro-Aktivitaten des iPeM — SPALTEN, S. 170, beschrieben.
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Entwicklungsgetriebene Ansatze
Diese Ansatze sind stark von der Technik und den zu entwickelnden Systemen
gepragt. Bei ihnen steht die Arbeit der Entwickler im Vordergrund. Ziel dieser
Ansatze ist eine optimale Unterstlitzung der Akteure durch geeignete Methoden und
Werkzeuge. Diese Ansatze sind im Wesentlichen aus der Konstruktions- und
Entwicklungsmethodik erwachsen.

Front-End-Ansatze

Die Front-End-Ansatze sind sehr stark von betriebswirtschaftlichen und Marketing-
orientierten Aspekten getrieben. Die Ansatze konzentrieren sich auf die
Produktstrategie und das Produktportfolio. Die Schwerpunkte liegen auf neuen
Zielgruppen, Markten, der Identifikation von Kundenbedurfnissen, neuen
Technologien und der Budget- und Risikoabschatzung. Bei diesen Ansatzen herrscht
die Erkenntnis vor, dass die frihe Phase von hoher Unsicherheit dominiert wird und
eher chaotisch als geordnet ablauft. Mit den Front-End-Ansatzen kommt es zu einer
starken Durchmischung von Entwicklungs- und Managementkomponenten, doch
sind sie auf der technischen Ebene meist wenig konkret.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ansatze dieser drei Bereiche kurz erlautert.

2.2.4.1 Managementansatze

Die managementorientierten Entwicklungsprozesse sind mafgeblich durch ihre
starke Phasenorientierung gekennzeichnet. Die Ansatze haben sich im Laufe der
Jahre stark gewandelt, um den Anforderungen komplexer Produkte, klrzerer
Entwicklungszeiten, héherer Qualitat und niedrigeren Entwicklungskosten gerecht zu
werden. Die ersten Produktentstehungsprozesse wurden in den 1950er-dahren von
der NASA entwickelt. Die Verbindung der einzelnen Phasen ist hauptsachlich durch
eine Supplier-to-Costumer-Beziehung gegeben%. Jede Phase ist Kunde der vorher-
gehenden Arbeitsphase und ist flir die Abnahme von Umfang und Qualitat selbst
verantwortlich. In diesen Prozessen gibt es wenige begleitende zentrale
Kontrolleinheiten.  Die  Entwicklungsprojekte werden durch eine starke
Outputoptimierung und Gesamtprozessbetrachtung dominiert. Die Notwendigkeit,
den Zeitbedarf des Prozesses zu verringern und die Anzahl der Fehlentwicklungen
weiter zu senken, fuhrte zu Ansatzen, bei denen eine funktionsubergreifende
Zusammenarbeit in den Mittelpunkt rickte.

% vgl. Takeuchi 1986, S. 3. Bis in die 1980er Jahre basierten die meisten Entwicklungsprozesse auf

den Prozessen der National Aeronautics und Space Administration’s der USA, die PPP-Prozesse
.Phased Program Planning®.
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Um die Prozesse und Ergebnisse besser zu kontrollieren, wurden in den einzelnen
Phasen Gates und Phasen-Reviews zwischengeschaltet. Dadurch wurde eine
hdéhere Transparenz der Prozesse erreicht. Vor jedem Neueintritt in eine
nachfolgende Phase ist ein Management-Review oder ein Quality-Gate vorgesehen.
Dort wird eine Go-, No Go- (KILL) oder Hold On-Entscheidung getroffen. Bis zu
diesem definierten Management-Review mussen alle Arbeiten, die in einer Phase
durchgefuhrt werden, abgeschlossen sein.

Bis in die 1980er-Jahre dominierte diese Art von Prozessen. 1986 veroffentlichten
TAKEUCHI und NONAKA das erste umfassende Konzept, in dem die strenge
sequenzielle Prozessabfolge in Frage gestellt wurde, und sie pladieren flr den
vernetzten teamorientierten Entwicklungsprozess (Abbildung 2-9).

s N
A
Phase 1 2 3 4 5 6
> X KK KN
Phase 1 2 3 4 5 6
C [ TEEEERN
L Phase 1 2 3 4 5 6 )

Abbildung 2-9: Sequenzielle (A) versus iiberlappende (B und C) Phasen®’

Aufbauend auf diesen Grundgedanken von TAKEUCHI und NONAKA entwickelte
CooPER den Stage-Gate-Ansatz und leitete drei Generationen von Entwicklungs-
prozessen daraus ab. COOPER ging davon aus, dass der Produktentstehungs- und
Innovationsprozess als logische Abfolge von Phasen definiert werden kann. Ausge-
hend von den rein sequenziellen Prozessen entwickelt er die 2. Generation. Der Pro-
zess zeichnete sich durch eine intensivere Einbeziehung der unterstutzenden Tatig-
keiten (z.B. Marktanalyse, Wettbewerb, Finanzierung, Produktionsmoglichkeiten) in
den frihen Phasen aus und hatte dadurch eine hdhere Erfolgsquote und eine
starkere Marktorientierung®®. Ausgehend von den Schwichen der 2. Generation
konzipierte Cooper die 3. Generation, in der die festen Gates durch so genannte
Fuzzy-Gates wieder aufgehoben wurden. Doch diese 3. Generation blieb von
COoOPER eine Forderung, es mangelt an Strukturen und Instrumenten, um dies
konsequent durchzusetzen.

7 vgl. Takeuchi 1986, S. 4.
% \/gl. Cooper 1994, S. 5ff.
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Abbildung 2-10: Die drei Generationen von Entwicklungsprozessen99

Die 3. Generation zeichnet sich neben den so genannten Fuzzy-Gates durch einen
Prozess aus, der auf den vier Forderungen von COOPER basiert: Die ,Vier F’ der 3.
Generation'%:

» Fluid and Adaptable: Aktivititen mussen nicht zwingend mit einer Phase
verbunden sein, sondern kdnnen auch phasenubergreifend ausgefuhrt werden
oder komplett in einer anderen Phase stattfinden. Langandauernde Aktivitaten
werden schon in frGheren Phasen begonnen. Insgesamt ergibt sich ein
Prozess, in dem die einzelnen Phasen verschwimmen und sich Uberlappen.

» Fuzzy Gates: Es gibt keine absoluten Zustande in der Entscheidungsphase.
Vielmehr gibt es verschiedene Stufen. Dies bedeutet, dass der Prozess unter
bestimmten Bedingungen fortgesetzt werden kann, sollten einige Aufgaben
noch nicht zur Zufriedenheit erledigt worden sein. Dies gilt jedoch nicht fur alle
Aufgaben, sondern nur flr bestimmte, die nicht kritisch flr die Projektfortfih-
rung sind.

» Focused: Jede Entscheidung wird unter Bertcksichtigung des gesamten Pro-
duktentwicklungsportfolios getroffen. Die begrenzten Ressourcen mussen
sinnvoll auf die vorhandenen Projekte verteilt werden. Hierbei wird immer die
gesamte Innovationstatigkeit eines Unternehmens im Auge behalten.

» Flexible: Flexible steht fur die Anpassung des Innovationsprozesses an die
Dynamik der Rahmenbedingungen. Er ist kein starres Gebilde mehr, sondern

99

100

Vgl. Cooper 1994, S. 2f., Darstellung aus Meboldt 2002, S. 10.
Vgl. Cooper 1994, S. 9.
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verandert sich standig. Das Entwicklungsteam entscheidet, welche Phasen
und Prozesse zur Entwicklung eines speziellen Produkts bendtigt werden. So
muss nicht bei jedem Projekt jede Phase durchlaufen werden.

CooPER schlagt also ein intelligentes System vor, das sich den Gegebenheiten
anpasst. Die Entscheidungsfindung in den Gates wird durch die unscharfen
Entscheidungsmaoglichkeiten hierbei ebenfalls wesentlich komplexer. Die Entwicklung
der Innovationsprozesse zeigt deutlich, dass die heutigen und zukinftigen Modelle
mehr und mehr auf einer Vernetzung und Integration aller Bereiche in den
Innovationsprozessen aufbauen. Dem Vorgehen dieser modernen Prozesse liegt
kein mechanistisches Modell mehr zugrunde, vielmehr beruht es auf einem
strategischen Denkprozess, der in einem personal- oder organisationsgepragten
Managementansatz zum Ausdruck kommt. Die modernen komplexen und vernetzten
Produktentwicklungsprozesse erfordern ein hohes Mal® an Koordination, Kontrolle
und transparenten Entscheidungsprozessen. Diese Management-Ansatze sind ohne
eine detaillierte Integration der Technik des Produkts nicht mehr zu realisieren.

2.2.4.2 Entwicklungsansatze

Wie schon in Kapitel 2.2.1 ,Die Entwicklung der Konstruktionsmethodik® dargelegt
wurde, besitzen die aus der klassischen Konstruktion entstanden Ansatze grolde
Bedeutung flr die heutigen ganzheitlichen Produktentstehungsprozesse. Doch liegt
in diesen Ansatzen, die aus den ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen entstanden
sind, eine hohe methodische Orientierung. Kern dieser methodischen Ansatze ist die
Unterstitzung des Konstrukteurs, des Entwicklers und weiterer Akteure. Die
Entwicklung selbst versteht sich als unternehmerischer Prozess, welcher
Marktanforderungen aufgreift, ein Entwicklungsergebnis hervorbringt, und sie in ein
Produkt umsetzt. ,Die Produktentwicklung umfasst vor allem die Aufgabe der Definition und
Realisierung  technischer  Produktspezifikationen, insbesondere  Konzept-  und

Ideenentwicklung, Vorentwicklung, Grobentwurf, Detailentwicklung und Konstruktion,

Versuchsplanung, bis hin zum Produktionsbeginn. 101

VDI 2220

Die VDI-Richtlinie 2220 beschreibt den Schritt der Produktplanung in Form einer
systematischen Suche und Auswahl zukunftstrachtiger Produktideen und deren
weiteren Verfolgung auf Basis der Unternehmensziele.

197 Definition von Lindemann, zitiert nach Weifs 2006, S. 8.
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Abbildung 2-11: Produktplanung nach VDI 2220

Der Ablaufplan der Produktplanung ist in die Schritte Produktfindung, -
planungsverfolgung und -Uberwachung gegliedert. Der Schwerpunkt der VDI 2220
liegt in der Methodenunterstutzung. Mogliche interne und externe Informations-
quellen werden berucksichtigt, wobei die Einbeziehung von Unscharfe und Dynamik
der Informationen unzureichend ist. Besonders hervorzuheben ist die vorgesehene
Produktplanungsverfolgung, die durch Sammlung und Ruckfihrung von
Informationen wahrend der Realisierung Moglichkeiten zur Optimierung des
Prozesses vorsieht, doch werden konkrete Hinweise zur Aufbereitung von
Informationen nicht gegeben. Somit kann eine unterstitzende Wirkung hinsichtlich
des Gesamtprozesses nicht sichergestellt werden.'®

192 /D1 2220 1980, S. 3.
193 vgl. Seidel 2005, S. 23.
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VDI 2221

Die VDI Richtlinie 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte” liegt seit 1986 im Weilddruck vor. Sie sieht sich als wertvolles
Instrument fur den Konstrukteur, das ihn im Entwicklungsprozess unterstitzt. Die
Richtlinie wirkt in der Struktur und Anwendung sehr starr, obwohl sie selbst explizit
den Anspruch erhebt, dies nicht zu sein."® Doch gehen die Riickwirkungen und
Iterationsschritte, wie sie in der Praxis stark verbreitet sind, in der Darstellung
komplett unter, siehe Abbildung 2-12.

Konstruktionsablauf nach VDI-Richtlinie 2221
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Abbildung 2-12: Vorgehen beim Entwickeln technischer Produkte'®

Eine der entscheidenden Eigenschaften der VDI 2221 ist die Integration eines Pro-
blemlosungszyklus’ in den Entwicklungsprozess. Dies geht insbesondere auf die Ar-
beiten der Autoren der VDI 2221 zuriick'®. Sie stiitzen sich bei diesem Vorgehen auf
die Erkenntnisse der Kybernetik, nach der eine Aufgliederung des
Problemlosungsprozesses in parallel laufende Losungswege eine wirksame und
wirtschaftliche Vorgehensweise zur Losung komplexer Probleme ist. Doch ist der
Problemldsungsprozess stark sequenziell und es gibt keine Iterationsschleifen.

104 vigl. VDI 2221 1993, S. 11.

% Epda., S. 28.

1% Blass, Franke, Daenzer, Doerner und Lindemann, siehe VDI 2221.
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Abbildung 2-13: Systemtechnisches Vorgehensmodell aus der VDI 2221

Die Richtlinie besitzt eine umfangreiche Methodensammlung mit Literaturverweisen,
auf die Entwickler zurlckreifen konnen. Doch seit ihrer Veroffentlichung gibt es aus
Wissenschaft und Praxis immer wieder Einwande, die den Nutzen dieser Richtlinie in
Frage stellen. ALBERS kritisiert im Besonderen den streng sequenziellen Problemlo-
sungsprozess, der iiber die Lebensphasen gelegt ist."® Auch BIRKHOFER sieht die
VDI-Richtlinie 2221 kritisch. WEIR fasst die wesentlichen Kritikpunkte zusammen:

» fehlende klare Nachvollziehbarkeit ganzer Entwicklungsprojekte, da das betont
flexible Durchlaufen der Arbeitschritte nicht gegeben ist.

» Keine Prazisierung der angesprochenen lterationsthematik und Abgrenzung
zu Rekursionen.

= Zu abstrakt-methodische Vertiefung der einzelnen Arbeitsschritte.

= Keine explizite Trennung von Prozessen und Ergebnis.

= Die Beherrschung genutzter, generierter Inhalte und ihrer Verknipfung werden
nicht hinreichend dargelegt. '

BIRKHOFER kritisiert insbesondere, dass in realen Entwicklungsprozessen der
grundlegende Ablauf eingehalten wird, doch treten dennoch vodllig andere
Auspragungen in der Realitat in Erscheinung. Eine Vielzahl von Determinanten, wie
Aufgabe, Produkt, Unternehmen oder Fertigungsart, beeinflussen letztlich u.a. den
Grad der Vernetzung und der Verschachtelung sowie den lterationsprozess.'"®

" Ebda., S. 3.

1% v/gl. Albers 2006a.

199 vigl. Wei3 2006, S. 10.

19 v/gl. Birkhofer, nach Weil 2006, S. 11.
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HuBKA und EDER

Auch HuBkA und EDER erkennen, dass Entwicklungsprozesse niemals wirklich in den
vorausgeplanten Sequenzen ablaufen. Sie zeigen auf, dass es typische und
signifikante Unterscheidungen in verschiedenen Produktentwicklungsprozessen gibt.
Sie kritisieren die bestehenden Vorgehensmodelle mit ihrem Anspruch der
Allgemeingultigkeit. In der Praxis dienen die bestehenden Vorgehensmodelle nur als
Vorbild zur Ausarbeitung eigener Handlungsplane, sie mussen immer konkretisiert
und an die spezifischen Ablaufe angepasst werden. Dieses Anpassen und
Konkretisieren des idealisierten, allgemeingultigen Vorgehens erfordert aber
umfangreiche methodische Kenntnisse, die in der Praxis selten sind. HUBKA und
EDER schlagen hierzu ein situatives Vorgehensmodell vor, das dem Entwickler
Hinweise und Ratschlage zur Gestaltung des Vorgehens gibt und hilft, die zentrale
Leitfrage, was (als Nachstes) zu tun sei, zu beantworten.™""

Sie vergleichen hierzu den Ablauf einer Neuproduktentwicklung und einer Anpas-
sungsentwicklung (Abbildung 2-15). Dazu tragen HUBKA und EDER in einem zeitlichen
Template die geplanten Entwicklungsaktivitaten ein, wobei sie zur Planung in dem
Diagramm Iterationsschleifen und Sprunge zu anderen Entwicklungsphasen ergan-
zen. HUBKA und EDER zeigen dies exemplarisch an zwei Typen von Entwicklungspro-
zessen auf. Dies ist der erste Versuch, die wirklichen und real auftretenden
Iterationsschleifen der Produktentwicklung systematisch abzubilden.
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Abbildung 2-14: Anpassungsentwicklungsablauf von HUBKA und EDER

" vgl. Hubka 1992, S. 121f.
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Abbildung 2-15: Neukonstruktionsablauf von HUBKA und EDER'"?

Die Integrierte Produktenwicklung

EHRLENSPIEL baut auf den VDI-Richtlinien auf. Durch die ,Integrierte Produktentwick-
lung“ wurde der bisherige Betrachtungsbereich der Konstruktionsmethodik stark in
Richtung ganzheitlicher Unternehmensprozesse gelenkt. Bei der Integrierten Pro-
duktentwicklung handelt es sich nicht mehr um eine abgegrenzte, streng definierte
Methodik, sondern um eine systematische Zusammenstellung von Methoden und Ar-
beitstechniken aus mehreren Fachdisziplinen. EHRLENSPIEL schafft einen interdiszipli-
naren Produktentwicklungsprozess, der den Anforderungen moderner industrieller
Prozesse besser gerecht wird.

Durch diesen integrativen Ansatz erweitert EHRLENSPIEL die Verbindung von
Problemlésungsmethoden und teamorientierten Entwicklungsprozessen. Die
logische Struktur eines Produktentwicklungsprozesses ergibt sich nach wie vor aus
der Makro-Logik eines Vorgehensplans und der Mikro-Logik nachgeordneter
Vorgehenszyklen. Das Losen konkreter Problemstellungen wird dartber hinaus
durch Strategien und Einzelmethoden aus der klassischen Konstruktionsmethodik
unterstitzt. Erst durch diesen integrierten Ansatz wurde es maglich, Konzepte wie
Simultaneous Engineering in der Produktentwicklung umfassend zu realisieren.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit bleibt festzuhalten, dass sich die Integrierte
Produktentwicklung bei der Lésung konkreter technischer Problemstellungen eng an
der klassischen Konstruktionsmethodik orientiert.

"2 Hubka 1996, S. 166.
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Produktentwicklung und methodische Unterstiitzung

Der Gedanke der methodischen Unterstutzung hat in den entwicklungsorientierten
Ansatzen eine hohe Bedeutung. Aufbauend auf den methodischen ldeen der VDI
2221 gab es in den 1990er-Jahren eine Vielzahl von forschungs- und industrienahen
Projekten zur methodischen Prozessbeschreibung und -unterstiitzung.’”® Doch die
wenigsten haben sich in der praktischen Anwendung etabliert. Der Grundgedanke
war, dem Entwickler mdglichst umfassende Methodensammlungen in anwendungs-
gerechter Form bereitzustellen, auf die er problemorientiert zugreifen kann. Doch die
meisten dieser Portale werden heutzutage nur noch zu Lehr- und
Ausbildungszwecken verwendet. WEIR gibt in seiner Arbeit einen umfangreichen
Uberblick Uber die Portale, die in den 1990er Jahren entstanden sind. Die
Schwerpunkte variieren und reichen von isoliert methodischen Ansatzen uber
didaktische bis hin zu integrativen Anséatzen.'*

Im Ganzen weisen die methodischen Prozesse im realen Einsatz in der
Produktentstehung grof’e Mangel auf. WEIR gibt in seiner Arbeit eine detaillierte
Analyse dieser Ansatze und fasst lhre Schwachen zusammen:

= unzureichende Unterstutzung der frihen Phasen

= unzureichende Berucksichtigung methodischer Sichtweisen
» Dominanz starrer, statischer Konstrukte

= unzureichende Beachtung von Inhalt und Prozess

= Grenzen in der Beherrschbarkeit komplexer Strukturen

= geringe flexible, kontextabhangige Navigation.

2.2.4.3 Front-End-Ansatze

In den letzten Jahren ist ein wachsendes Interesse an den fruhen Phasen der
Produktentwicklung zu beobachten'®. Die groRe Bedeutung kommt ihnen zu, da hier
die ldeen fur den zukunftigen Markterfolg geboren wurden. Hier muss permanent
eine grof3e Anzahl an Ideen vorgehalten werden, um das zukinftige Produktportfolio
konkurrenzfahig zu halten. In dieser Phase werden Produktideen erzeugt,
Produktkonzepte erarbeitet, ausgewahlt und verfeinert. Aufbauend auf diesen

"% Die Wichtigsten sind hier: LINDEMANN CiDaD: http://cidad.pe.mw.tu-muenchen.de/, FRANKE GINA

Methodos: http://www.gina-net.de/, KRAUSE iVIP: http://www.ivip.de/, SPATH und ALBERS MAP-Tool:
http://www.uni-karlsruhe.de/~map, BIRKHOFER Pinngate: http://www.pinngate.de, TheKey:
Webseite nicht mehr aktiv.

"4 vgl. Wei 2006, S. 37.

"% vgl. Kahn 2003, S. 193.
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Ergebnissen werden Entwicklungsprojekte definiert. Diese Aktivitaten erfordern
Kreativitat, erfolgen unter hoher Unsicherheit.

Die frihen Phasen der Produktentwicklung werden daher haufig als ,fuzzy®, also als
unscharf und verschwommen, charakterisiert, daher auch der begriff ,Fuzzy-Front-
End“'®. Ein Konzept, das die friilhe Phase verlasst, wird durch eine abschlieRende
Go-KILL-Entscheidung getroffen und durch ein so genanntes ,Money-Gate®, in dem
das Entwicklungsbudget freigegeben wird, in die Produktentwicklung tberfihrt.

Die fruhe Phase der Produktentwicklung ist die Bricke zwischen der strategischen
Planung des Unternehmens, den Wachstumszielen, Zielmarkten, Technologien und
der konkreten Produktentwicklung.'” Gleichzeitig werden in den friihen Phasen
signifikante Entscheidungen mit hoher Tragweite getroffen, die die Qualitat, die
Kosten und die Entwicklungszeit von Neuproduktentwicklungsprojekten mafigeblich
beeinflussen.

Die frGhen Phasen des Innovationsprozesses gehoren theoretisch und praktisch zu
den wenig durchdrungenen Problemstellungen des Innovationsmanagements. In den
letzten Jahren ist die Anzahl der Publikationen jedoch stark angestiegen, wodurch
die zunehmende Aufmerksamkeit der Forschung widergespiegelt wird. Auch in der
Praxis rucken die frihen Innovationsphasen mehr und mehr in den Fokus des
Interesses.'™® Allerdings bleibt die bisherige Forschung zumeist die Antwort auf die
Frage schuldig, welche Front-End-Aktivitaten, Verfahren und Instrumente ein Projekt
erfolgreich machen und inwiefern das Front-End aufgrund seiner Charakteristika
— allen voran einer hohen Unsicherheit — durch andere Methoden und Instrumente
gestaltet werden muss.

Viele Autoren halten die frithe Phase zudem fiir nicht planbar.’® Praktiker sehen sich
damit vor dem Problem, einen strategisch relevanten, erfolgskritischen Prozess zu
gestalten, der aus wissenschaftlicher Sicht flr nicht planbar gehalten wird. Die Folge
ist, dass es an konkreten Instrumenten und Methoden fir das Management der
frihen Phase mangelt.'®

Aus Sicht von ALBERS werden die frlihen Phasen der Produktentwicklung zu
theoretisch und umsetzungsfern verstanden. Flr heutige Innovationen besitzt die
Validierungsphase eine zentrale Bedeutung, doch wird die Validierung bis heute

"1® Herstatt 2006, S. 8.

"7 vgl. Jetter 2005, S. 3.

8 vgl. Verworn 2005, S. 5.
"9 vgl. Herstatt 2006, S. 11.
120 y/gl. Jetter 2005, S. 4.
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kaum als Element der frihen Phase angesehen. Das klassische Verstandnis der
frihen Phase reicht heute nicht mehr aus; denn nicht die Definition maoglicher
innovativer Eigenschaften macht eine Innovation aus, sondern das Beherrschen
dieser Eigenschaften in einem konkreten System. Dies wird erst in der Validierung
sichergestellt, sodass ALBERS eine Erweiterung der fruihen Phase fordert, die die
Validierung miteinschlieRt."’

Discovery-Stage von Cooper

Der in der Praxis am weitesten verbreitete Ansatz ist der erweiterte Stage-Gate-
Prozess. COOPER, EDGETT und KLEINSCHMIDT schalten dem klassischen Stage-Gate-
Entwicklungsprozess eine ,Discovery Stage“ (Abbildung 2-16) als sequenziellen
Prozess der frilhen Phase vor.'?? Dieser Front-End-Prozess besitzt noch drei Gates
und zwei Stages der Technologieentwicklung. Zusatzlich gibt es noch eine zentrale
Ideensammlung zwischen Discovery Stage und dem eigentlichen Stage-Gate-
Prozess. Gescheiterte Ideen werden gespeichert und es gibt ein Feedback an den
Ideengeber. Hierdurch wird ein gewisses Ideenmanagement in den Prozess mit
aufgenommen.

Die separat vorgeschalteten Front-End-Prozesse sind am weitesten verbreitet; auch
KHURANA und ROSENTHAL fokussieren in ihrem Ansatz ganz gezielt ein separates
Front-End.'®® Die separaten Prozesse sind produkt- und branchenunabhingig und
konnen beliebigen PEP vorgeschaltet werden. Besonders grolen Wert wird auf
Visionen und Strategie gelegt, doch fehlen in den meisten Ansatzen, wie auch bei
KHURANA und ROSENTHAL, konkrete Elemente wie Wissens-, Technologie- und
Ideenmanagement.

121 Albers 2008.
122 yigl. Cooper 2002, S. 16-28.
128 vgl. Khurana 1997, S. 104ff.
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Abbildung 2-16: Stage-Gate Process with Discovery-Stage'?*

Product and Cycle-Time Excellence PACE

Der PACE-Ansatz von MCGRATH ist ein komplettes Set an Rahmenbedingungen und
Vorschriften fiir den gesamten Produktentstehungsprozess.'® Die Produkt-
entwicklung wird darin in sieben Elemente unterteilt, die mit separaten Vorschriften
und Richtlinien beschrieben werden. Die sieben Elemente sind 1. Entscheidungs-
findung, 2. Organisation des Projektteams, 3. Struktur der Entwicklungsaktivitat, 4.
Entwicklungstools und -techniken, 5. Produktstrategie, 6. Technologiemanagement
und 7. Pipelinemanagement. Zusatzlich betrachtet PACE zwei unterschiedliche
Managementdimensionen: das Projektmanagement und das projektibergeordnete

Management.'?

124 vgl. Vgl. Cooper 2002, S. 16-28.
125 yigl. McGrath 1996 und McGrath 2004.
126 vgl. Gilmore 1995, S. 78ff.
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Abbildung 2-17: PACE fiir die friihe Phase'?

PACE baut auf einer sehr genau vorgeschriebenen Projektteamorganisation auf. Fur
jedes  Projekt werden interdisziplinare @ Kernteams aus verschiedenen
Unternehmensbereichen wie z.B. aus Entwicklung, Produktion, Marketing und
Service zusammengestellt. Die Mitglieder dieses Kernteams sind wiederum
Schnittstellen zu anderen Teams. Wichtige Projektentscheidungen werden nur durch
das Ubergeordnete Management getroffen. Das so genannte Pipelinemanagement
von PACE gibt ein Gerust fur die Verknlpfung verschiedener Managementbereiche
vor. Diese sind: Topmanagement, Produktmanagement und Funktionsbereiche.
Kritische Prozesse und Funktionen sind darin durch die Hauptaktivitaten
,Strategische = Abwagung®, ,Befullung der Pipeline mit Projekten bzw.

Entscheidungen® und ,Abgleich funktionaler Dienstleistungen“ verkniipft.'?®

PACE ist einer der umfassendsten Ansatze, denn er integriert verschiedene
Disziplinen wie Organisationsstruktur, Entwicklungsprozess und Methodik. PACE
setzt den Schwerpunkt auf methodische und organisatorische Strukturierung mit
klarer Einbindung des Projektmanagements und des Boards. Vordefinierte detaillierte
Checklisten und Entscheidungshilfen wie bei Stage-Gate-Prozessen sind nicht
umgesetzt, da der Prozess flexibel bleiben soll. In dieser umfassenden PACE-
Philosophie finden sich ahnliche Elemente wie in den teambasierten Ansatzen von
ALBERS wieder.'® Diese Verkniipfung von Elementen des Projektmanagements und
des Ubergeordneten Managements besitzen auch starken Einfluss auf das iPeM.
Entscheidend ist jedoch, dass der PACE-Ansatz die Kernproblematik auf der
Arbeitsebene der Entwicklung nicht berlcksichtigt, da er sich als Topmanagement-

127 yigl. McGrath 1996, S. 17ff.
128 \igl. McGrath 1996, McGrath 2004.
129 Albers 1993.
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Instrument der Unternehmensfiuhrung und als Projektmanagement versteht, aber
nicht die Entwickler selbst einbindet. Der iPeM-Ansatz erganzt die Ebenen noch
durch eine Aktivitatenebene, in der die Inhalte auf der Entwicklungsebene abgebildet
werden. Somit stellt das iPeM gezielt auch ein Instrument fiir Entwickler dar.'

Marktorientierte Front-End-Ansatze

Neben diesen Ansatzen, die sich sehr stark am Projektmanagement orientieren, gibt
es eine Vielzahl von Ansatzen, die in der frihen Phase den Kunden und den Markt
ins Zentrum rucken. Der ,Value Proposition Process“ von HUGHES ist ein
Innovationsprozess, der das kontinuierliche Lernen, die Erhéhung der
Informationssicherheit und den Fokus auf Wertsteigerungen fur den Kunden in den
Mittelpunkt stellt. Neben klassischen Phase-Review-Elementen stehen vier
Leitfragen im Zentrum des Prozesses. Hierdurch werden systematisch der Marktwert,
der Geschaftswert und die Einschatzung eigener Lésungen und Planungen im
Vergleich zum Wettbewerb hinterfragt. Durch das mehrfache Durchlaufen der
Schleifen findet eine standige Kontrolle dieser Parameter statt, die die
Reaktionsfahigkeit auf sich andernde Bedingungen erhéht.
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>

Sicherheit

Erfassung
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die Beste

besteht
besteht Geschéftsinteresse

Kundeninteresse -
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Abbildung 2-18: Value Proposition Process "'

Front-End-Innovation als Kreisprozess

KOEN beschreibt seinen ,Front End of Innovation® als Kreisprozess, der aus funf
verschiedenen Kreissegmenten besteht. Die Segmente bzw. Teilschritte mussen
bearbeitet werden, jedoch nicht in einer vordefinierten Reihenfolge:

= Chancenidentifikation: Identifikation von technischen Chancen oder
Geschaftsmoglichkeiten. Dabei kdnnen kleinere Veranderungen bis hin zu
Durchbruchsmaglichkeiten betrachtet werden.

130 ygl. Albers 2006a.
31 vgl. Hughes 1996, S. 34.
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= Chancenanalyse: Markistudien, Fokusgruppen oder wissenschaftliche
Experimente kénnen flr die erste Analyse eingesetzt werden. Harte, quanti-
fizierbare Messungen sind nicht angebracht.

» ldeengeneration: Hier wird aus einer ersten Chance eine konkrete Idee
entwickelt, wobei etliche Iterationen in Zusammenarbeit mit Kunden und
verschiedenen Fachbereichen mdglich sind.

» Ideenauswahl: Eine individuelle Auswahl, aber auch eine formalisierte oder
Portfolio-gestutzte Auswahl ist moglich. Eine finanzielle Einschatzung ist
aufgrund der hohen Unsicherheit kaum moglich.

= Konzept- und Technologieentwicklung: Hier werden das Geschaftsmodell
(,Business Case®) entwickelt und erste Annahmen uber Kundenbedarf und
Technologiebewertung durchgefihrt. Diese Stufe wird haufig auch als Beginn
des Produktentwicklungsprozesses angesehen. %2

Konzept &

Technologie

identifikation

Entwicklung

Abbildung 2-19: Fuzzy-Front-End von KoEN'*

KOEN zeigt in seinen Untersuchungen, dass nicht die ldeengenerierung der kritische
Schritt ist, vielmehr sind die Chancenidentifikation und die Realisierung der Idee in
einem Konzept entscheidend. Dieses Verstandnis deckt sich mit dem der frihen
Phase von ALBERS, der der Validierung im Sinne von KOEN als Schritt der
Realisierung der Idee die hochste Bedeutung zumisst. Dieses Verstandnis der frihen
Phase wurde der Entwicklung des iPeM zugrunde gelegt.

Zyklusorientierter Ansatz von Gausemeier

Im Gegensatz zu den vorgenannten, sequenziell angelegten Modellen teilt
GAUSEMEIER den Innovationsprozess in drei sich Uberlappende Zyklen ein. Hierbei ist

32 ygl. Koen 2001, S. 50f.
138 vgl. Koen 2002, S. 8.
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der erste Zyklus ,Von den Erfolgspotenzialen zur erfolgversprechenden
Produktkonzeption“ das Front-End."*

Erster Zyklus: Dieser Zyklus charakterisiert das Vorgehen vom Finden der
Erfolgspotenziale der Zukunft bis zur erfolgversprechenden Produktkonzeption — der
sog. ,Prinzipiellen Losung®. Er umfasst die Aufgabenbereiche Potenzialfindung,
Produktfindung, Geschaftsplanung und Produktkonzipierung.

Zweiter Zyklus: Dieser Zyklus entspricht der eigentlichen Produktentwicklung bzw. —
aus Sicht des Maschinenbaus — der Konstruktion. Wesentliche Aufgabe ist hierbei
die Verfeinerung der domanenubergreifenden Prinziplosung durch die Experten der
Domanen Mechanik, Steuerungs- und Regelungstechnik, Elektronik und Software-
technik, die in ihren Domanen den weiteren Entwurf und die Ausarbeitung
vornehmen.

Dritter Zyklus: Der dritte Zyklus beschreibt den Ablauf von der Produktkonzeption
bis hin zum erfolgreichen Markteintritt. Fokus liegt hier auf der Planung des
Herstellprozesses bis hin zum Serienanlauf.
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Abbildung 2-20: Produktinnovationsprozess nach GAUSEMEIER'*®

3% vgl. Gausemeier 2002.

3% vgl. Gausemeier 2002, S. 8.
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Der Schwerpunkt dieses Ansatzes liegt in einer ganzheitlichen Sichtweise des
Produktentstehungsprozesses. Er ist jedoch beziglich der Umsetzung in der
Unternehmensorganisation  sehr  allgemein  und  berlcksichtigt  keinerlei
umsetzungsorientierte Workflows.

2.2.5 Wissenschaft und Produktentstehung

In der Wissenschaft existieren unterschiedliche Forschungsmethoden. In den
Realwissenschaften ist der induktiv-empiristische und der deduktiv-theoriekritische
Erkenntnisweg vorherrschend. Diese beiden Methoden leiten sich aus den beiden
Grundelementen der Erkenntnistheorie ab, dem Rationalismus und dem Empirismus.
Letzterer ist eng mit der Methode der Induktion verbunden, Ersterer steht im engen
Zusammenhang mit den Methoden der Deduktion.® Zusitzlich ist die Hermeneutik
von Bedeutung, sie stellt in den Realwissenschaften keinen eigenstandigen
Erkenntnisweg dar, ist aber eine wichtige Methode fur die Ergebniserzielung.

Folgend werden elementare Begriffe der Wissenschaftstheorie aufgefuhrt, die fur die
Beschreibung des Innovationsverfahren fruchtbar sind: **

Induktion ist ein Begriff der Logik und bedeutet den Schluss vom Besonderen auf
das Allgemeine. Vom kritisch-rationalistischen Standpunkt kommt den induktiv ge-
wonnen Aussagen nur ein bestimmter Grad an Bewahrung, aber nie Gewissheit zu.

Deduktion ist die Beweisfuhrung in der Logik durch die Ableitung vom Besonderen
aus dem Allgemeinen. Die Deduktion steht im Gegensatz zur Induktion.

Empirie ist die Erfahrungswissenschaft; durch sie werden Erkenntnisse aus der
Ableitung und Sammlung von Beobachtungen gewonnen.

Hermeneutische Komponente: Die Hermeneutik ist die Lehre und Kunst von der
Auslegung, Deutung und des Verstehens von Situationen und Texten. Da es im
Sinne des Konstruktivismus keine Objektivitat gibt, rickt das Verstehen ins Zentrum.
Ziel der Hermeneutik besteht in Vermittlung subjektiver Sinneszusammenhange.'®®
Wie oben gezeigt, stitzen die Realwissenschaften ihre Aussagen auf die Methoden
der Induktion und Deduktion, doch ist es von entscheidender Bedeutung, dass diese
Erkenntnisse auch intersubjektiv nachvollziehbar, d.h. verstandlich sind.

13 v/gl. Schanz 1988, S. 42ff.
37 Brockhaus Multimedial 2007.
138 vigl. Speck 1980, S. 273ff.



50 Stand der Forschung — Produktentstehung

2.2.5.1 Bedeutung am Beispiel der Konstruktionswissenschaft

Viele Erkenntnisse der konstruktionsmethodischen Forschung kommen aus der
induktiv-empiristischen Forschung. Die Forschungsergebnisse werden aus der
Praxis abgeleitet und in Methoden und Prozessen zusammengefasst. Dabei ist das
Vorgehensmuster immer gleich: Sobald fur einen Zusammenhang auf induktiv-
empiristischem Wege eine gewisse empirische Evidenz bewiesen ist, gilt er als
bestatigt. Die Anwendung auf singulare Problemfalle ist dann Sache einer
wissenschaftlich unspektakuldren ,tautologischen Transformation*'*°. Hinzu kommit,
dass die Problemstellungen und Betrachtungsbereiche von empirischen
Untersuchungen oft so eng und isoliert gewahlt werden missen, um den
Untersuchungsaufwand im Rahmen 2zu halten, dass der zugrunde gelegte
Betrachtungsbereich nicht mehr reprasentativ fur reale Problemstellungen ist.

Doch gegen diese idealisierte Vorgehensweise gibt es eine Reihe von Einwanden,
denn gerade durch dieses Vorgehen wurde in der Konstruktionsmethodik eine Licke
zwischen Theorie und Praxis geschaffen. Bis heute wird von theoretischer Seite die
mangelnde Akzeptanz der Konstruktionsmethodik in der Praxis und umgekehrt die
Nicht-Anwendbarkeit der Methoden beklagt. Die erkenntnisfordernde Wirkung und
der praktische Nutzen der induktiv-empiristischen Forschung wird von vielen
bezweifelt, weil die Forscher sich zumeist auf eine stark vereinfachte Abbildung der
Wirklichkeit konzentrieren und die Ergebnisse in der Theorie richtig, unter realen
Bedingungen jedoch nicht mehr viabel sind'. Dies zeigt sich z.B. deutlich an den
konstruktionsmethodischen Arbeiten Uber die Gestaltsynthese (s. Kap. 2.2.1.3).

Die empirische Forschung im Bereich der Konstruktionsforschung ist fur die
Validierung von wissenschaftlichen Thesen eminent wichtig. Doch zeigt es sich auch,
dass Ergebnisse aus rein empirischer Forschung oft zu Ergebnissen fuhren, die
unter den Randbedingungen realer Konstruktionsprozesse nicht aussagekraftig sind.
Die Ergebnisse der empirischen Forschungen fluhren in den meisten Fallen lediglich
zu einer Potenzierung existierender Handlungsmuster — wirklich neue Ansatze
entstehen daraus nicht.™' Uber Jahrzehnte haben die empirischen Ansétze in der
Konstruktionsmethodik keine wirklich neuen Erkenntnisse hervorgebracht.

Im Gegensatz zum induktiv-empirischen Weg stellt bei der deduktiv-theoriekritischen
Wissenschaft die Erfahrung nicht den Baustein der Theorie dar, sondern deren

'3 Frank 2003, S. 284.
9 v/gl. Frank 1997, S.27f.
1 vgl. Frank 2003, S. 284.
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Priifstein.’* Denn die empirische Forschung bildet zwar statistische Aussagen, ist
aber im konkreten Einzelfall so gut wie nutzlos. Doch in der Praxis des Entwickelns
geht es immer um das Konkrete, um den Einzelfall, nicht um den Durchschnitt.
Wichtig fur die Praxis sind ,Best Practice“-Beispiele, die auf Einzelfallen beruhen.

Aus deduktiv-theoriekritischer Forschung konnen neue Ansatze entstehen. Ein
Beispiel hierfur ist der Ansatz von ALBERS und MATTHIESEN Uber den Zusammenhang
von Funktion und Gestalt'®. Das Modell ,Wirkflachenpaare und Leitstiitzstrukturen®
(C&CM) ist aus einem deduktiv-theoriekritischen Erkenntnisweg hervorgegangen und
nicht aus einer empirischen Untersuchung.

2.2.6 Modelle

Neben den Prozessen (2.2.4 Prozessansatze in der Produktentstehung) besitzen
auch Modelle eine groRe Bedeutung in der Produktentstehung. Modelle haben die
Aufgabe, den komplexen Produktentstehungsprozess zu veranschaulichen und
daraus konkrete MalRnahmen abzuleiten. Im Folgenden werden ausgewahlte
Modelle der Produktentstehung vorgestellit.

2.2.6.1 Grundmodell des Produktlebenszyklus

Die ersten Produktlebenszyklusbetrachtungen gehen auf den Okonomen VERNON
und eine Untersuchung auf Zyklen im Welthandel zurtuck. Im Rahmen seiner
Produktlebenszyklustheorie brachte VERNON den Zusammenhang von Handel und
Investition erstmals in einen dynamischen Kontext. Sein Erklarungsansatz, der sich
primar auf den US-amerikanischen Handel mit Industrieprodukten bezieht, unterteilt
den Lebenszyklus der Produkte in eine Innovations-, eine Ausreifungs- und eine
Standardisierungsphase. VERNON erweiterte sein Modell und veréffentlichte es im
Jahre 1966'** mit vier Produktphasen: 1. Entwicklung und Einfiihrung, 2. Wachstum,
3. Reife/Sattigung und 4. Schrumpfung/Degeneration. Aus der 06konomischen
Grundbetrachtung wurde in der Lebenszyklustheorie von VERNON nur die Time-in-
Market betrachtet; Im Kontext der Produktentstehung wurde das Lebenszyklusmodell
mit drei Phasen vor dem Markteinttritt erweitert. Die drei plus vier Phasen finden sich
in Lebenszyklusbetrachtungen wieder. Unterschiede treten jedoch im Detail-
lierungsgrad und in den Schwerpunkten der Betrachtungen auf.

%2 ygl. Borchert 2004, S. 12.
%3 vgl. Albers 2002a.
%4 vigl. Vernon 1966, S. 199.
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Abbildung 2-21: Produktlebenszyklus'*®

2.2.6.2 V-Modell

Durch die Zunahme der mechatronischen Systeme in der Entwicklung wurde im
Jahre 2004 eine eigene Richtlinie zur Entwicklung mechatronischer Systeme fertig
gestellt und verdffentlicht, die VDI 2206. Sie verbindet die klassischen Ansatze der
Entwicklung aus der VDI 2221 mit dem V-Modell aus der Softwareentwicklung.

Auf der Makroebene hat sich das V-Modell als Vorgehensmodell etabliert, das so
genannte Drei-Ebenen-Modell, welches eine Verfeinerung des prinzipiellen Phasen-
konzepts fiir Produktentwicklungsprozesse abbildet.’*® Die Herausforderung in der
Mechatronik ist die enge multidisziplinare Zusammenarbeit Uber Phasengrenzen
hinweg, da die einzelnen Entwicklungsaktivitaten nicht mehr losgelost, sondern im
mechatronischen Gesamtzusammenhang erfolgen mussen. Das Drei-Ebenen-Modell
nimmt eine Einteilung in System-, Modul- und Komponentenebene vor. Anhand
dieser Einteilung lassen sich verschiedene Tatigkeitsbereiche im Entwicklungs-
prozess ableiten (siehe Abbildung 2-22).

%% vgl. Ehrlenspiel 1995, S. 43.
48 vgl. Kuttig 2005, S. 15f.
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Abbildung 2-22: V-Modell der Mechatronik'*’

2.2.6.3 Partitur-Modell

Wie schon im V-Modell dargestellt wurde, kommt der Konzept-Phase in der
Produktentwicklung eine sehr gro3e Bedeutung zu, da in ihr schon alle wesentlichen
Eigenschaften und Einflisse aller beteiligten Bereiche des Produktlebenszyklus
berlcksichtigt werden mussen. ANDREASEN und OLESEN haben mit dem Partitur-
Modell ein Modell zur Unterstutzung des Entwicklers in der Konzept-Phase
entwickelt. Die Entscheidungen, die in der Konzeptionsphase getroffen und
festgelegt werden, sind von entscheidender Bedeutung, da zu diesem Zeitpunkt die
grollten Einflussmoglichkeiten auf Kosten, Qualitat, Durchlaufszeit, Risiko etc.
gegeben sind. Allerdings beklagt ANDREASEN, dass die Konzept-Phase in der
Industrie zu wenig berlcksichtigt wird und hier entscheidende Wettbewerbsvorteile
verspielt werden. Oft werden bevorzugt alte, bewahrte Konzepte weiterentwickelt
anstatt von Grund auf neu gestaltet. Die konzeptionelle Arbeit ist in der Praxis vielen
Ingenieuren nicht vertraut, so dass sie zu frih zur Detailgestaltung und Ausarbeitung
der Produkte Ubergehen. Ein zusatzliches Problem der Konzept-Phase besteht darin,
dass sie von Seiten der EDV so gut wie gar nicht und wenn, nur sehr geringfligig

7 vigl. VDI 2206 2004, S. 22.
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unterstutzt wird. Softwareanbieter versuchen glaubhaft zu machen, dass der
Produktentwicklungsprozess erst mit dem ersten CAD-Modell beginnt. '8
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Abbildung 2-23: Partitur-Modell'*

Das Partitur-Modell von ANDREASEN und OLESEN ist ein mentales Modell, das die
Wichtigkeit der konzeptionellen Phase unterstitzt und den ,Design for X“-Gedanken
in der Konzept-Phase fordert. Ziel dieses Modells ist, die Berlcksichtigung samtlicher
Interessenten und Anforderungen in der Konzeptionsphase zu unterstutzen.

2.2.6.4 ZOPH-Modell

Am Lehrstuhl fur Raumfahrttechnik der Universitat Manchen unter Prof. WALTER
wurde ein ganzheitlicher ,Systems Engineering-Ansatz” fir die Produktentwicklung
entwickelt. Das ZOPH-Modell'™ teilt den Entwicklungsprozess im Unternehmen in
vier Elemente auf: Ziel-, Objekt-, Prozess- und Handlungssystem (ZOPH). Aus der
Sicht von IGENBERG und NEGELE sind die bestehenden Ansatze zur Beschreibung
von Produktentwicklungsprozessen ungenugend, da sie Produkt, Prozess und
Organisation getrennt voneinander betrachten. Das ZOPH-Modell beschreibt die
Produktentwicklung als Gesamtsystem. Aufbauend auf dem ZOPH-Modell
entwickelte NEGELE ein datenbankunterstitztes System zu einer systemtechnischen
Methodik mit einem Ansatz zur ganzheitlichen Modellierung der Produktentwicklung.

%8 Vigl. Andreasen 2005, S. 304ff.
9 Andreasen 2005, S. 305.
%0 Negele 1998, Walter 1994
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Abbildung 2-24: ZOPH-Modell'®’'

Die Definitionen von NEGELE zu den vier Systemen sind in Kapitel 2.4.4 beschrieben.
Alle Teilsysteme sind nicht statisch, sondern unterliegen zeitlichen Anderungen und
sind somit dynamische Systeme. Besonders im Prozesssystem werden wahrend der
Entwicklung erhebliche Anderungen beziiglich der modellierten Prozesse, Ablaufe,
Ergebnisse, Verknupfungen und Randbedingungen vorgenommen. Neben der
Abbildung in einem Datenbanksystem mit Projektmanagementunterstutzung ist das
ZOPH-Modell ein sehr aussagekraftiges mentales Modell der Produktentstehung. Mit
seiner Hilfe kdénnen komplexe Probleme der Produktentstehung systematisch
zergliedert werden, ohne die Vernetzung der Elemente untereinander zu
vernachlassigen. NEGELE und FRICKE prufen das Modell in der Vorentwicklung von
BMW weiter.

2.2.6.5 C&CM

Das Elementmodell ,Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen® (Contact & Channel
Model, C&CM) von ALBERS und MATTHIESEN ist ein konstruktionsmethodisches
Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs von Funktion und Gestalt technischer
Systeme.”’2 Es basiert auf den kleinsten gemeinsamen Grundelementen eines jeden
technischen Systems, Wirkflachenpaare (WFP) und Leitstutzstruktur (LSS).
Wirkflachenpaare sind generalisierte Oberflachen von Korpern, die in Wechsel-
wirkung mit anderen Korpern, Flussigkeiten und Feldern treten und somit die
technische Funktion erzeugen.

Auf Basis von drei Grundhypothesen schafft das Modell die Grundlage, um mit Logik
und einer Modellsprache technische Systeme zu modellieren und damit den Zusam-
menhang von Funktion und Gestalt komplexer Systeme klar zu beschreiben.

*" Browning 2006, S. 107.
152 Albers 2002a und Matthiesen 2002.
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Grundhypothese |

Jedes Grundelement eines technischen Systems erfullt seine Funktion durch eine
Wechselwirkung mit mindestens einem anderen Grundelement.

Die eigentliche Funktion — und damit die gewtinschte Wirkung — wird erst durch den
Kontakt einer Flache mit einer anderen maoglich. Diese Flachen sind Wirkflachen und
bilden zusammen ein Wirkflachenpaar. ">

Grundhypothese I

Die Funktion eines technischen Systems oder eines technischen Teilsystems wird
grundsatzlich Uber mindestens zwei Wirkflachenpaare und eine sie verbindende
Leitstutzstruktur verwirklicht.

Funktionsbestimmend sind dabei allein die Eigenschaften und Wechselwirkungen
der beiden Wirkflachenpaare und der sie verbindenden Leitstutzstruktur.

Spielen Felder fur die Funktionserfullung eine Rolle, so ist die Wechselwirkung der
Leitstutzstruktur des Feldes mit mindestens zwei weiteren Leitstutzstrukturen
zusatzlich funktionserfiillend. '

Grundhypothese lll

Jedes System, das Funktionen erflullt, besteht aus den Grundelementen
Wirkflachenpaar und Leitstutzstruktur, die in beliebiger Anzahl, Anordnung und Form
auftreten kdnnen.

Ein Wirkflachenpaar setzt sich aus genau zwei Wirkflichen zusammen. '

2.2.6.6 Reifegradmodelle

Reifegradsysteme zur Messung des Projektsfortschritts gehéren seit Jahren zum
Stand der Technik. Seit Ende der 1990er-dJahre und der Weiterentwicklung von
Qualitatsmanagement-Normen gewinnen auch Prozessreifegradsysteme zunehmend
an Bedeutung. Zur Prozessreifegradmessung hat sich das CMM (Capability Maturity
Model) bzw. CMMI (Capability Maturity Model Integrated) aus der Software-
entwicklung etabliert. Das Modell wurde im Auftrag des amerikanischen Department
of Defense (DoD) am Software Engineering Institute (SEI) der Carnegie-Mellon
University zur Beurteilung der Lieferzuverlassigkeit entwickelt. Gleichzeitig wurde im
Auftrag der Europaischen Union (EU) ein vergleichbares Modell Bootstrap als

133 Albers 2002a und Matthiesen 2002, S. 53.
1% Albers 2002a und Matthiesen 2002, S. 54.
%5 Epda.
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europaische Variante geplant und entwickelt. Das Modell sollte besser an die
europaischen Bedurfnisse angepasst werden, doch konnte es sich nicht durchsetzen
und wurde aus diesem Grund im Jahre 2003 eingestellt.156 Beim CMMI handelt es
sich um eine Weiterenterentwicklung des CMM. Das CMM war sehr stark auf die
Softwareentwicklung ausgerichtet und auf andere Bereiche schlecht Ubertragbar. Der
Betrachtungsfokus dieses erweiterten Modells geht Uber den Software-Engineering-
Prozess hinaus. Das CMMI deckt die Themen Systems Engineering, Software
Engineering, Integrated Product and Process Development und Supplier Integration
ab.157

Inhaltlich sind die fiinf Reifegradstufen wie folgt definiert:"*®

Reifegrad 1 — initial: Auf dieser Stufe sind die Prozesse als ad-hoc oder chaotisch
charakterisiert. Die Prozesse sind wenig oder nicht definiert. Der Erfolg eines
Projektes ist in erster Linie vom Einsatz und der Kompetenz einzelner Mitarbeiter
abhangig. Wenn Personen nicht verfugbar sind, kommt es haufig vor, dass
Informationen nicht auffindbar sind. Dem Reifegrad 1 sind keine Anforderungen und
demzufolge keine Prozessgebiete zugeordnet.

Reifegrad 2 — gemanagt: In dieser Stufe wird gefordert, dass die wesentlichen
Managementprozesse etabliert sind, um Kosten, Zeitplan und Funktionalitadt von
Projekten zu planen und zu steuern. Reifegrad 2 enthalt detaillierte Anforderungen
an das Projektmanagement.

Reifegrad 3 — definiert: Auf dieser Stufe wird der Schwerpunkt der Arbeit von
Organisation und Management-Aktivitaten an den Projekten auf Entwicklungs-
aktivitaten verlagert. Die Anforderungen dieser Stufe sind auf die Vereinheitlichung
der Prozesse fur die gesamte Organisation gerichtet.

Reifegrad 4 — quantitativ gemanagt: Auf dieser Stufe werden intensiv Metriken und
Kennzahlen eingefihrt und benutzt, um den Prozess und die Produkte quantitativ
beurteilen zu koénnen. Die Ergebnisse der Messungen werden dann gezielt
eingesetzt, um eine bessere Entscheidungsgrundlage fur Verbesserungsaktivitaten
zur Verfugung zu stellen.

Reifegrad 5 — optimierend: Dies ist die hochste Stufe im Modell, sie bezieht sich
auf kontinuierliche Verbesserung, um eine Optimierung der Prozesse und der damit
verbundenen Produkte zu bewirken.

1% v/gl. Fuchs 2006, S. 39.
¥7 yigl. CMMI 2002, S. 3.
1%8 v/gl. Balazova 2004, S. 37f.
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Abbildung 2-25: Die fiinf Stufen des Capability Maturity Model Integration (CMMI)"**°

Die wichtigste Zielsetzung des CMMI ist die Reduzierung von Risiko und Messung
der Qualitat aller Prozesse und Fahigkeiten in den Entwicklungsprojekten, doch ist
der Aufwand, den eine CMMI-EinfGhrung mit sich bringt, immens.

2.2.7 Prozessmodellierung

Die Prozessmodellierung ist ebenso alt wie die industriellen Prozesse selbst.
Gemeinsam mit Frederick W. TAYLOR arbeitete Henry L. GANTT an der Organisation
von industriellen Prozessen; 1919 veroffentlichte er sein Werk ,Organisation der
Arbeit, in dem er das heutige Gantt-Diagramm zur Abbildung von Prozessen
vorstellte. Mit der zunehmenden Vernetzung von Geschaftsprozessen sind auch die
Anforderungen an die Prozessmodellierung gestiegen. Heute existieren eine Reihe
von Prozessmodellierungssprachen mit eigenen Darstellungsarten und Notation.'®
Diese Prozessmodellierungssprachen stellen die Grundlage der Geschaftsprozess-
modellierung und der Workflow-Management-Systeme dar.

Die ,Ereignisgesteuerte Prozesskette® (EPK) hat sich in der Praxis als
Beschreibungsmittel fur betriebliche Ablaufe etabliert. Die Methode wurde im Jahr
1991 von Prof. SCHEER am Institut fir Wirtschaftsinformatik (IWi) der Universitat des
Saarlandes in Zusammenarbeit mit der SAP AG zur Geschaftsprozessmodellierung
entwickelt. Gemeinsam mit dem ARIS-Konzept (,Architektur integrierter
Informationssysteme®) bildet sie die Basis fur Anwendungs-Software und Workflow-
Engines, mit deren Hilfe Prozesse definiert, erzeugt und deren Ausfihrung verwaltet
werden kénnen. Moderne Systeme sind in der Lage, die Prozessdefinitionen zu

199 yigl. CMMI 2002.

%0 yML ,Unified Modeling Language“, BPMN ,Business Process Modeling Notation®,
SOM ,Semantisches Objektmodell“, EPK ,Ereignisgesteuerten Prozesskette®.
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interpretieren, mit Teilnehmern zu kommunizieren und andere Applikationen
aufzurufen.

Dabei geht es in der Geschaftsprozessmodellierung darum, die Wertschopfungskette
in einer Organisation von ihrem Anfang bis zum Ende darzustellen. Dabei baut ARIS
auf funf so genannte Sichten auf. Diese funf Sichten sind die Organisations-, die
Daten-, die Leistungs-, die Funktions- und die Steuerungssicht auf einen Prozess.
Diese Einteilung bricht die Komplexitat auf funf Facetten herunter; so kann die
Prozessmodellierung einfacher gestaltet werden. Jede Sicht des ARIS-Konzeptes
gibt das Modell eines Geschaftsprozesses unter einem bestimmten Aspekt wieder:

= Funktionssicht: Funktionsbaum

= Organisationssicht: Organigramm

Datensicht: Entity-Relationship-Modell
= Leistungssicht: Produktbaum

= Steuerungssicht:  Ereignisgesteuerte Prozesskette.

Dabei besitzt jede Beschreibungssicht des ARIS drei Beschreibungsebenen. Diese
sind eingeteilt in Fachkonzept, Datenverarbeitungskonzept und Implementierungs-
ebene:

» Fachkonzept: Strukturierte Darstellung, das Beschreibungsmodell
= Datenverarbeitungskonzept: Umsetzung des Fachkonzeptes

= Implementierungsebene: Realisierung der beschriebenen Prozessteile.

Diese drei Ebenen sind in der Modellierung von Informationssystemen sehr
erfolgreich. Auf oberster Ebene steht ein Metamodell, welches die Regeln und
Notationsformen fur die Beschreibung vorgibt, ohne konkrete Ereignisse, Funktionen
oder Objekte zu benennen. Die darunterliegenden Abstraktionsstufen bilden das
Referenzprozess- und Implementierungsmodell. Das Referenzmodell ist auf
Wiederverwendung ausgelegt, muss aber immer wieder neu an die spezifischen
Randbedingungen angepasst werden — es besitzt somit einen empfehlenden
Charakter.'®" Es besteht aus empirisch erhobenen Best-Practice-Beispielen oder aus
theoretischen Uberlegungen und schafft erhebliche Einsparungen bei der Gestaltung
von optimalen Ablaufen. Referenzmodelle koénnen nach dem ARIS-Konzept
beschrieben und gespeichert werden."®?

Dabei mussen Referenzmodelle nicht vollstdndige Modelle eines Anwendungs-
bereichs sein, sie kdnnen auch als Entwurfsmuster oder Patterns aufgefasst werden.

187 vgl. Lassmann 2006, S. 313.
182 ygl. Scheer 1996, S. 14.
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Patterns beschreiben einfache und kleine Losungen fur wiederkehrende Probleme,
die sich in der Entwurfspraxis bewahrt haben. Diese Referenzen dienen nicht als
genereller Bezugspunkt zur Modellierung eines vollstandigen Problembereichs,
sondern sind Referenzbausteine zur Modellierung.'®® Auf unterster Ebene steht das
Implementierungsmodell, die Anpassung an die reale Prozessumwelt.

Die Ansatze der Prozessmodellierung sind in der Produktentwicklung noch wenig
genutzt. Dies liegt daran, dass die Prozessmodellierung extrem schwierig ist. Der
uberwiegende Teil der Prozesse in der Produktentstehung sind keine deterministi-
schen Anwendungsprozesse, sondern vor allem kontingente Wissensprozesse.
Diese werden hauptsachlich durch die selbst hervorgebrachte Erkenntnis gesteuert
und nicht durch vordefinierte Ereignisse bestimmt.'®* Dadurch ist die Ubertragbarkeit
und Anwendung solcher Systeme in der Produktentstehung schwierig; denn die
notige Granularitat der Planung ist in vielen Bereichen der Produktentstehung nicht
gegeben.

Die Prozessmodellierung stellt aus technischer Sicht kein Problem dar, doch
existieren bis heute keine ganzheitlichen Modelle, die den Fuzzy-Charakter realer
Entwicklungsprozesse so gerecht werden, dass Prozesse auf Ebene der Aktivitaten
hinreichend modellierbar sind. Durch den Aktivititenansatz'®® des iPeM wird ein
Modell, mit dem die Prozessmodellierung in der Produktentstehung auf Ebene der
Aktivitaten einsetzbar wird, geschaffen.

2.2.8 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Wurzeln sowie die Entwicklung der wichtigsten
Stromungen im Bereich der Produktentstehungsprozesse aufgezeigt. Anhand dieses
Uberblicks wird die Vielschichtigkeit der Produktentstehung deutlich. Die Aspekte der
einzelnen Ansatze sind fur sich genommen alle essentiell; doch im Zusammenwirken
in der Produktentstehung stehen sich viele Elemente der einzelnen Ansatze
widerspruchlich gegentber. Die Starke der einzelnen Ansatze hangt stark von den
auleren Randbedingungen und den inneren Gegebenheiten der Produktentstehung
ab. Die einzelnen Elemente muissen somit situativ und kontextbezogen an den
Produktentstehungsprozess angepasst werden. Der Aspekt der Prozessmodellierung
ist in der Produktentstehung noch wenig fundiert und die Nutzung von durchgangigen
Prozess- und Modellebenen mit Patternkonzepten bietet grole Potenziale zur
Weiterentwicklung und Optimierung von Produktentstehungsprozessen.

163 yigl. Winter 2000, S. 107.
164 vigl. Mayer 2006, S. 23.
1%% Albers 2008.
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2.3 Information und Wissen

Die Bedeutung von Information und Wissen fur die Wettbewerbsfahigkeit ist
unbestritten und vergréRert sich zunehmend. Das Zitat ,Wissen ist Macht“'®®, welches
Francis BACON zugeschrieben wird, offenbart diese Tendenz schon vor uber 400
Jahren. Heutzutage bedeutet Wissen fur Unternehmen Wettbewerbsfahigkeit im
globalen Markt. Doch ist die effiziente und zielgerichtete Nutzung des in den
Mitarbeitern schlummernden Wissens fur die Unternehmenswertsteigerung ein
anspruchsvolles Ziel, welches die Forschung seit langer Zeit intensiv beschaftigt.

Die Produktentstehung ist einer der wissensintensivsten Bereiche im Unternehmen;
hier lauft das Wissen zusammen, welches fur die erfolgreiche Gestaltung eines
Produkts natig ist, damit es spater den Anforderungen aller Akteure gerecht wird und
am Markt erfolgreich ist.

Speziell durch das Front-Loading und die Virtualisierung der Produktentstehung
kommt dem Wissen eine stetig wachsende Bedeutung zu. Bei den Entwicklungs-
aktivitaten des Profils, der Idee, des Konzepts und der Validierung ist das primare
Ziel nicht die Entwicklung der Produkthardware, sondern die Aneignung und
Bereitstellung des noétigen Wissens, um die Produkthardware erfolgreich
umzusetzen. Das in diesen Aktivitaten generierte Wissen muss dann in der Gestalt-
Realisierung vorhanden sein und zielgerichtet zur Verflugung gestellt werden. In den
letzten Jahren haben sich in der Praxis viele Informations- und Wissens-
management-Systeme etabliert. In der Produktentwicklung zahlen Informations-
systeme wie PLM- und PDM-Systeme zum Stand der Technik. Doch speziell in der
frihen Phase der Produktentstehung tun sich Wissensmanagement-Systeme noch
sehr schwer. Nutzen diese Informations- und Wissensmanagement-Systeme das
Produkt selbst als Informationstrager, stellt sich in der fruihen Gestaltungsaktivitaten
die Herausforderung darin, dass die Produktgestalt noch sehr vage und unscharf ist,
da das Produkt in diesen Phasen erst sehr vage beschrieben ist. Erschwerend
kommt hinzu, dass in den frihen Phasen auf Grund der hohen Komplexitat und
Dynamik nur begrenzt standardisierte Tools, Methoden und Werkzeuge eingesetzt
werden konnen.

Seit Jahrzehnten wird am Kodnigsweg des Wissensmanagements geforscht, doch
gelten die Ansatze der ersten beiden Generationen aus Sicht vieler als weitgehend

1% Francis Bacon selbst hat Wissen und Macht in diesen expliziten Zusammenhang gebracht, wie es

ihm zugeschrieben wird. Wohl aber wollte er sein Verstandnis von der inhaltlichen und
methodischen Ndhe von Macht und Wissen zum Ausdruck bringen: ,The roads to human power
and to human knowledge lie close together, and are nearly the same” (Bacon zit. nach Ritter 1998,
S. 596).
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gescheitert. Durch die Euphorie des Wissensmanagements in den 1990er-Jahren
haben viele geglaubt, dass sich Wissen in Datenbanken managen lassen wirde,
doch gilt diese Ansicht als nicht tragfahig. Die Komplexitat von Wissen wurde von
Seiten der Softwareentwickler und der Technik ganzlich unterschatzt, wenn nicht gar
schlichtweg ignoriert.

2.3.1 Wissen

Um das Thema Wissensmanagement in der Produktentstehung weiter zu
beleuchten, ist es zunachst nétig, den Begriff ,Wissen® selbst genau zu definieren.
Der Begriff ist auf theoretischer Ebene nicht unproblematisch, da fir das Wort
,Wissen® selbst keine allgemeingultige Definition existiert, obwohl Philosophie und
Wissenschaft den Wissensbegriff seit Uber 2000 Jahren diskutieren. In der Literatur
finden sich unzahlige und oft unterschiedliche Wissensdefinitionen. Dies ist darauf
zurtckzufuhren, dass Wissen kein absoluter Begriff, sondern immer subjektiv ist.
Dies zeigt sich in einem der altesten Definitionsversuche aus dem Dialog PLATOS mit
seinem Schiiler THEAITETOS."®’

Demnach ,weil“ ein erkennendes Subjekt um einen Sachverhalt, wenn
= der Sachverhalt tatsachlich besteht
= das Subjekt glaubt, dass der Sachverhalt bestinde

= das Subjekt Belege flir das Bestehen des Sachverhaltes besitzt.

Schon an dieser ursprunglichen Definition von Wissen wird deutlich, dass Wissen
immer subjektiv ist und nicht losgeldst von Wissenstragern existieren kann. Wissen
kann somit als die Gesamtheit der Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten, die eine
Person zur Lésung von Problemen einsetzen kann, definiert werden.® Von NorTH
wurde ein durchgangiges Modell entwickelt, in dem er die verschiedenen Formen
von Wissen beschreibt und sie im Kontext von Daten bis hin zur strategischen
Handlungskompetenz einordnet.’®® Auf Basis dieses Modells hat er einen Ansatz zur
wissensorientierten Unternehmensfuhrung entwickelt, der die einzelnen wissen-
konstituierenden Elemente in einer Treppe abbildet (siehe Abbildung 2-26).

Um ein eindeutiges Verstandnis von ,Wissen“ im Umfeld von Unternehmens-
prozessen zu schaffen, werden im Folgenden die wichtigsten Begriffe im Umfeld kurz
definiert. An unterster Stelle stehen Zeichen und Daten, die erst zu Informationen
werden, wenn ein Bezug bzw. ein Kontext hergestellt ist. Informationen konnen somit

'%7 Siehe Meyer 2006, S. 2.
168 v/gl. Schiitt 2000, S. 41.
189 vigl. North 1999, S. 40ff.
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in diesem Verstandnis unabhangig vom Menschen gespeichert werden, sie konnen
quasi als Gut gehandelt werden. Um Wissen aufzubauen, missen Informationen zu
einem Zeitpunkt interpretiert und handlungsorientiert (sinnstiftend) in einen Kontext
gebracht werden (zweckdienliche Vernetzung). Informationen sind der Rohstoff, aus
dem Wissen generiert wird."® Wissen entsteht nicht durch die Anh&ufung von
Informationen, sondern wird auf dem Hintergrund von Vorwissen interpretiert und
entsteht aus den kognitiven Fahigkeiten der beteiligten Menschen, Informationen zu
speichern und zu verarbeiten. Wissen ist somit ein dynamischer, menschlicher
Prozess.
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Abbildung 2-26: Wissenstreppe nach NORTH'""

Der Begriff Wissen selbst wird in der Literatur in explizites und implizites (tazites oder
stilles) Wissen unterteilt. Explizites Wissen ist formulierbares und reproduzierbares
(objektives) Wissen und kann durch formale, systematische Sprache, z.B. durch
Worter oder Zahlen, vermittelt und in seiner Anwendung logisch nachvollzogen
werden. Implizites oder auch tazites Wissen genannt, ist Wissen, das sprachlich
nicht direkt vermittelbar ist, sondern verborgenes Wissen bezeichnet, das in den
kognitiven Fahigkeiten und Schemata der Akteure, aber auch in organisationalen
Routinen eingelagert ist. Polanyi folgert daraus die Existenz einer so genannten
,Stillen Dimension“ des Wissens, die nicht artikulierbar ist; er bezeichnet dies als

7% vigl. North 2000, S. 8.
" North 1999, S. 41.
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Ltacit knowledge*'”* (implizites Wissen). Deutlich wird dieser Begriff am Beispiel der

Wiedererkennung von Gesichtern: Wir erkennen jemanden augenblicklich wieder,
kommen aber in Schwierigkeiten, wenn man die einzelnen Gesichtsmerkmale, ihre
Proportionen und Relationen untereinander genau beschreiben soll.

2.3.2 Theorie des Informationsbegriffs

Der Begriff ,Information® ist wissenschaftlich genauso schwer wie der Wissensbegriff
zu fassen, da viele Definitionen pragmatisch, zweckorientiert und wenig fundiert sind.
Im Folgenden wird eine wissenschaftlich fundierte Definition des Informationsbegriffs
dargelegt. Einig ist man sich darin, dass Information Energie oder Materie als Trager
bendtigt, aber selbst keines von beiden ist. Dies ist ein anerkanntes Axiom:

"Information is information not matter or energy™”

Die Schwierigkeit des Informationsbegriffs liegt im Subjekt-Objekt-Problem, dem
zentralen Problem der Erkenntnistheorie und dem Denken Uberhaupt: Die Frage
besteht darin, wie die prinzipiell zweigliedrige Relation zwischen (erkennendem)
Subjekt und (zu erkennendem beziehungsweise erkanntem) Objekt (Gegenstand) zu
bestimmen ist sowie ob und gegebenenfalls inwieweit das Subjekt im Erkennen aktiv
Einfluss auf das Objekt nimmt und dieses somit verandert.'”

Auf der Suche nach einer Definition sto3t man auf das in diesem Zusammenhang
viel zitierte Sender-Kanal-Empfanger-Modell der Informationstheorie von den
Mathematikern SHANNON und WEAVER von 1948. Das Modell ist ein rein quantitatives
Konzept der Signalubertragung und fur die Definition des Informationsbegriffs vollig
bedeutungslos. Die Theorie beschreibt die Signaldurchlasseigenschaften eines
Ubertragungskanals und den Einfluss von Stérung und Rauschen. '"® SHANNON und
WEAVER entwickelten ein mathematisches Modell zur Informationstbertragung in der
Nachrichtentechnik, in dem die Zeichen, die Signale, nicht aber deren Bedeutung
entscheidend sind. Bei der Ubermittlung einer Nachricht werden aus
informationstheoretischer Sicht Zeichen — nicht Bedeutungen — Ubertragen; diese Art
der Information kann nicht der Bedeutung gleichgesetzt werden.

Die Arbeiten von Ernst Ulrich und Carl Friedrich VON WEIZSACKER sowie dessen
Schulers LYRE schaffen eine umfassende Informationstheorie. Wichtig fur ihren
Informationsbegriff ist die urspringliche Bedeutung aus dessen lateinischer Herkunft:

72 ygl. Polanyi 1985, S. 14.

' Wiener 1961, S. 132.

74 vgl. Brockhaus Multimedial 2007.
7% vigl. Shannon 1976.
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Der Begriff leitet sich aus ,informatio — Vorstellung, Begriff, Unterweisung — ab und
.nformare“ — formen, gestalten, vorstellen, unterrichten. Bis ins 18. Jahrhundert
wurde unter diesem Begriff die ,Gestaltung der Materie durch die Form® verstanden,
doch diese urspringliche Bedeutung ging verloren. Heute wird der Information im
Wesentlichen die Bedeutung der ,Wissensvermittlung“ zugewiesen.

In der Arbeit ,Die Quantentheorie der Information“'’® baut LYRE die Ansatze von

WEIZSACKER zu einem ,Satzsystem des vollstandigen Informationsbegriffs“ aus.

WEIzSACKER formulierte seine Vorstellung von Information als Formung so:
snformation ist das Mal3 einer Menge von Form (...). Form ist weder Materie

noch Bewusstsein, aber sie ist eine Eigenschaft von materiellen Kérpern, und sie

ist fir das Bewusstsein wissbar. Wir kdénnen sagen: Materie hat Form,

Bewusstsein kennt Form*“""”

Fir den Aufbau des Informationsbegriffs stltzt LYRE sich aul’erdem auf die Arbeit
,Foundation of the theory of signs“'’® des Semiotikers MoRRIs und zeigt auf, dass
Information drei Dimensionen besitzt: die syntaktische (objektive Dimension), die
semantische (subjektive Dimension) und die pragmatische (dynamische Dimension).
Durch diese Dreiteilung wird das Subjekt-Objekt-Dilemma des Informationsbegriffs
aufgehoben.

Der syntaktische Aspekt der Information basiert auf der nachrichtentechnischen
Informationstheorie, die fur die potenzielle Information steht.

Der semantische Aspekt der Information - ,Information ist nur, was verstanden wird“'™

- bedeutet, dass Sender und Empfanger die gleiche semantische Ebene benutzen
und somit die Bedeutung erfassen konnen.

Der pragmatische Aspekt der Information - ,Information ist nur, was Information
erzeugt'®® - ist die Objektivierung des Wirkaspekts einer Information. Wird die
Information verstanden, folgt eine Reaktion. Der pragmatische Informationsgehalt ist
dann besonders hoch, wenn Erstmaligkeit und Bestatigung hoch sind — oder, um es
umgekehrt zu formulieren: Eine Information, die ein zweites Mal Uberliefert wird,
behalt zwar ihren Sinn, verliert aber ihren Informationswert.”®" Auch wenn die
pragmatische Information logischerweise nicht streng formalisierbar ist, gilt: Jede

Information verandert den Empfanger.

78 | yre 1998.

"7 Weizsacker 1985, S. 167.
'"® Morris 1938.

"% Weizsacker 1979, S. 351.
'® Epda., S. 352.

87 vgl. Luhmann 1996, S.41.
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AbschlielRend relativiert WEIZSACKER den Informationsbegriff durch die Problematik
der Sprache:
,Die ganz in Information verwandelte Sprache ist die gehértete Spitze einer nicht
gehérteten Masse. Dass es Sprache als Information gibt, darf niemand
vergessen, der (ber Sprache redet. Dass Sprache als Information uns nur
moglich ist auf dem Hintergrund einer Sprache, die nicht in eindeutige
Information verwandelt ist, darf niemand vergessen, der liber Information redet.

Was Sprache ist, ist damit nicht ausgesprochen, sondern von einer bestimmten
Seite her als Frage aufgeworfen.'®

2.3.3 Wissensarbeit und -management

Das 20. Jahrhundert ist vom Strukturwandel der Industrie- zur Wissensgesellschaft'®®

gepragt. Diese Veranderungen spiegeln sich ebenso in den Managementansatzen
der letzten 100 Jahre wieder. So legte TAYLOR zu Beginn des letzten Jahrhunderts
die Grundlagen der Managementtheorie auf Basis manueller Tatigkeit dar; gegen
Ende des letzten Jahrhunderts standen hingegen Wissensarbeit und -management
im Zentrum der Managementtheorie. Mit Beginn der 1990er-Jahre haben die
Managementwissenschaften  begonnen, sich intensiv.  mit Wissensarbeit,
Wissensmanagement und wissensbasierten Organisationen auseinanderzusetzen.'®
Doch wurde die Bedeutung von Wissen schon wesentlich friher als zentraler
Wohlstandsfaktor in der Okonomie proklamiert. In den 1950er-Jahren wurde durch
die Arbeiten von HABERLER, MACHLUP und DRUCKER aus der Schule der
Osterreichischen Nationalékonomie die Bedeutung von Wissen als wirtschaftlichem
Faktor dargelegt. DRUCKER gilt als der Begriinder des heutigen Wissensbegriffs im
Management. Schon 1969 bezeichnete er in seinem Buch ,The Age of Discontinuity®,
das Management als die Transformation von Wissen in Nutzen.'® Der daraus
entstandene Begriff ,Wissensmanagement” wird aber bis heute kontrovers diskutiert.
Viele Fachleute vertreten die These, dass man Wissen nicht managen kann. Eine
allgemeine anerkannte Definition des Begriffs ,Wissensmanagement® liefert
REINMANN-ROTHMAIER:

'82 Weizsacker 1979, S. 60.
183 yigl. OECD 1996.

184 vigl. Willke 1998, S. 162.
185 vgl. Drucker 1969.



Stand der Forschung — Produktentstehung 67

SWissensmanagement bezeichnet den bewussten und systematischen Umgang
mit der Ressource Wissen und den zielgerichteten Einsatz von Wissen in
Organisationen. Damit umfasst Wissensmanagement die Gesamtheit aller
Konzepte, Strategien und Methoden zur Schaffung einer intelligenten und
lernenden Organisation. In diesem Sinne bilden Mensch, Organisation und
Technik gemeinsam die drei Standbeine des Wissensmanagements.'%

Hingegen sieht MALIK den modischen Begriff ,Wissensmanagement® als inhaltsleer,
denn letztlich geht es nur um das zielgerichtete Verfugbar-Machen von
Informationen. Er vergleicht den Begriff damit, dass es ungefahr genauso
aussagekraftig sei, wenn im Zusammenhang mit der Entstehung von Beethoven-
Symphonien von Soundmanagement geredet oder die Kunst Claude Monets als
Pinselmanagement bezeichnet werde. So bringt es PRUSAK, Leiter des IBM Instituts
fur Wissensmanagement, auf den Punkt:
~Man kann Wissen nicht managen, so wie man Liebe, Patriotismus oder seine

Kinder nicht managen kann. Aber man kann ein Umfeld schaffen, in dem Wissen
gedeiht.“"®"

MALIK bestatigt dies mit der Aussage, dass man nicht Wissen, sondern nur
Mitarbeiter managen kann.

Konsens besteht darin, dass Wissen mit hoher Wahrscheinlichkeit die wichtigste
Ressource der aktuellen und kunftigen Wirtschaft ist. Unternehmen, denen es
gelingt, Uber Dokumentenmanagement hinauszukommen, werden deutliche
Konkurrenzvorteile besitzen. Hierzu muss Wissen produktiv gemacht werden — und
das gelingt nur durch das Management der Wissensarbeit und der Mitarbeiter.'®

An diesem Diskurs wird deutlich, dass zum Wissensmanagement wesentlich mehr
als nur ein EDV-Projekt gehort, mit dem vorhandenes Wissen dokumentiert wird. So
sagt SCHUTT, dass die Technik lediglich 20 bis 30 Prozent des Erfolges des
Wissensmanagements ausmacht. Der Rest muss durch Veranderung der
Unternehmenskultur kommen. Wenn sich durch die Bedeutung des Wissens die
Gewichtung der Produktionsfaktoren andert und Wissen in den Vordergrund tritt,
dann ist das nicht nur ein abstrakter Unternehmenseffekt, sondern betrifft alle
Akteure, da sich das Wertesystem des Unternehmens andert.'®® Doch hier stecken
auch die grofliten Barrieren einer wissensorientierten Unternehmenskultur, denn
Wissensmanagement scheitert nicht an mangelnder EDV, sondern an der

188 Reinmann-Rothmeier 2001, S. 9.
187 Larry Prusak, Executive Director IBM Institute for Knowledge Management, in einem Interview fir
das deutsche Handelsblatt im April 1988, zitiert nach Puntschart 2006, S. 23.

188 v/gl. Malik 2001, S. 2.

189 y/gl. Schitt 2000a, S. 136-137.
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Einstellung der Mitarbeiter im Umgang mit ihrem geistigen Kapital.'®® Dies zu
erreichen erfordert ein Umdenken aller Akteure, denn in einem wissensorientierten
Unternehmen sind nicht mehr nur ,Mitarbeiter” gefragt, sondern ,Mitdenker, die ihre
Intelligenz, ihre Lernfahigkeit und ihr Wissen dem Unternehmen zur Verfugung
stellen.”®’ Diese Entwicklung vom technisch-orientierten Wissensmanagement zum
wissensbasierten Unternehmen spiegelt sich in den ersten drei Generationen des
Wissensmanagements wider.

1. Generation

Die ersten Publikationen zum Thema Wissensmanagement gehen auf das Jahr 1975
zurick. Die fruhen Konzepte und Systeme hatten zum Ziel, menschliche
Entscheidungstrager maoglichst zeitnah mit gewlnschten Informationen zu versorgen,
um die Qualitat der Entscheidungen zu erhdhen.'®® Diese Ansatze verliefen ohne
nennenswerte Erfolge. In den 1980er-Jahren begann sich das bis dahin
ausschlie3lich technik-orientierte Wissensmanagement zu wandeln, es erlangte
seine Bedeutung als Managementaufgabe.'®® In vielen Unternehmen wurde die
Position des ,Chief Knowledge Officers® (CKO) geschaffen. Das neu geschaffene
Gebiet Wissensmanagement blieb aber vorerst mangels Erfahrung sehr theoretisch
und die CKOs stifteten in der Praxis so gut wie keinen Nutzen.'%*

2. Generation

Der Wechsel zur 2. Generation schlagt sich im folgenden Denkschema nieder: Stellte
sich zu Beginn der 1. Generation die Frage, wie man verhindern kdnnte, das Rad
zweimal zu erfinden, war in der 2. Generation Leitfrage, wie Unternehmen
vorhandenes Wissen besser nutzen konnten. Erfolgreich in dieser Generation wurde
das im Jahre 1995 veréffentlichte SECI-Modell von NONAKA und TAKEUCHI.'® Dieses
Modell, die sog. Wissensspirale, integriert gezielt soziale und organisatorische
Elemente. Es wird nicht mehr nur die blo3e Speicherung, sondern erstmals auch die
Frage nach der Generierung von Wissen aufgeworfen. Das Unternehmen wurde
erstmals als Wissen ,produzierende* Einheit dargestellt.”®® Der Artikel ,The
Knowledge Creating Company®, in dem das Modell vorgestellt wurde, gehort heute

%9 vgl. Below 2001, S. 67.

97 vgl. North 1999, 119ff.

192 ygl. Snowden 2002, S. 100.
198 yigl. Mhlethaler 2005, S. 35.
%% vgl. Schitt 2003a, S. 1.

198 vigl. Nonaka 1991, 96ff.

1% v/gl. Schreydgg 2003, S.5.
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zu den bekanntesten und am haufigsten zitierten Ansatzen des Wissens-
managements.197 Das im deutschsprachigen Raum etablierteste Modell des
Wissensmanagements ist das auf den Grundlagen des SECI-Modells aufbauende
Modell der ,Bausteine des Wissensmanagements® von PROBST, RAuB und
ROMHARDT. %

Aber auch diese Wissensmanagementsysteme erflllen — trotz korrekter Konzi-
pierung — die Erwartungen nicht im erhofften Malde. SCHNEIDER legt in dem Buch ,Die
sieben Todsunden des Wissensmanagements® sehr genau die Kernprobleme dar,
die bei der Implementierung dieser Ansatze entstehen.'®® Die Systeme scheitern im
Wesentlichen an zwei Elementen, die gleichermalken auf Mitarbeiter und
Management zurlckzufuhren sind: Mangelnde Motivation und Zeitnot von Seiten der
Mitarbeiter fiUhren dazu, dass vorhandene Systeme nicht genutzt und sie kein
Bestandteil der taglichen Arbeit werden. Auf der anderen Seite steigen zunachst die
Kosten solcher Systeme starker als der Nutzwert, da zusatzliche Ressourcen zum
systematischen Aufbau, zur Aktualisierung und Wartung der Systeme von Seiten des
Managements oft unterschatzt und nicht im ausreichenden Malie zur Verfugung
gestellt werden.

3. Generation

Die 3. Generation®® begriindet sich in der Veréffentlichung ,The Concept of Ba“*"!

von NONAKA aus dem Jahre 1998. NONAKA zog darin sein SECI-Modell weitgehend
zurlck und entzog damit den Ansatzen der zweiten Generation die Grundlage. ,Ba“
ist ein japanisches Wort mit einer vielschichtigen Bedeutung und kann nur
unzureichend Ubersetzt werden. Sinngemal} bedeutet ,Ba“ Raum, in dem etwas
geschieht. NONAKA erklart damit, warum der Wissensaustausch in eingespielten
Teams oft schnell und fruchtbar verlauft. Je geringer die raumliche und zeitliche
Distanz zwischen den Austauschenden in gemeinsamen Raumen ist, desto eher
kénnen sie sich gegenseitig bei Explikation und Handlung beobachten (ldealfall:
gleicher Ort, gleiche Zeit). Dabei bietet ,Ba“ einen physischen, mentalen, virtuellen
Raum fur Beziehungen, aus dem Wissensbildung resultiert. Wird Wissen getrennt
von seinem ,Ba“ eingesetzt, so wird es zur Information. NONAKA schloss sich hiermit
der Meinung anderer Vordenker wie SNOWDEN an.?? Beide gehen davon aus, dass

97 vgl. Serenko 2004, S. 195.

'% Siehe Probst 1999.

199 y/gl. Schneider 2001, S. 92.

200 v/gl. Snowden 2002 S. 6 ff., Meyer 2006, Schiitt 2003a.
" Nonaka 1998.

202 y/gl. Schiitt 2003b S. 453.
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stilles und explizites Wissen keine zwei dezidierten Zustande von Wissen sein
kénnen, sondern dass Wissen grundsatzlich immer aus beiden Arten besteht,
allerdings in unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen. Hiermit knupft die
3. Generation an die Grundlagen von DRUCKER an, der den Weg zum
wissensorientierten Unternehmen darin sah, Organisationen so umzubauen, dass
man nicht mehr nur im Team, sondern als Team arbeitet.?®

2.3.3.1 HANSE-Modell von Snowden

Nach der Entwicklung der stark technik-orientierten Ansatze der ersten beiden
Generationen, die zum Groldteil scheiterten, werden in der dritten Generation
alltagstauglichere Modelle entwickelt. Das HANSE-Modell (engl. ASHEN) von
SNOWDEN ist ein Modell der 3. Generation, das sich langsam zu etablieren beginnt.
Es zielt starker darauf ab, das Wissensbediirfnis im Unternehmen darzustellen.?®* Es
ist ein Modell, das trotz seiner Einfachheit der Komplexitat des Wissens gerecht wird.
Es unterstitzt die explizite Beschreibung des in Unternehmen auftretenden
Wissensflusses und hilft ihn zu optimieren. ,HANSE’ steht fir Heuristiken, Artefakte,
Naturliche Begabung, Skills (Fahigkeiten) und Erfahrungen.

Heuristiken: Heuristiken sind Erfahrungsregeln. Manche Heuristiken sind z.B. als
Verfahrensanweisung dokumentiert, andere kennt man im Unternehmen seit Jahren,
ohne dass sie irgendwo niedergeschrieben sind. Damit kdnnen sie sowohl explizites
als auch stilles Wissen des Unternehmens sein. Ahnlich wie im komplexen
StralRenverkehr, wo einfache, leicht merkbare Regeln helfen, sind Heuristiken im
Geschaftsalltag ideal, um mit der zunehmenden Komplexitat umzugehen und Wissen
zu verbreiten.

Artefakte: Mit dem Begriff Artefakte sind in diesem Zusammenhang alle
dokumentierten Wissensbestandteile eines Unternehmens gemeint: Artefakte sind
dokumentierte Wissensbausteine und damit immer explizit. Doch ist der Zugriff auf
diese Artefakte oft schwierig und eher implizit. Die richtigen Informationen mussen
den richtigen Personen zum richtigen Zeitpunkt bekannt und zuganglich sein, sonst
stehen die Artefakte dem Unternehmen nicht zur Verfligung, obwohl sie im
Unternehmen vorhanden sind.

Natiirliche Begabungen: Naturliche Begabung verweist in Richtung Genialitat, die
in irgendeiner Weise im Menschen steckt: Naturliche Begabungen hat jeder, aber
nicht far alle Tatigkeiten. Naturliche Begabungen sind stilles Wissen in Extremform:

203 Drucker 1993.
204 snowden 2000, S. 14-17.
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Sie lassen sich nicht weitervermitteln. Trotzdem kommt es in jedem Prozess darauf
an, die richtigen natirlichen Begabungen beteiligt zu haben.

Skills: Skills beschreiben Fertigkeiten, Geschicklichkeit, Kénnen; der Begriff der
Skills lasst sich nur schwer Ubersetzen und ist am besten mit ,Fahigkeiten® zu
umschreiben. Dabei kommt es in diesem Zusammenhang darauf an, dass die Skills
im Sinne von Zeit und Qualitadt messbar sind. Skills sind zunachst stilles Wissen, sie
lassen sich aber mit einigen Abstrichen gut dokumentieren und schulen.

Erfahrungen: Erfahrungen sind Lehren aus der Vergangenheit; sie sind ein weiterer
wichtiger Wissensfaktor und sind im Wesentlichen stilles Wissen. Sie konnen speziell
bei Entscheidungen unter Unsicherheit von hoher Bedeutung sein.

Die Einteilung des HANSE-Modells in die oben dargestellten Kategorien ermoglicht,
die Art des benodtigten Wissens genauer zu identifizieren. So koénnen z.B.
Schulungen zum Aufbau von Skills genutzt, die Zugriffe auf Artefakte verbessert und
etablierte Heuristiken gezielt herausgearbeitet werden. Das HANSE-Modell versucht,
das Wissensmanagement pragmatisch und in der Praxis greifbar zu gestalten und ist
durch seine Simplexitat sehr erfolgreich.

2.3.4 Information im Produktentstehungsprozess

Wie im Kapitel zuvor dargelegt, ist die Produktentstehung ein wissensintensiver
Prozess. Vereinfacht kann dieser als systematischer Prozess der Wissens- bzw.
Informationsgenerierung, -selektion und -weitergabe betrachtet werden. Doch ist dies
oft schwierig, da die Produktentstehung nur bedingt ein durchgangiger Prozess ist.
Der notige Wechsel von eingesetzten Methoden, Werkzeugen und Personen in
Entwicklungsphasen fuhrt unweigerlich zu Informationsverlusten. Aulerdem kommt
hinzu, dass aufgrund zunehmender Komplexitdt der Produkte und verklrzter
Entwicklungszeiten einzelne Teilelemente zunehmend dynamischer und
undurchsichtiger werden. Um dem entgegenzuwirken, sind klare Kommunikations-
strukturen zu einem wesentlichen Erfolgsfaktor geworden. Ohne gut funktionierende
Kommunikation zwischen den Akteuren im Entwicklungsprojekt ist ein gut
funktionierender Produktentstehungsprozess kaum vorstellbar. Doch zeigen die
Erkenntnisse aus der Kommunikationsforschung, dass Kommunikation zwischen
Menschen niemals absolut und vollstandig erfolgt. Auf Basis empirischer Studien in
Innovationsprozessen wurden vier grundlegende Arten von Kommunikations-
problemen aufgezeigt, die gehauft bei misslungenen Innovationsprozessen
aufgetreten sind. ScHOLL bezeichnet diese Kommunikationsprobleme als
Informationspathologie. Ein zusatzliches Problem ist die immanente Unscharfe zu
Beginn der Produktentstehung. Informationen sind oftmals noch abstrakt und
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einseitig und werden deshalb nicht als entscheidungsrelevante Erkenntnisse
beriicksichtigt.?%°

Vs

vorhanden sind,
aber
nicht (korrekt)
libermittelt werden

produzierbar sind,
aber
nicht produziert werden

Informationspathologien

sind entscheidungsrelevante
Informationen, die

vorliegen,
aber
nicht (korrekt)
verarbeitet werden

beschaffbar sind,
aber
nicht beschafft werden

Abbildung 2-27: Definition von Informationspathologien®*

ScHoLL fuhrt die Ursachen der Informationspathologien auf flunf wesentliche
Kategorien zuruck.

Mangelndes Problembewusstsein: mangelnde Informationssuche, mangelnde
Grundkenntnisse, Betriebsblindheit.

Wunschdenken: selektive, verzerrte Informationsaufnahme, Abwertung Anderer,
Selbstiberschatzung, Unterschatzung des Problems oder der Meinung Anderer.

Verstandigungsprobleme: Ressortegoismen, personliche Antipathie, Trennung von
Informationsverarbeitung und Entscheidung, zu lange Informationswege mit vielen
Zwischenstationen, Verstandigungsfehler, unzureichende Konsensbildung, Harmonie
statt Kritik (als Aspekt des Groupthink?®).

Machtausuibung: Nichtweitergabe von Informationen, Behinderung der Informa-
tionsgewinnung, mangelnde Partizipation, Beschonigung schlechter Nachrichten
nach oben in der Hierarchie, versuchte Interessensdurchsetzung durch
Zielverschleierung, Ignoranz der Meinung Anderer, Manipulation von Informationen,
unnotige Einmischung und Verzogerungstaktik.

Unangemessene Vorstellungen von Wissen: Erfahrung wird gegen Erkenntnis
ausgespielt und umgekehrt, Interessenbezogenheit (politischer Zuschnitt) des
Wissens wird nicht erkannt, Kultur der Fehlervermeidung hemmt Lernen durch
Ausprobieren.

295 y/gl. Scholl 2004, S.74.
2% Epda., S. 27.
27 vgl. Janis 1982.
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2.3.5 Ontologien

Fur den effizienten Umgang mit Information und Wissen ist eine einheitliche
Darstellung, Gestaltung und Gliederung nach sachlichen und logischen Zusam-
menhangen von entscheidender Bedeutung. Diese zugrunde gelegten
Begriffssysteme sind Voraussetzung flir ein gemeinsames Verstandnis.
Eindimensionale hierarchische Klassifizierungssysteme werden z.B. in der Biologie
schon sehr lange verwendet. Der schwedische Naturforscher Carl von LINNE
entwickelte Mitte des 18. Jahrhunderts eine Nomenklatur, um alle Organismen
binominal zu benennen und zu klassifizieren. Diese Systematik von Klassen und
Unterklassen wird bis heute verwendet, um Organismen zu benennen und in die
entsprechen Arten, Gattungen, Familien usw. systematisch einzuordnen. Auch in der
Technik haben sich hierarchische Klassifikationssysteme etabliert.?®® Diese sind
Voraussetzung fur das (Wieder-)Auffinden von Information und Wissen.

Nach DIN-Norm werden Klassifikationen wie folgt definiert:

Klassifikationssysteme sind Hilfsmittel zur Ordnung von Gegenstdnden oder
Wissen (iber Gegenstdnde. Eine Klassifikation ist eine strukturierte Darstellung
von Klassen und der zwischen den Klassen bestehenden Begriffsbeziehungen,
wobei die Klassen durch — von natlirlichen Sprachen unabhéngigen — Notationen
repréasentiert werden.?”

Das bekannteste technische Klassifizierungssystem st die Internationale
Patentklassifikation (IPC). Sie gehort zu den monohierarchischen, prakoordinierten
Klassifikationssystemen. Sie dient weltweit einheitlich zur Klassifikation der
Schwerpunkte und der wichtigsten Bestandteile von Erfindungen; die
entsprechenden Notationen werden auf den Patentschriften aufgedruckt. Die IPC
umfasst in ihrem Begriffsumfang die gesamte Technik und solche Teile der
angewandten Naturwissenschaften, die in den meisten Landern dem Patentschutz
zuganglich sind. Sie ist somit ein wesentliches Hilfsmittel fur das Einordnen und

Auffinden von Patentdokumenten.?'°

Von allen Ordnungsprinzipien ist die Klassifikation das einfachste. Es beruht auf dem
Grundsatz: ,Jedes Ding (jeder Sachverhalt) an seinen Platz**'". Klassifikationssysteme
sind in spezifischen Anwendungsbereichen sehr erfolgreich, doch stol’en sie bei
komplexen und unscharfen Strukturen schnell an ihre Grenzen. Seit einigen Jahren
haben sich fur diese Anwendungen Ontologien etabliert.

208 \/gl. DIN 32705 1987.

2% DIN 32705 1987.

219 vgl. Stock 2000, S. 73-76.
*"" Gaus 1995, S. 61.



74 Stand der Forschung — Produktentstehung

Der Begriff der Ontologie stammt urspringlich aus der Philosophie und bezeichnet
die philosophische Grunddisziplin der allgemeinen Metaphysik und der Lehre vom
Sein.?' Der Begriff geht auf ARISTOTELES' Theorie der Pradikation zuriick: dem
Versuch, die Dinge in der Welt zu klassifizieren. Die Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Kunstlichen Intelligenz adaptierten den Begriff der Ontologie, um damit
das zu beschreiben, was mit einem Computer reprasentiert werden kann. Der
Gegenstand einer Ontologie ist die Konzeptualisierung einer bestimmten Domane.
Die Strukturen dieser Konzeptualisierung reichen je nach Komplexitat der zu
reprasentierenden Domane von einfachen Taxonomien bis hin zu hochkomplexen
Netzwerken einschlielBlich der mit Konzepten und Relationen verbundenen

Axiome.?™

Ontologien konnen als (formal)sprachliche Konzeptualisierung eines Realitats-
ausschnittes betrachtet werden. Eine Ontologie ist aber nicht ein Abbild von Objekten
der Welt, sondern eine explizite Spezifikation der Vorstellungen und Begriffe, die wir
in unseren Kopfen Uber sie haben. Dementsprechend gibt es unzahlige
Moglichkeiten, Ontologien aufzubauen und nicht nur die eine eindeutig richtige
Moglichkeit. Ontologien basieren somit immer auf dem Verstandnis des Betrachters
und stehen somit in enger Verwandtschaft zur Semantik?'*. Ontologien beinhalten
immer ein Vokabular zur Reprasentation und Kommunikation von Domanenwissen
mit einer zusatzlichen Beschreibung der Beziehungen zwischen den Elementen.
Dieses Vokabular ist ein begrenzter kontrollier- und erweiterbarer Wortschatz, der
eine eindeutige Interpretation von Klassen und Relationen ermoglicht. Dieses
Konzept schafft ein einheitliches Verstandnis fur verschiedene Akteure innerhalb
einer abgegrenzten Begriffswelt.215 Es dient der Unterstutzung der Kommunikation
und schafft somit ein definiertes Begriffsverstandnis, klare Entitaten (Modell der
Beziehung zwischen Elementen) und deren Beschreibung. Mit Hilfe dieser
standardisierten Terminologie und der Beziehungen zwischen den Begriffen wird ein
Wissensbereich beschrieben.

Ontologien haben vor allem flr das Wissensmanagement mittels Datenbanken und
Informationssystemen einen gro3en Nutzen, da Informationen, die auf Ontologien
aufbauen, maschinenlesbar und -interpretierbar sind. Ontologien werden aber erst
fur Informationssysteme nutzbar, wenn ihre Konzeptualisierungen explizit spezifiziert

%12 y/gl. Brockhaus Multimedial 2007.
213 ygl. Funkat 2003, S. 99.
214 Semantik: Bedeutungslehre, die Lehre von der inhaltlichen Bedeutung der Sprache und Zeichen.

715 ygl. Uschold 1996, S. 5.
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werden. Nach GRUBER werden funf objektive Kriterien zum Entwurf von Ontologien
fur geteilte Konzepte hervorgehoben:

= Klarheit (Clarity): Die in einer Ontologie beschriebenen Definitionen sollten
objektiv und unabhangig vom sozialen oder technischen Kontext sein. Eine
Definition sollte (wenn maoglich) in logischen Axiomen gemacht und in einer
naturlichen Sprache dokumentiert werden.

= Koharenz (Coherence): Eine Ontologie sollte zusammenhangend sein. Das
bedeutet, dass die Inferenzen in keinem Widerspruch zu den gemachten
Definitionen stehen. Die fur die Definitionen eingesetzten Axiome sollten
logisch konsistent sein.

= Erweiterbarkeit (Extendibility): Es sollte moglich sein, Uber das existierende
Vokabular neue Terminologien zu definieren, ohne dass die existierenden
Definitionen wiederholt geprift und korrigiert werden mussen.

= Minimale Verwendung von Implementationsdetails (Minimal encoding
bias): Die Konzipierung einer Ontologie sollte nicht auf einer teilweisen
Kodierung abhangig von der spateren Implementierung erfolgen.

= Minimale ontologische Festlegungen (Minimal ontological commitment):
Eine Ontologie sollte eine minimale, aber ausreichende Menge an
Behauptungen (iber die Domane haben, die sie modelliert. 2'®

Durch die Ontologie wird ein explizites allgemeingultiges Verstandnis von Strukturen
geschaffen. Eigenschaften von Informationen und Zusammenhangen kénnen vererbt
werden. Die Potenziale zum Einsatz von Ontologien liegen darin begrindet, dass
durch die semantische Suche Sichten auf Basis von generischen Referenzen
automatisch erzeugt werden kénnen. Von entscheidender Bedeutung ist dabei, dass
die Ontologie explizit gemacht wird und intersubjektiv verstanden wird. Wie bei der
allgemeinen Sprache mussen Ontologien eines bestimmten Betrachtungsbereiches
in der Kommunikation eindeutig sein, damit sie funktionieren ,...Sprache ist mein

Instrument, aber zur gleichen Zeit auch mein Problem. 217

2.3.6 Semantische Lucke

Besonders fur die interdisziplinare Zusammenarbeit besitzen Ontologien eine grol3e
Bedeutung. Denn oft wird unter dem gleichen Begriff etwas Unterschiedliches
verstanden. Dieses Problem wird als semantische Licke bezeichnet. Hiermit ist der
bedeutungsbezogene Unterschied zwischen zwei Beschreibungen eines Objekts
gemeint, der dadurch entsteht, dass verschiedene Reprasentationsformen (z.B.

215 \gl. Gruber 1993, S. 2f.

217 Zitat von Maturana, dem Begriinder des radikalen Konstruktivismus in: Schmidt 1992, S. 90f.
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Sprache, Prozessmodelle) gewahlt werden. Dieses Problem tritt besonders dort
zutage, wo eine Abbildung realer Zusammenhange in formaler, struktureller
Reprasentation erfolgen muss. Speziell in Entwicklungsprozessen mit den
unterschiedlichen Phasen, Zielsetzungen, Inhalten und Akteuren ist semantische
Eindeutigkeit von zentraler Bedeutung. In den frihen Phasen besteht dieses Problem
nochmals in verscharftem Male, da lediglich eine mehr oder weniger vage
Vorstellung hinsichtlich der Ziele und Inhalte existiert. Diese Probleme flhren oft zu
Fehlentscheidungen und unndétigen Iterationsschleifen. Um diese semantische Licke
zu schlielRen, ist die explizite interdisziplinare Bereitstellung von Informationsinhalten
von groRter Bedeutung.?™

2.3.7 Zwischenfazit

Wissens- und Informationsmanagement ist zum geflugelten Wort in Wissenschaft
und Praxis geworden. Doch sind viele Ansatze des Wissensmanagements mit
Vorsicht zu betrachten, denn es gibt bis heute nur sehr wenige Beispiele fur
umfassende, funktionierende Anwendungen. Von Seiten der Wissenschaft werden
die Ansatze des Wissensmanagements aus der Praxis oft grundsatzlich in Frage
gestellt. Die meisten Ansatze in Wissenschaft und Praxis gehen bei genauerer
Betrachtung nicht Uber Datenbanken, Informations- und Expertensysteme hinaus.

Unumestritten hingegen ist, dass Wissen die wichtigste Ressource in modernen
Unternehmen ist. Es geht in den neuen Ansatzen verstarkt um wissensbasierte
Prozesse, denn Wissen an sich kann nicht gemanagt werden — es koénnen nur
Strukturen, Prozesse und Rahmenbedingungen geschaffen werden, in dem Wissen
gedeiht.

218 \/gl. Zwicker 1998, S. 5.
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2.4 System- und Modelltheorie

Alle Wissenschaftsdisziplinen versuchen, Systeme zu beschreiben und Modelle zu
entwickeln, die ihnen wiederum dazu dienen, ihren Forschungsbereich zu beschrei-
ben und abzubilden. Mitte des letzten Jahrhunderts wurden durch umfangreiche
Forschungsarbeiten die Grundlagen fir allgemeingultige Theorien flr Systeme und
Modelle gelegt.

Auch fur die Technik sind diese Erkenntnisse von grof3er Bedeutung. Der technische
Ableger der Systemtheorie ist die Systemtechnik. Ihr Ansatz nimmt die Position einer
ingenieurwissenschaftlichen Disziplin ein und kann somit als angewandte
Wissenschaft vom zweckrationalen Handeln beim Losen komplexer Probleme der
Praxis verstanden werden.

Die Produktentstehung ist ein System, das aus weit mehr als technischen Elementen
besteht; in ihr arbeiten Menschen daran, technische Systeme zu erschaffen. Sie ist
somit ein sozio-technisches System aus einer dialektischen Einheit des Menschen
mit den von ihm hervorgebrachten technischen Gebilden, Verfahren und
Einwirkungsobjekten bei Entwicklung, Herstellung, Einsatz, Reproduktion und
Recycling.?" Der soziale Aspekt wird aus technischer Sicht oft vernachlassigt,
obwohl schon der Begriff ,Technik® dieses Element mit einschliel3t; denn Technik
umfasst die gegenstandlichen Artefakte, deren Entstehung und Verwendung.??® Die
Erkenntnis, Unternehmen als sozio-technische Systeme zu begreifen, ist daraus
erwachsen, dass die zwischen Menschen stattfindenden Interaktionen und die
technische Ebene nicht getrennt voneinander betrachtet werden konnen. Nur in der
gemeinsamen Betrachtung kann eine optimale Gestaltung erreicht werden. Nach
RopoHL erlaubt es die Allgemeine Systemtheorie, soziale und technische
Phanomene zusammenzufithren.?*’

Im folgenden Kapitel werden die Anfange und die verschiedenen Strdmungen der
Systemwissenschaft dargelegt, weil die Erkenntnisse der System- und Modelltheorie
fur die Beschreibung der Produktentstehung essentiell sind. Mit der Etablierung der
Systemwissenschaften haben sich die Forschungsrichtungen Kybernetik,
Entscheidungstheorie, Systemtheorie, Systemtechnik und Modelltheorie zu
eigenstandigen Wissenschaftsdisziplinen entwickelt. Die Gemeinsamkeit dieser
Disziplinen ist die Auseinandersetzung mit dem Verhalten komplexer Systeme. Auf
Basis dieser Forschung haben sich allgemeinglltige Methoden zur Analyse,

219 ygl. Banse 2002, S. 131.
220 y/gl. Ropohl 1979, S. 43.
221 ygl. Ropohl 1999, S. 66ff.
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Modellierung und Bewertung etabliert, die in allen Wissenschaftsbereichen
anwendbar sind.

241 Grundlage zu Systemen

Bevor die wissenschaftstheoretischen Erkenntnisse der Systemtheorie erlautert
werden, ist ein einheitliches Begriffsverstandnis Voraussetzung. Zunachst stellt sich
die Frage, was als ,System” verstanden werden kann.

Die Wurzeln des Systemdenkens liegen in der griechischen Philosophie. In seinem
Werk ,Metaphysik“??? befasst sich Aristoteles unter anderem mit der Einordnung und
Abgrenzung des Systembegriffs. Unter einem System wird eine von der Umwelt
abgrenzbare Einheit verstanden, deren Elemente untereinander (innen)
ausgepragtere Beziehungen besitzen als zu anderen Elementen (aulen); im
Zusammenspiel der einzelnen Elemente ergeben diese eine hdhere Qualitat als die
Summe der einzelnen Elemente (Emergenz). Ein System ist die Gesamtheit
miteinander verknUpfter und sich gegenseitig beeinflussender Elemente, die
entsprechend einem bestimmten Zweck organisiert sind.

Die klassische Sicht impliziert, dass Systeme aus Elementen und Beziehungen
zwischen diesen bestehen, betont jedoch deren Differenz zur Umwelt.?? Jedes
System besitzt somit eine Systemgrenze. Lebende, physische und soziale Systeme
erzeugen diese Grenzen selbst und werden als ,autopoietische Systeme*?**
bezeichnet. Grenzen von klnstlichen Systemen wie Maschinen bzw. technischen
Systemen sind im Gegensatz zu denen sozialer Systeme starr, fehlerintolerant,
programmiert und streng determiniert.??

Die inneren Wirkweisen und Wechselbeziehungen von Systemen erscheinen oft als
schwer durchschaubar und werden daher als komplex bezeichnet. Die Beschreibung
von Systemen erfordert einen hohen Aufwand der Analyse und Kenntnis der
zugrunde liegenden Mechanismen und inneren Beziehungen. Um Systeme zu
beschreiben und abzubilden, werden Modelle entwickelt, die das reale System-
verhalten reprasentieren konnen. Nach FORRESTER haben Menschen keine
Alternative zum Denken und Handeln gemafy Modellvorstellungen. Es handelt sich in
allen Fallen um Abbildungen eines Systems auf ein Modell, welches die wichtigsten
Charakteristika des realen Systems wiedergibt. Modelle sind mentale,
gegenstandliche, mathematische, symbolische oder sprachliche Abbildungen von

22 pristoteles 1907, S. 314-316.
223 y/gl. Pulm 2004, S. 19.

% Luhmann 1994, S. 16.

225 \/gl. Luhmann 1994, S. 54.
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Systemen.?®® Sie reprasentieren das Verstandnis eines Systems oder einer Situation
sowie deren relevante Systemelemente und deren Relationen. Modelle werden mit
der Absicht konstruiert, ein System fur den Betrachter fassbar, kommunizierbar,
interpretierbar und vorhersagbar zu machen.

2.41.1 Kompliziertheit versus Komplexitat

Im Zusammenhag mit Systemen werden oft die Begriffe ,kompliziert und ,komplex*
verwendet. Diese beiden Begriffe sind aber keineswegs Synonyme — die beiden
Begriffe haben eine unterschiedliche Bedeutung und besitzen etymologisch
unterschiedliche Wortstamme.

Das Wort ,kompliziert® stammt vom lateinischen ,complicare® und bedeutet
verwickelt, verflochten, undurchsichtig. Das Komplizierte ist wie ein Knauel, in dem
kein Zusammenhang erkennbar ist, es ist aber grundsatzlich I6sbar. Wird ein
Sachverhalt als kompliziert bezeichnet, wird damit zum Ausdruck gebracht, dass es
schwierig ist, ihn zu verstehen. Kompliziert ist alles, was Personen mangels ihrer
individuellen Fahigkeiten nicht beherrschen. Kompliziertes lasst sich theoretisch
vollstandig verstehen, beschreiben und somit |6sen.

,Komplexitat® hingegen leitet sich aus dem lateinischen Wort ,complexus® —
,umfassend“ — ab.?*’ Komplexitat ist also das Ganze, der Zusammenhang. Systeme
werden oft als komplex bezeichnet, doch ist die Komplexitat keine rein objektive
systemimmanente Eigenschaft. DORNER beschreibt Komplexitat als eine subjektive
GroRe.?® Diese Ansicht basiert auf dem konstruktivistischen Verstindnis, dass
Komplexitat erst durch den Betrachter entsteht. Komplexitat ist somit ein Mal3 fur die
Unbestimmbarkeit, einen Maoglichkeitsiberschuss bzw. flir einen Mangel an
Informationen.?”® Daraus resultiert Unsicherheit, die sich betriebswirtschaftlich
vorrangig in Form von Planungs- und Entscheidungsproblemen &uflert. LUHMANN
beschreibt, dass ein komplexes System entsteht, wenn auf Grund der beschrankten
Relationierbarkeit der Elemente nicht mehr jedes Element jederzeit mit jedem
anderen verkniipft sein kann.?*°

Das begriffliche Verstandnis der Komplexitat veranderte sich mit der Entwicklung der
Systemtheorie. Die ersten Veroffentlichungen zu diesem Thema aus den 1960er-
Jahren basierten noch auf einer sehr schlichten Definition des Begriffs, so z.B. die

226 \/gl. Wegehaupt 2004, S. 67.
% Brandeins 2006, S. 46.

228 \/gl. DSrner 1998, S. 61f.

229 \/gl. Luhmann 1994, S. 66.
%0 Epda., S. 46.
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Definition aus dem viel zitierten Artikel ,, The Architecture of Complexity“ von SIMON,
der Komplexitat nur in der grollen Anzahl von Teilen und Relationen sieht: ,...by a
complex system | mean one made up of a large number of parts that have many
interactions“?*' Neuere Arbeiten differenzieren den Begriff Komplexitit wesentlich
detaillierter. ULRICH und PROBST beschreiben Komplexitadt durch die Dimensionen
Vielzahl/Vielfalt und Veranderlichkeit/Dynamik.

JOR \
§ ( \ 4 Definitionen )
5’ Relativ- Hoch-
£ || Komplexes Komplexes Kompliziertheit:
= System System Art der Zusammensetzung
%’ \ ) (Anzahl und Verschiedenheit der
g e ~ Elemente und der Beziehungen)
5 o
= || Einfaches || Kompliziertes Komplexitat:
System System Veranderlichkeit im Zeitablauf
(Vielfalt der Verhaltensmdglichkeiten
\_ % _{_und Verénderlichkeit der Wirkung)
\_ Vielzahl/Vielfalt Y,

Abbildung 2-28: Systeme nach Vielfalt und Dynamik**?

ULRICH und PROBST sehen in der Komplexitat ein Maly fur die Dynamik
(Veranderlichkeit) der Elemente und der Wirkungsverlaufe zwischen den Elementen
eines Systems und seiner Veranderlichkeit im Zeitablauf bzw. der Vielfalt seiner
Verhaltensmdglichkeiten.”®® Komplexe Systeme weisen darliber hinaus eine
Eigendynamik auf, die Struktur ist nicht nur kompliziert, sondern der innere Zustand
verandert sich auch permanent.

Zur Strukturierung des weiteren Umgangs mit dem Begriff Komplexitat kdnnen nach
Lubwic funf Merkmale von Komplexitat auf verschiedenen Ebenen unterschieden
werden:?**

= Vernetztheit: In komplexen Systemen hangt alles mit allem zusammen. Jede
Variable beeinflusst eine Vielzahl anderer Variablen und wird von ebenso
vielen beeinflusst.

» Eigendynamik: Ein System verandert sich selbstandig, auch ohne externe
Ursachen.

21 vgl. Simon 1994, S. 183f.

#2 Epda., S. 61.

23 ygl. Ulrich 1988, S. 60f.

234 \/gl. Wegehaupt 2004, S. 39, angelehnt an Ludwig 2000, S. 23.
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» Intransparenz durch Uniibersichtlichkeit: Zu viele Variablen bestimmen den
Systemzustand, sodass eine gleichzeitige Erfassung aller nicht mdglich ist.

» Intransparenz durch Unvollstandigkeit: Viele Verknipfungen und
Eigenschaften eines Systems sind kaum oder gar nicht sichtbar.

» Ungenauigkeit, Vagheit und Unscharfe: Viele sichtbaren Verknupfungen
und Eigenschaften von Variablen sind nicht eindeutig bestimmbar.

Zusatzlich zu den funf Elementen der Komplexitatsdefinition von ULRICH ist die
Vielzieligkeit ein weiteres entscheidendes Mal} komplexer Entscheidungsprobleme.

= Polytelie (Vielzieligkeit) der Entscheidungssituation: In einer komplexen
Situation gibt es meistens nicht nur ein Ziel, sondern mehrere, unter
Umstanden sogar sich widersprechende Ziele.?*

Diese Unterscheidung zwischen Kompliziertheit und Komplexitat findet sich auch bei
FOERSTER wieder; er sieht hier den Unterschied zwischen der Kybernetik erster
Ordnung fur triviale Maschinen und zweiter Ordnung fur nicht-triviale Maschinen. Den
Begriff ,Maschine® versteht FOERSTER nicht im Sinne einer Anordnung von
Zahnradern, Knopfen und Hebeln, sondern als die Summe definierter funktionaler
Eigenschaften einer abstrakten Einheit. Die so genannten ,trivialen® Maschinen
verandern ihren operationellen Eigenzustand nicht, d. h. sie realisieren immer die
gleiche Funktion. Die so genannten ,nicht-trivialen® Maschinen verandern ihren
operationellen Eigenzustand, d. h. sie realisieren verschiedene Funktionen in
Abhangigkeit inrer Geschichte und Wahrnehmung.?*

2.41.2 Kybernetik — die Wissenschaft zur Steuerung komplexer Systeme

ULRICH und PROBST gehen sogar davon aus, dass hochkomplexe Systeme ihre
Konfiguration so fundamental verandern, dass sich ihre Wirkung nicht mehr so
einfach prognostizieren lasst. Sie weisen derart viele mogliche Systemzustande auf,
dass eine sichere Voraussage ihrer Funktion schlieRlich unméglich bleibt.?*’

In dem Bestreben der Kybernetik, hochkomplexe Systeme trotz ihrer Widrigkeiten zu
steuern, liegt der Ursprung dessen, was wir heute als Systemtheorie bezeichnen. Die
Anfange der Systemtheorie gehen auf das Buch ,Cybernetics — or control and
communication in the animal and the machine“ des Mathematikers WIENER von 1948
zuriick, der mit diesem Werk auch den Begriff der Kybernetik pragte.3®

%% Funke 1992, S. 6.

%% Foerster 1993, S. 126-160.
27 ygl. Ulrich 1988, S. 62f.
238 \/gl. Wiener 1948.
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Der Bergriff ,Kybernetik® stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet so viel wie
Steuermannskunst. Die ersten systemtheoretischen Betrachtungen entstanden aus
dem Versuch, Selbststeuerungsvorgange in der Natur zu beschreiben. Die
Grundlagen wurden maldgeblich durch BERTALANFFY gelegt. Er entwickelte eine
Theorie der Selbstregulierungsfahigkeit offener biologischer Systeme und strebte
durch deren Verallgemeinerung die Allgemeine Systemtheorie an. 2>

Komplexitat entsteht dann, wenn ein Systemverhalten vorausgeplant werden soll.
Biologische Systeme, die selbst nicht planen, wie z.B. Organismen entwickeln sich
durch eine Komplexitatsbewaltigung ex post — reaktiv ohne zielgerichtete
Steuerung —, wahrend Systeme mit einem zielorientierten Verhalten eine
Bewiltigung ex ante betreiben.?*® Wie kénnen sich Systeme in der Natur ohne zu
planen so perfekt anpassen? Es scheint, als sei die Natur Meister im Umgang mit
Komplexitat, und dies ohne zielgerichtete Planung.

Der SchlUssel hierzu ist die eigene Vielfalt, die sich in der Natur widerspiegelt. Dies
hat DARWIN in der Evolutionstheorie begriindet. Er hat beobachtet, dass jede Art Uber
eine Variationsbreite ihrer Individuen verfugt und allein die individuelle Variation
Verdnderungen und somit Evolution erst erméglicht.*" Die Steuerung erfolgt durch
die Ruckkopplung der Systemumwelt, die schlieBlich zur Selektion flhrt. Der Erfolg
der nicht zielgerichteten Steuerung liegt in der Varietat.?*?> Im Umkehrschluss gilt
aber auch: Wo Vielfalt reduziert wird, wird Entwicklung unterbunden.

WIENER identifiziert die Ruckkopplung als zentrales Element der Steuerung
komplexer Systeme. Uber diesen Mechanismus nimmt das System Informationen
auf, die fur die Kontrollfunktion unerlasslich sind. WIENER geht davon aus, dass die
Steuerung komplexer elektrischer oder mechanischer Systeme nur durch
Ruckkopplung maglich ist. Hierzu muss das System aus dem bisherigen Erfolg oder
Misserfolg lernen. WIENER analysiert mit kybernetischem Instrumentarium auch das
Lernen von Menschen und Tieren; er sieht die Rickkopplung eng mit dem Wunsch
verbunden, ein bestimmtes Ziel zu erreichen, und spannt damit die Bricke zum
allgemeinen willensgesteuerten Handeln.?*® Gleichzeitig entwickelt er Grund-
gedanken zu lernenden Maschinen, indem er Thesen Uber die Funktion der
Ruckkopplung in Systemen aufstellt:

239 vgl. Bertalanffy 1951.
240 ygl. Wegehaupt 2004, S. 41.
241 ygl. Darwin 1884, S. 10f.

22 Carl von Linné pragte den Begriff der Varietdt als jede Abweichung vom durchschnittlichen
Arttypus.

23 \/gl. Wiener 1948, S. 19.
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= Sie liefern Informationen Uber die Folgen einer Reaktion und ihren
wesentlichen Merkmalen, z.B. im Hinblick auf Raum, Zeit, Richtung und
Intensitat.

= Sie sorgen flr positive oder negative Verstarkung, je nachdem, ob die
Reaktion angemessen war oder nicht.

= Sie vermitteln die Motivation zur Fortfihrung einer Handlung, indem sie dazu
beitragen, das eigene Verhalten vorhersagbar und damit steuerbar zu
machen.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich vier aufeinander aufbauende Gegenstands-
strukturen der Kybernetik ableiten, die fir alle Systeme gelten:

1. Messung, Codierung und Ubertragung von Information
2. Algorithmen und Systeme der Informationsverarbeitung
3. zielgerichtete Umweltlenkung (speziell: Regelung)

4. Zielverfolgung im Einflussbereich anderer Subjekte. 244

Auf Basis dieser Arbeit hat die Kybernetik auch Einzug in die Organisationstheorie
und Betriebswirtschaft gehalten. BEER ubertrug die Ansatze der Kybernetik auf die
Unternehmensfuhrung. Doch bleibt die Antwort, wie man komplexe Systeme konkret
steuern und beherrschen kann, vage. Der Soziologe BAECKER — ein Schiler
LUHMANNS — bringt es auf den Punkt:
~Man kann nicht steuern, sondern nur kitzeln. Man versucht, Rahmen oder
Impulse zu setzen, damit das System etwas damit tut. Man kann nicht
vorhersehen, was das System macht, aber darauf setzen, dass es irgend etwas
macht. Sie missen lhren Steuerungsbegriff aufgeben und die Hoffnung, das

System komplett zu verstehen. Aber wenn eine Interaktion etwas bewirkt, kbnnen
Sie versuchen, etwas daraus zu lernen.“*

Die groRte Errungenschaft der Kybernetik liegt darin, dass Grundprinzipien der
Regelung und Steuerung gefunden wurden, die auf alle Systeme zutreffen. Diese
Prinzipien der Kybernetik gelten in organischen, elektronischen, technischen sowie in
Sozial- und Wirtschaftssystemen.?*® Durch diese Erkenntnisse wurde die Grundlage

2% Definition der Gesellschaft fiir Kybernetik vom Symposium im Wien vom 8. Juni 1999. Dabei kann

Verarbeitung und raumzeitliche Ubertragung von Information in und zwischen Subjekten
(Anthropokybernetik) oder auf der biologischen Ebene (Biokybernetik) oder auch in Maschinen
(Konstruktkybernetik) erfolgen, aber auch als vom Seinsbereich unabhangige Struktur betrachtet
werden (allgemeine Kybernetik). In allen diesen vier Bereichen flihrt die Analyse auf vier
aufeinander aufbauende Gegenstandsstrukturen.

245 7zitat von Dirk Baecker, zitiert nach Brandeins 2006, S. 115.
26 v/gl. Beer 1973, S. 18.
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einer Inter- und Multidisziplinaritat der wissenschaftlichen Betrachtungs- und
Vorgehensweisen gelegt, die einer allgemeinen Theorie Uber Systeme und Modelle
mit allgemeinem Geltungsanspruch den Weg bereitete.?*’

2.41.3 Umgang mit Komplexitat

Far Individuen und Unternehmen fuhrt Komplexitdt zu Entscheidungsdruck und
Entscheidungsproblemen. Doch gleichzeitig stellt Komplexitat die Chance
unternehmerischer Betatigung dar, indem durch zielgerichtete erfolgreiche
Ausdifferenzierung des Systems die Komplexitat fur die Umwelt zunimmt; aus
betriebswirtschaftlicher Sicht ist dies Wettbewerbsfahigkeit. Im Umgang mit
Komplexitat gibt es viele Ansatze; bedeutend im deutschsprachigen Raum sind die
der St. Gallener und der Minchner Schule.?*® Im Kern gehen alle Ansatze davon
aus, dass sich Komplexitat nicht aufheben oder schlicht reduzieren lasst, Komplexitat
,=an sich® entzieht sich der Beherrschung radikal. Ziel dieser Ansatze ist, erfolgreiche
Handlungsstrategien im Umgang mit Komplexitat zu entwickeln. Die Grundzige aller
Ansatze liegen in der Triade der Hegel’schen Dialektik begrindet:

These (Bewahrung): Die Komplexitat eines Systems muss bewahrt werden, sonst
resultieren keine angemessenen Losungen.

Antithese (Negation): Der Umgang mit Systemen erfordert eine Komplexitats-
reduktion. Die Modellbildung stellt eine Negation der Komplexitat dar, da sie Aufbau
und Ablauf der Aufgabenbewaltigung wenigstens grundsatzlich festlegt, wodurch die
Komplexitat der Aufgabenbewaltigung durch den Menschen in eine Interaktions-
komplexitat transformiert wird.

Synthese (Emporhebung): Bei der Nutzung von Modellen erfolgt stets (irgend-)
eine Synthese. Sie bleibt eine Leistung des Menschen.

2.4.1.4 Bedeutung von Flexibilitat

Aus Sicht eines Beobachters lasst sich zielorientierte Planung in komplexen
Situationen wie folgt trefflich beschreiben: Es kommt immer noch etwas nach, es gibt
niemals den Punkt, an dem man alles verstanden hat und das System vollstandig
beschreiben kann — es wird immer Uberraschungen geben. Diese Regel ist alt,

247 \/gl. Stachowiak 1983, S. 113.

28 Die St. Gallener Schule geht auf Arbeiten von Malik und Probst zuriick, die im Konzept der

spontanen Ordnung von Hayek griinden. Die Miinchner Schule griindet sich auf die Arbeiten von
Kirsch, der in einer enormen intellektuellen Leistung den Ansatz der modernen Systemtheorie von
Luhmann mit Habermas' Theorie kommunikativen Handelns auf die betriebswirtschaftliche
FUhrungslehre Ubertragt.
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einfach zu verstehen®*® — und doch schwer auf den von Kontrolle dominierten
Unternehmensprozess zu Ubertragen.

Als Helmut ScHMIDT einmal gefragt wurde, wie er es geschafft hat, in komplexen
politischen Situationen die richtigen Entscheidungen zu treffen, hat er folgendes
geantwortet:

,Mit Entscheidungen in komplexen Situationen verhélt es sich wie in einer guten
Ehe, 50 Prozent muss funktionieren, der Rest ist Flow?*°.

Man kann uber diese Aussage schmunzeln, doch trifft sie den Kern im Umgang mit
Komplexitat: Man kann nicht alles kontrollieren, sondern muss sich im System zum
Teil auch treiben lassen - man bendtigt schlichtweg Flexibilitat.

Der Begriff Flexibilitat ist hier die adaptive Antwort auf den Umgang mit
Unsicherheiten. Dabei wird Flexibilitat als eine System- und Elementeigenschaft
verstanden, die fur die Komplexitatsbewaltigung erforderlich ist. Demnach sind
Komplexitat und Flexibilitat zwei eng miteinander verwobene Betrachtungsfelder der
Systemgestaltung. Flexibilitat ist das Mal® an Eigenkomplexitat einer Organisation,
das innere Freiheitsgrade im Umgang mit duRerer Komplexitit schafft.?®' Damit
induziert der Begriff Flexibilitat ein Mal3 an Reaktionsfahigkeit, das es erlaubt, von
einem vordefinierten Muster abzuweichen und ein angestrebtes Ziel dennoch zu
erreichen.

2.4.1.5 Die Theorie der Wissenschaft

Durch die Systemtheorie wurde eine Ubergreifende interdisziplinare Wissenschaft
begrindet. Dadurch nimmt sie eine zentrale Rolle auch in der Wissenschaftstheorie
ein. Diese beschaftigt sich mit den Voraussetzungen, Methoden und Zielen von
Wissenschaft und ihrer Prinzipien und Formen der Erkenntnisgewinnung. lhre
Methodik wurde mafgeblich durch die Arbeit ,Die Logik der Forschung“ von POPPER
gepragt. Kernziel der Wissenschaftstheorie ist es, die Grundlagen guter
Wissenschaft zu beschreiben. In der Wissenschaftstheorie ist die Systemtheorie eine
Meta-Theorie anderer Wissenschaftsbereiche; sie bietet ein transdisziplinares
Regelwerk fur fachspezifische Wissenschaftsdisziplinen.

Die Wissenschaft selbst ist ergebnisoffen, denn sie selbst verschiebt ihre Grenzen
durch den eigenen Fortschritt, hinter dessen Grenze nur Vermutung, aber kein
Wissen existiert. Um Vermutungen 2zu &ufRern, braucht man pragmatische

249 y/gl. Brandeins 2006, S. 46.

20 7zitat vom deutschen Altkanzler Helmut Schmidt aus einem Interview.

%1 Vgl. Wegehaupt 2004, S. 44ff.
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Situationsmodelle; diese wiederum erfordern eine vollig andere Ordnung des
Wissens, die sich jenseits der Disziplinen aufspannt: Pragmatische Situationsmodelle
erfordern Transdisziplinen. Sie grenzen ihre Fragestellungen in anderer Weise als
Disziplinen ab - sie haben mit anderen Worten ein ganz anderes Selbstverstandnis.

KUHN hat das Selbstverstandnis einer Einzeldisziplin ihr Paradigma genannt und
zahlt dazu:

= Definition der Probleme

= Sprache und Begrifflichkeit

Denkmodelle
Methoden

Qualitatskriterien. 2%2

Diese Aspekte eines Wissenschaftsparadigmas erganzen sich mit den
Forschungszielen der transdisziplinaren Systemwissenschaften. Diese eruieren

= nicht nur die Aussagen, Methoden und Theorien einzelner Disziplinen,
sondern auch gemeinsame Probleme und Strukturen

= die wissenschaftlichen Erkenntnis-, Denk-, und Forschungsprozesse nicht nur
in ihren linguistischen, sondern auch in den oben erwahnten anderen
Aspekten

» die Wirkungen des wissenschaftlichen Handelns, der Wissensproduktion,
-organisation und -vermittlung in Bezug auf die Umwelt.

2.4.2 Einteilung von Systemen

Nachdem im Kapitel zuvor die grundlegenden Eigenschaften von Systemen erlautert
wurden, werden im Folgenden Klassifikationskriterien zur Einordnung von Systemen
dargelegt.?®

= natlrlich — kunstlich: Natlrliche Systeme entstehen ohne menschliches Zutun
(z.B. Lebewesen), kunstliche sind vom Menschen geschaffen (z.B.
Maschinen). Gemischte Systeme, die sowohl naturliche als auch kunstliche
Elemente enthalten, werden auch als sozio-technische Systeme bezeichnet
(z.B. Unternehmen)

= materiell — immateriell: Bei materiellen Systemen sind die Elemente verkorpert,
bei immateriellen nicht

%2 \/gl. Ropohl 2005, S. 26, Kuhn 1976, S. 186ff.
23 ygl. Rupprecht 2002, S. 10f.
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» real — ideell: Reale Systeme sind beobachtbar und ihre Elemente und
Elementbeziehungen sind zumindest teilweise gegenstandlicher Art (z.B.
Verkehrswege); ideelle Systeme existieren hingegen nur als Idee (z.B. das
Periodensystem der chemischen Elemente)

= offen — geschlossen: In einem offenen System bestehen Beziehungen zur
Umwelt aullerhalb des Systems oder zu einem anderen System; bei
geschlossenen Systemen gibt es keine Beziehungen uber die Systemgrenzen
hinweg (z.B. idealtypischer Brennvorgang in einer Glihlampe); geschlossene
Systeme sind allerdings nicht abgeschlossen, es kann Energie Uber die
Systemgrenze austauschen, jedoch keine Materie

= deterministisch — stochastisch: Ist das Verhalten eines Systems beziglich des
gegenseitigen Einwirkens der Elemente voraussagbar, so wird es als
deterministisches System bezeichnet (z.B. einfache Maschinen). Bei
stochastischen (probabilistischen) Systemen kann das Verhalten nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden

= statisch - dynamisch: Im Gegensatz zu dynamischen Systemen unterliegen bei
statischen Systemen die Elemente und Beziehungen keinen Veranderungen.

2.4.3 Entwicklung der Systemtheorie

Die Systemtheorie ist, wie zuvor schon aufgezeigt, ein umfassender Wissenschafts-
bereich mit unterschiedlichen Ausrichtungen und Auswirkungen auf nahezu alle
Wissenschaftsdisziplinen. Einen vollstéandigen Uberblick tiber die Systemtheorie zu
geben, wirde den Rahmen sprengen. In den folgenden Kapiteln werden die
wichtigsten, fur den Kontext dieser Arbeit relevanten Erkenntnisse dargelegt.
Gegenstand der Systemtheorie ist die abstrakte Auseinandersetzung sowie die
Ableitung formalisierbarer Eigenschaften von Systemen.

Die elementarste Betrachtung der Systemtheorie ist die der Black-Box. Durch sie
wird ein System von der Umwelt abgegrenzt und es werden nur die
Transformationseigenschaften der In- und Output-Beziehung des Systems
betrachtet. Die Transformationsmoglichkeiten des Systems sind seine Funktionen.

Die ersten systemtheoretischen Ansatze gingen davon aus, dass sich Systeme durch
die schlichte Zergliederung in einzelne Teilelemente beschreiben lassen. Doch
werden durch diesen Ansatz Emergenzeffekte des Systems eliminiert, d. h. die
Eigenschaften werden vernachlassigt, die erst durch das Zusammenwirken der
miteinander verbundenen Teilelemente eines Systems entstehen. Umso starker die
Auspragung der Emergenz ist, umso geringer wird die Aussagefahigkeit einer
Systembeschreibung auf Basis reduktionistischer Ansatze. Gerade komplexe
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Systeme weisen eine Vielzahl von Eigenschaften und Beziehungen auf, die sich
nicht in den einzelnen Elementen finden lassen.

Die reduktionistischen Ansatze sind aus der Technik erwachsen. Sie haben sich mit
dem Durchbruch des logisch-naturwissenschaftlichen Weltbilds durchgesetzt, in dem
die Erklar- und Reproduzierbarkeit eines Phanomens zum Paradigma geworden ist.
Das System wird vom Beobachter als unabhangig angesehen und die Annahmen
basieren auf linear-kausalen Zusammenhangen. Hieraus folgt die klassische
Leitdifferenz der Systemtheorie mit den Prinzipien ,Abstraktion* und ,Reduktion®.?*

Der Biologe BERTALANFFY zeigte in seinen Arbeiten auf, dass linear- und
monokausale Betrachtungsweisen und lineare Beziehungen die zentralen
Zusammenhange in komplexen Systemen jedoch nicht erfassen koénnen. Dabei
zweifelte er aber nicht das Kausalprinzip als solches an.

Die neueren Ansatze erganzen das ingenieurmalig technische Weltbild, indem sie
den Beobachter Teil des Systems werden lassen. Der Grundsatz der vollstandigen
Erklarbarkeit fallt, System und Umwelt werden zur neuen Leitdifferenz. 2°°

Mit diesen Erkenntnissen wird die anfangliche Annahme von geschlossen Systemen
durch prinzipiell offene ersetzt. Daraus folgt die moderne Theorie autopoietischer
(selbstreferenzieller) Systeme mit der Leitdifferenz von Identitat und Differenz. 2%

Diese Annahme ist sehr weit reichend; So sagt sie aus, dass Differenz durch
Kommunikation geschieht. Jede Unterscheidung muss in die Welt eingefuhrt werden.
Es gibt somit keine feste Welt, die unabhangig von einem Beobachter ist, es existiert
nur das, was ein Beobachter differenzieren kann.

2.4.3.1 Systemtheorie sozialer Systeme

LUHMANN vereinte die Anfange der Systemtheorie zur umfassenden Systemtheorie
der sozialen Systeme. Sein Werk wird heute wie damals kontrovers diskutiert, so hat
HABERMAS einmal gesagt: ,Alles falsch, aber auf héchstem Niveau*” 257; LUHMANNS Werk
stellt jedoch eines der zentralen Schlisselwerke der modernen Systemtheorie dar. Er
knupft an die Arbeiten der Biologen MATURANA und VARELA an, die in den
1970er-Jahren eine bis heute mafllgebende kybernetische Theorie entwickelten®8,
Sie bauten ihre Untersuchungen auf biologischen Systemen auf und pragten den

% Luhmann 1994, S. 19ff.
*% Epda., S. 22ff.

% Ebda., S. 25ff.

" Radio Bremen 2002.
%8 Sjehe Maturana 1990.
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Begriff der Autopoiesis®®® und der Selbstreferentialitat. Autopoietische Systeme

schaffen und erhalten sich selbst, somit ist die Autopoiesis das charakteristische
Organisationsmerkmal von Lebewesen bzw. lebenden Systemen. Selbst-
referentialitat bezeichnet die Fahigkeit jedes lebendigen Systems, einen Bezug zu
sich selbst in Abgrenzung zur Umwelt herzustellen.

Auf Basis von Erkenntnissen der Neurowissenschaften nimmt LUHMANN das
Nervensystem als geschlossenes System an. Er begrindet hierdurch den operativen
Konstruktivismus, in dem er davon ausgeht, dass die Realitat nur durch kognitive
Operationen entsteht.?®® Dies bedeutet, dass jede Person die Welt anders sieht, da
die Umwelt nur Anstol3 fur die eigene Modellbildung ist. Er negiert mit dieser
Annahme nicht die Existenz einer Realitat an sich, LUHMANN geht lediglich davon
aus, dass es keine andere Moglichkeit gibt, als Realitat zu konstruieren und
Beobachter zu beobachten, wie sie Realitat konstruieren. Jede Theorie, jedes Modell
stellt eine Konstruktion dar und sonst nichts. Er geht weiter davon aus, dass
Information nur innerhalb eines geschlossenen Systems Glltigkeit besitzt und nicht
in ein anderes System Uubertragen werden kann. Dieses Kontrollproblem der
Kommunikation bezeichnet er als ,doppelte Kontingenz® (doppelte Unberechen-
barkeit).

Den Begriff der doppelten Kontingenz greift LUHMANN aus der Handlungstheorie von
PARSON auf. Die einfachste Form eines sozialen Systems besteht aus zwei Akteuren,
Ego und Alter. Wenn diese zusammentreffen, kommt es zu sozialem Handeln.
Hierbei entsteht das Problem einer wechselseitigen Unsicherheit Uber die
Erwartungen des jeweils anderen: Wenn Alter sein Verhalten davon abhangig macht,
wie Ego handelt und Ego wiederum sein Verhalten an Alter anschlielen will. Der
reine, nicht weiter elaborierte Zirkel selbstreferentieller Bestimmung macht Handeln
unbestimmbar.?®' Indem Ego und Aller sich jeweils aufeinander bezogen verhalten,
grenzen sie sich gegenseitig ein. Beide sagen nicht mehr, was sie alles sagen
konnten, sondern nur noch, was zum bereits Gesagten passt. Hierdurch reduziert
sich die Kontingenz und es entsteht Ordnung.?®®> LUHMANN erweitert den Begriff der
doppelten Kontingenz auf System und Umwelt. Das erfolgreiche Verhalten einer
Person hangt somit nicht nur davon ab, was die Person in Bezug auf eine bestimmte

%9 Altgriech; auto ,selbst’ und poiesis ,schaffen’.

%0 vgl. Luhmann 1996, S. 17f.

%1 vgl. Parsons 1951, S. 15f.

22| yhmann beschreibt dies mit einem Satz: Ich tue, was du willst, wenn du tust, was ich will.

(Luhmann 1984, S. 166).
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aullere Bedingung tut, sondern auch vom Verhalten der Umwelt, das Verhalten ist
doppelt kontingent.

LUHMANN sieht die Losung des zielgerichteten Umgangs mit Komplexitat im Prinzip
der ,Ordnung aus Chaos®. Die Ordnung entsteht aus einer Anzahl von vielen
Handlungsmadglichkeiten und Beziehungen in einer komplexen Welt. Far LUHMANN ist
die doppelte Kontingenz Teil des Chaos und Teil der Ordnung zugleich.?®® Dies
bedeutet jedoch, dass entgegen den Methoden der Naturwissenschaften aus
sozialen Systemen keine klaren isolierbaren Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
ableitbar sind.?** Dieses Prinzip ,Ordnung aus Chaos* beschreibt LUHMANN mit dem
angemessenen Verhaltnis von Komplexitat und Transparenz.265

2.4.3.2 Systemtheorie der Technik

Aufbauend auf der allgemeinen Systemtheorie entwickelt RoOPOHOL in den
1970er Jahren eine Systemtheorie der Technik. Die Charakteristik der Systemtheorie
bestent darin, dass sie fachlbergreifend ist und ein interdisziplinares
Integrationspotenzial aufweist. Da die Technik selbst interdisziplinar ist, sieht ROPOHL
grolRe Chancen, mit der Systemtheorie soziotechnische Systeme zu beschreiben.
Hierzu schlagt RopoHL drei Teilsysteme der Technikgenese vor:

Handlungssystem: Ist ein System, das eine Ausgangssituation in eine Endsituation
uberfuhrt. Dabei transformiert es Information, Energie und Materie. Es bildet die
Zusammenfuhrung von Menschen und Artefakten.

Objektsystem: Das Objektsystem ist ein Teilsystem des Handlungssystems und
transformiert lediglich Energie und Materie.

Zielsystem: Die Koordination erfolgt Gber ein zieldefinierendes System, welches die
Regeln der Kommunikation bestimmt. 2%

RopPoHL entwickelt auf Basis dieser drei Systeme eine Systemtheorie der Technik.
Auf der Grundlage des mathematischen Modellbegriffs von STACHOWIAK beschreibt
RopPoOHL ein System S als ein Quadrupel aus den Mengen «, ¢, o und z. Dabei ist

o eine Menge von Attributen A;, ¢ eine Menge von Funktionen Fj, o eine Menge

von Subsystemen S’k und 7z eine Menge von Relationen Py, welche die Struktur
eines Systems darstellen. Die ersten beiden Mengen « und ¢ reprasentieren die

aulBeren Eigenschaften eines Systems und dessen Funktionen, welche die

%% Ebda., S. 159.

%4 vgl. Lembke 2001, S. 22.
%5 v/gl. Luhmann 1984, S.9.
%6 v/gl. Ropohl 1979, S. 32ff.
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Beziehungen zwischen den Attributen darstellen. Die beiden Mengen o und 7z sind
die ,inneren® Bestandteile eines Systems, wobei die Subsysteme Uber Beziehungen
— den Relationen — miteinander verbunden sind.

S=(a,p,0,7r) mita ={A}, ¢ ={F}, 0 ={S'«}, 7 = {Pm}
und iel, jed, keK, meM (I, J, K, M ~ N)

Mit dem Begriff Handlungssystem greift RoPoHL auf den Handlungsbegriff KEMPSKIS
zuruck: ,Handeln ist die Transformation einer Situation in eine andere. Diese Umformung
einer Situation folgt einer Maxime und im idealen Falle derart, dass mit der
Ausgangssituation und der Maxime des Handelnden die Endsituation festgelegt ist.” 27 In
der von KEMPSKI eingeflhrten Definition des Handelns wird der Begriff Situation
verwendet. Unter Situation versteht RoPoHL das Handlungssystem selbst und seine
Umgebung. Die Funktionen des Handlungssystems beschreiben die Veranderung
der Umgebung und des eigenen Zustands. Um dies zu erreichen, plant das
Handlungssystem sein Vorgehen und handelt dementsprechend. Nach Abschluss
seiner Handlungen Uberpruft es, ob das Ergebnis mit den gesetzten Zielen
ubereinstimmt. Ist dies der Fall, ist der Handlungsablauf abgeschlossen, wenn nicht,

wird eine Ruckkopplung eingeleitet bis die selbst gesetzte Ziele erfullt sind.

Bei der Definition des Begriffes ,Ziel“ stutzt sich RopoHL auf den VDI-Ausschuss
Technikbewertung, welcher den Begriff wie folgt definiert:
sEin Ziel ist ein als méglich vorgestellter Sachverhalt, dessen Verwirklichung
erstrebt wird. Sachverhalte sind beispielsweise Zustdnde, Gegensténde,
Handlungen, Prozesse, Beziehungen. Wenn der Zielcharakter eines

angesprochenen Sachverhaltes aus dem Zusammenhang eindeutig ersichtlich
ist, geniigt hdufig schon die Kennzeichnung des Sachverhaltes. %

RoPoHL erweitert diese Definition, indem er den Begriff ,Ziel* zum Oberbegriff fur
jeden endgultigen Entwurf méglicher Sachverhalte oder Klassen von Sachverhalten
erklart. Im Gegensatz zu den bisher eingefuhrten Systemen sind Ziele keine realen
Gegenstande oder aktive Instanzen. Das Zielsystem ist eine rein abstrakte,
strukturale Form. Ziele kénnen nur als sprachliche Formulierungen von Vorstellungen

in einem Handlungssystem vorkommen.®°

Das Sachsystem sieht RoPOHL als Artefakt, als Transformationsergebnis des
Zielsystems durch das Handlungssystem. Aus ROPOHLS Sicht fehlt aber ein
universelles Beschreibungsmodell fur Artefakte, um die Technik selbst in einem
Modell abzubilden. RopoHL fordert eine allgemeine Systemtheorie der Artefakte,

%7 \gl. Kempski 1964, S. 297ff.
268 Ropohl 1978, S. 197, die Richtlinie erschien 1991 im ‘Weil3druck’ als VDI-Richtlinie 3780.
%9 vgl. Ropohl 1999, S. 152.
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doch hélt er selbst diese Theorie fiir nicht umsetzbar.?’® Eine Systemtheorie der
Artefakte, auf deren Basis beliebige technische Systeme beschrieben werden
kénnen, wurde erst durch das C&CM von ALBERS und MATTHIESEN geschaffen. In
Kombination dieser Modelle und auf dem Fundament der allgemeinen System- und
Modelltheorie ist die Grundlage eines Modells der Produktentstehung mit
umfassendem Geltungsanspruch geschaffen worden. Die drei Systeme - Ziel-,
Handlungs- und Objektsystem — kénnen nach ROPOHL unterschiedliche Strukturen
aufweisen. Hierzu entwickelt RoPOHL drei Systemdarstellungen auf Basis der Black
Box und der Transformationseigenschaften des Systems durch seine innere
Beschaffenheit: Systeme kdnnen entweder durch ein funktionales, ein hierarchisches
oder durch ein strukturales Systemkonzept beschrieben werden.

Systemkonzepte
Funktionales Hierarchisches Strukturales
Systemkonzept Systemkonzept Systemkonzept
(Black Box-System)
Inputs S ‘
\ 4 . upersystem System Elemente
' i l Zusténde
2 v
'
; l System —
) Subsystem Relationen System
Outputs
Anordnung von Systemen
Reihenkopplung Parallelkopplung Ruckkopplung Dezentralisierung Zentralisierung

Abbildung 2-29: Systemkonzepte und Anordnung von Systemen %’

2.4.4 Systemansatze in der Konstruktionsmethodik

Die Systemtheorie hat im Laufe der Zeit einen steten Einfluss auf die
Konstruktionsmethodik genommen. Durch die Impulse aus der Systemtheorie sind
eine Vielzahl systemtechnischer Methoden entstanden. Doch im Wesentlichen sind
diese auf der Ebene von systemtheoretischen Teilbetrachtungen oder system-
technischen Methoden stehen geblieben. Es gibt kaum Ansatze, die die
Systemtheorie konsequent als Ganzes auf die Produktentstehung Ubertragen.

70 vgl. Ropohl 1979, S 96-97.
1 Ropohl 1999, S. 75-77.
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Lediglich der Ansatz von RopoHoL, das ZOPH-Modell?”? und das iPeM mit dem

Karlsruher Verstandnis fiir Produktentstehung von ALBERS®” integrieren Umwelt,
Mensch und Organisation zu einem ganzheitlichen Systemansatz der Produkt-
entwicklung.

Auch EHRLENSPIEL greift in seiner ,Integrierten Produktentwicklung” system-
theoretische Ansatze auf, doch werden auch von ihm die sozialen Systemelemente
nicht konsequent umgesetzt. Die systemtheoretischen Elemente sind nur
theoretische Randbetrachtungen und haben auf den Konstruktionsprozess nur sehr
geringen Einfluss.

Mit der Verwissenschaftlichung der Ingenieurdisziplin wurde verstarkt an
systematischen, methodischen Vorgehensweisen gearbeitet, um spezifizierte
Anforderungen in konkrete Lésungen umzusetzen.?”* Die Ingenieurwissenschaft
bedient sich hier der analytischen Herangehensweise im Problemldsungsprozess
und nutzt die Systemtheorie flr die gedankliche Modellbildung zur Synthese von
Lt'>sungen.275 Ausgangspunkt des methodischen Problemldsens ist die Problem-
formulierung und damit die Definition von Zielen und Randbedingungen, die spater
fur die Entscheidungsfindung herangezogen werden. Analog der hierarchischen
Systemanalyse wird dazu das Gesamtproblem in Teil- und Einzelprobleme
zergliedert. An dieser Stelle ist der Einsatz der Systemtheorie sehr erfolgreich, da sie
durch die formale, abstrakte Terminologie ein allgemein verwendbares Fundament
fiir die Analyse darstellt.?"

HuBKA beschreibt die Konstruktionsmethodik als ldentifikation geeigneter Mittel fur
den Konstruktionsprozess und als Tatigkeit, in der durch einen kreativen Akt
technische Probleme geldst werden.?”” RoTH sieht den Ausgangspunkt vieler
Problemlosungen in der Abstraktion bewahrter LOosungen und der Variation
bewshrter Effekte zur Identifikation substanziell neuer Lésungen.?’® Bei iiberschau-
baren Problemen kann der erfahrene Ingenieur dabei intuitiv Lésungen finden.
Komplexe Probleme besitzen jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen,

12 systemtechnischer Ansatz in der Produktentwicklung: Ziel-, Objekt-, Prozess- und Handlungs-
system.

% Albers 2007a.

2" \/gl. Rodenacker 1994, S. 1.

5 \/gl. Ehrlenspiel 1995, S. 77 und VDI-Richtlinie 2221, S. 3.
7% \/gl. Ropohl 1999, S. 88.

7 \/gl. Hubka 1992, S. 3.

8 \/gl. Roth 1994, S. 2.
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deren einzelne Synthese und Bewertung kaum mehr rein mental bewaltigt werden
kann.?"®

Die Ingenieurwissenschaften beschaftigen sich in erster Linie mit Sach- oder
Objektsystemen. Diese sind ganz allgemein — fur die Erfullung bestimmter Zwecke —
kiinstlich erzeugte Gebilde.?®® Da sich die Ingenieurwissenschaften auch mit den
methodischen und sozialen Aspekten auseinandersetzen, ist es nur konsequent,
Systeme zu definieren, in denen Sachsysteme entstehen und verwendet werden.
Hierfur wird das von ROPOHL propagierte Handlungssystem in den Konstruktions-
prozess eingefiihrt.?®’ Fir dieses ist zweckgerichtetes Handeln, fiir das Sachsystem
Nutzwertorientierung von entscheidender Bedeutung. Um dies zu realisieren,
erfordert es die bewusste Bestimmung von Zielen und Anforderungen flr das
Zielsystem. Die drei Systeme stehen in einer engen wechselseitigen Beziehung
zueinander. Die Ruck-Beziehung in Form von Restriktionen aus dem Handlungs- und
Sachsystem heraus wirken in das Zielsystem und umgekehrt. Solche Restriktionen
begrenzen — insbesondere bei bereits bestehenden Strukturen — den maoglichen
Losungsraum.

Diese Gedanken zur ganzheitlichen systemtheoretischen Betrachtung der Produkt-
entwicklung haben in den Entwicklungsprozess nur sehr bedingt Einfluss gefunden.
Lediglich die Systemtechnik hat sich im Bereich der Konstruktionsmethodik etabliert.
Das Ziel- und das Handlungssystem wurden zwar in der Entwicklungsmethodik und
Produktentwicklung theoretisch immer wieder aufgegriffen, aber letztendlich auf
Anforderungslisten und vordefinierte Prozessschemata reduziert.

In der Konstruktionswissenschaft werden die drei Systembegriffe des Ziel-, Objekt-,
und Handlungssystems von verschiedenen Autoren unterschiedlich beschrieben (von
manchen Autoren wird das Handlungssystem durch ein Prozesssystem erganzt). Im
Folgenden wird ein exemplarischer Uberblick tiber das unterschiedliche Verstandnis
dieser Begriffe aufgezeigt.

Die Definitionen des auf der Systemtheorie basierenden Modells der Produktent-
stehung von ALBERS auf Basis der Ziel-, Objekt- und Handlungssysteme werden in
dieser Forschungsarbeit hergeleitet und definiert. Aus diesem Grund befinden sich
die Definitionen im Systemverstindnis von ALBERS in Kapitel 4.2%

19 ygl. Breiing 1997, S. 7.

%80 \/gl. Ropohl 1999, S. 120; Patzak 1982, S. 31-32; Pahl 1997, S. 36; Ehrlenspiel 1995, S. 19-21.
21 \/gl. Ropohl 1999, S. 89; Patzak 1982, S. 31; Ehrlenspiel 1995, S. 19.

22 Sjehe Kapitel 4.1.2 Systemansatz auf S. 154ff.
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2.4.41 Definitionen des Zielsystems in der Produktentwicklung

EHRLENSPIEL: Zielsysteme stellen die Menge der Zielvorgaben — die Anforderungen —
und deren Verknipfungen dar. Im Zielsystem werden die Anforderungen strukturiert,
eventuell hierarchisch nach der Wichtigkeit oder gemaf der zeitlichen Abfolge der
Teilziele. Ergebnisse sind Anforderungslisten und Pflichten- oder Lastenhefte. Sie
sind Grundlage fur die Beurteilung jedes entstehenden Sachsystems und des
Entwicklungs- bzw. Handlungsprozesses. GroRen Einfluss auf das Zielsystem hat
natirlich der Markt bzw. der Nutzer, fiir den das Produkt erstellt wird.?%

NEGELE: Im Zielsystem werden Ziele und Anforderungen abgelegt, die beschreiben,
welche Ergebnisse in einem Entwicklungsvorhaben bzw. in den notwendigen (Teil-)
Prozessen erarbeitet werden sollen und unter welchen Randbedingungen dies
geschehen soll. Es werden alle Ziele und deren Zusammenhange und
Abhangigkeiten beschrieben, die fur die Entwicklung der richtigen Losung relevant
sind, nicht jedoch die Ldsung selbst. Ziele beziehen sich auf einen gedanklich
vorweggenommenen bzw. geplanten (Soll-)Zustand, der, ausgehend von einer
Situations- bzw. Problemanalyse (Ist-Zustand), angestrebt wird. Dem Zielsystem sind
somit Inhalte zugeordnet, die das angestrebte Handlungsergebnis selbst und die
Randbedingungen und Umstande (z.B. bezuglich terminlicher, wirtschaftlicher,
qualitatsbezogener Zielsetzungen) seiner Realisierung charakterisieren. Beispiele
hierfir sind: Probleme bzw. Winsche, Ziele, Anforderungen, Pflichten, Plane,
gesetzliche Regelungen, Normen etc.?®*

STEINMEIER: Zielsysteme stellen als abstrakte Systeme das angestrebte Ziel, d. h.
das Handlungsergebnis als Endzustand in Form einer Zielhierarchie sowie unter
Umstanden als zeitliche Folge von Teilzielen dar. Zielsysteme treten in Form von
Pflichtenheften, Lastenhaften, Anforderungslisten u.4. auf. %°

WENZEL: Zielsysteme sind abstrakte, kinstliche Systeme und enthalten verbalisierte
Bewusstseinsinhalte. Sie beschreiben das Ziel eines Entwicklungsvorgangs, ohne
den Prozess anzugeben. Typische Erscheinungsformen sind z.B. das Lastenheft,
das Pflichtenheft und die Anforderungsliste. 2%

283 \/gl. Ehrlenspiel 2003, S. 18.

24 \/gl. Negele 1998, S. 54 und S. 141.
25 v/gl. Steinmeier 1999, S. 51.

2 \/gl. Wenzel 2003, S. 43.
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Patzak: Das Zielsystem enthalt alle terminlichen, wirtschaftlichen und
qualitatsbezogenen Zielvorgaben eines Entwicklungsprojektes bezlglich des
angestrebten Handlungsergebnisses. %’

2.4.4.2 Definitionen des Sach- bzw. Objektsystems in der Produktentwicklung

EHRLENSPIEL: Sachsysteme sind in der Technik, die aus der Arbeit der Ingenieure,
Techniker usw. entstehenden technischen Gebilde wie Maschinen, Maschinenteile,
Gerate, Apparate, also technische Systeme. Sachsysteme sind das Objekt des
Handlungssystems. Dieses Objekt muss nicht immer ein materielles Gebilde sein,
sondern kann auch immateriell sein, wie es z.B. bei Software der Fall ist.?%

NEGELE: Im Objektsystem werden die Ergebnisse der Entwicklung bzw.
Entwicklungsprozesse und -aktivitaten modelliert. Diese umfassen das zu erstellende
(End-)Produkt (z.B. in funktionaler, hierarchischer Beschreibung, ...) mit allen
Zusatzleistungen sowie allen Zwischenergebnissen (Zeichnungen, Modellen,
Prototypen, etc.), die auf dem Weg zur Realisierung und fir den Einsatz der
Problemlésung notwendig sind. Die Elemente des Objektisystems sind dabei
Voraussetzung, (zu bearbeitender) Gegenstand bzw. Ergebnis der im
Entwicklungsprozess durchgefiihrten Aktivitét.?°

PATzAK: Objektsysteme sind konkrete oder abstrakte Systeme, Einwirkungs-
gegenstande bzw. Handlungsergebnis von Wirksystemen bei Realisierung von
Programmsystemen mit der Ausrichtung auf das Zielsystem der vollzogenen
Aktivitaten. Objektsysteme treten als beliebige Systeme auf.?*

STEINMEIER: Im Mittelpunkt des Gesamtsystems Produktentwicklung steht das Sach-/
Objektsystem — das Produkt.?®"

WENZzEL: Objektsysteme umfassen alle zur Zielerreichung notwendigen Handlungs-
ergebnisse. Diese kénnen neben dem Endprodukt auch Zwischenergebnisse sein.?*?
2.4.4.3 Definitionen des Handlungssystems in der Produktentwicklung

EHRLENSPIEL: Handlungssysteme enthalten strukturierte Aktivitaten, die z.B. zur
Zielerfullung eines zu erstellenden Sachsystems notig sind. Dazu gehoren

27 \gl. Patzak 1982, S. 31.

28 \/gl. Ehrlenspiel 2003, S. 20.

29 \/gl. Negele 1998, S. 54 und S. 147.
20 vgl. Patzak 1982, S. 31ff.

21 vgl. Steinmeier 1999, S. 32.

292 y/gl. Wenzel 2003, S. 43.
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Menschen, Sachmittel und Handlungen. Ergebnisse sind Projekt-, Vorgehens- und
Terminplane sowie Beschreibungen der Aufbau- und Ablauforganisation.?®?

NEGELE: Im Handlungssystem werden die Aufbauorganisation der Produkterstellung
und die personellen und sachlichen Ressourcen modelliert. Elemente des
Handlungssystems konnen somit Aktionstrager bzw. organisatorische Einrichtungen
zur Ausflhrung der zur Zielerreichung erforderlichen Handlung sein oder
unterstutzende sachliche Mittel, wie z.B. Prufstande, CAD-Arbeitsplatze, spezielles
Know-How, etc. Dem Handlungs(trager)system zugeordnet sind Personen, organisa-
torische Einheiten und Strukturen, welche die zur Zielerreichung erforderlichen
Handlungen ausflhren, sowie sachliche Ressourcen, die eine Durchfuhrung der
Handlung unterstiitzen.?%*

PAaTzAK: Wirksysteme sind als konkrete Systeme die Trager der Aktivitaten. Sie
setzen sich in ihrer allgemeinen Form (als sozio-technische Systeme) aus belebten
und unbelebten Komponenten zusammen, deren Zusammenwirken durch formelle,
aber auch informelle Beziehungsmuster (Organisation) ermoglicht wird.
Wirksysteme, im Falle, dass der Mensch als Systembestandteil auftritt, auch
Arbeitssystem oder Handlungssystem (zweckneutrale Betrachtung) genannt, treten
als Organisation, Unternehmen bzw. als Sachmittelsystem auf.?%°

STEINMEIER: Handlungssysteme sind durch Handlungen konstituiert und konkret. Als
soziale Systeme haben sie keine naturlichen, empirisch erfahrbaren Grenzen. Dies
schafft das System selbst durch eigene Handlungen und Kommunikation. Das
Handlungssystem erstellt das Zielsystem und das Sachsystem.?*

WENzEL: Das Handlungssystem beinhaltet die an den Handlungen zur Zielerreichung
beteiligten bzw. ausfuhrenden Personen, Organisationseinheiten, Sachmittel und
Ressourcen.?®’

2.4.4.4 Definitionen des Prozesssystems in der Produktentwicklung

NEGELE: Im Prozesssystem werden die in der Produktentwicklung ausgeflhrten
Handlungen als (Teil-)Prozesse, Vorgange und Ereignisse abgebildet. Darlber
hinaus werden die Verknupfungen, Abhangigkeiten und Flisse (Information,

293 v/gl. Ehrlenspiel 2003, S. 20.

294 vgl. Negele 1998, S. 54 und S. 162.
2% vgl. Patzak 1982, S. 31.

2% vgl. Steinmeier 1999, S. 62.

27 \gl. Wenzel 2003, S. 43.
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Material, etc.) zwischen den Vorgangen modelliert. Output der Prozesse sind die
Objekte des Objektsystems gemaR den Vorgaben des Zielsystems.?%®

PATZAK: Programmsysteme stellen die zu setzenden Aktivitaten als Mittel zur
Zielerreichung dar. Sie liefern in Form von Planen Aufschluss uber die Art und Weise
der durchzufuhrenden Aktivitaten. Programmsysteme treten in Form von

Aufgabenpldnen/Vorhabensplanen auf.?%

WENZzEL: Dem Prozesssystem zugeordnet sind die zur Erzeugung der Objekte bzw.
(Zwischen-)Ergebnisse notwendigen Handlungen, wie z.B. Prozesse, Tatigkeiten,
Ereignisse oder Vorgehensmodelle.>®

2.4.5 Systemtechnik

Die Systemtechnik®' ist ein konkreter Anwendungsbereich der Systemtheorie. Sie ist

eine systemwissenschaftliche Methode und umfasst die Anwendung technischer
Hilfsmittel bei der Planung und Gestaltung komplexer technischer Systeme.*** Sie
stellt auf der einen Seite neue Betrachtungsweisen dar, auf der anderen Seite liefert
sie formalanalytische Instrumente fur Anwendungsbereiche. Sie ist keine neue
Methode an sich, sondern unterstitzt Methoden des rationalen menschlichen
Handelns durch eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Anwendungsbereiches
und ist im Uberwiegenden Sinne eine heuristische Methode. Hierdurch wird die
Analyse von Elementen und Beziehungen in einem System zu systematisiert, die zu
Beginn noch weitestgehend unbekannt sind. Die Systemtechnik ist mehr als eine
Methode, sie beruht zum groRen Teil auf Denkstrategien, die es erleichtern,
komplexe Systemen zu verstehen. Die Autoren aus dem Bereich der Systemtechnik
sind sich dartber einig, dass die Systemtechnik als Methode eine nur bedingt
lehrbare Tatigkeit ist, sondern auch Talent erfordert. Doch ist ihr Systemansatz eine
essenzielle terminologische und methodologische Basis fur interdisziplinare Arbeit an
technischen Systemen. Sie erganzt die klassischen Ingenieurtatigkeiten wie
Erfinden, Konstruieren, Entwickeln und Berechnen durch eine systematische
ganzheitliche Betrachtung.

Die Systemtechnik ist stark durch das angelsachsische Systems-Engineering
gepragt, da es dort unter diesem Begriff weiterentwickelt worden ist. In seinem

28 \/gl. Negele 1998, S. 54 und S. 152.
29 vgl. Patzak 1982, S. 31.
390 v/gl. Wenzel 2003, S. 43.

%1 Der deutsche Begriff der Systemtechnik ist synonym zum englischen Begriff des Systems

Engineering.

02 y/gl. Patzak 1982, S. 13f.
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Grundverstandnis und in den Zielen ist es der Entwicklungsmethodik aber sehr
ahnlich. MULLER beschrieb schon in 1970er-Jahren die ,Systematischen Heuristiken®
als geistige Arbeitstechnik zur systematischen Problemlésung. Er beschreibt ein
Methodensystem fur Problemlosungsprozesse im Bereich Naturwissenschaft und
Technik. Die ,Systematischen Heuristiken® bauen sich nach MULLER als Prinzipien
wiederkehrender Problemklassen mit Methoden auf, die sich in der Vergangenheit in
spezifischen Problemsituationen als erfolgreich erwiesen haben. Er beschreibt diese
Methodensammlungen mit der Situation, in der sie erfolgreich waren, als eine
Programmbibliothek, die zur Wiederverwendung bereitgestellt wird.>*?

2.4.6 Konstruktivismus

Zentrales Element der System- und Modelltheorie ist die mentale Modellbildung,
denn jede menschliche Erkenntnis basiert auf einer mentalen Konstruktion. Der
Konstruktivismus begrindet sich auf den Arbeiten des Soziologen LUHMANN, des
Psychologen GLASERFELD, des Kybernetikers FOERSTER und der Biologen MATURANA
und VALERA. Die Autoren gehen davon aus, dass die Grundlage jeder Erkenntnis die
Konstruktion eines Beobachters ist. Realitat ist das Resultat der Wahrnehmung eines
Beobachters. Der klassische naturwissenschaftliche Ansatz, der den Beobachter als
objektiven, neutralen, aulen stehenden Beobachter sieht, der die Fakten beschreibt,
ist eine lllusion. ,Harte Fakten® existieren nur auf Basis konstruierter Modelle. Der
Konstruktivismus geht davon aus, dass alles abhangig von bereits bestehenden
Konstruktionen ist — denn auch die Behauptung, dass dies so ist, beruht letztlich nur
auf einer Konstruktion.

Im Konstruktivismus ist das ,erkennende Subjekt‘ mitwirkender Beobachter und
somit Gestalter und Bestandteil der Realitdt. Keine Konstruktion oder
Unterscheidung kann fur sich alleine stehen, sie steht immer in einem Kontext und
muss in die Erfahrung des Beobachters passen. Wahrnehmen, Erkennen und
Verstehen sind subjektive Prozesse.

Die subjektive Empfindung der Realitat Iasst sich am Beispiel der Rot-Grun-Farben-
blindheit gut erlautern. Es gibt fur eine farbenblinde Person keinen Unterschied
zwischen Rot und Grun; die Farben existieren demnach nur subjektiv. Die
Beschaffenheit der Welt bezieht sich somit auf den Standpunkt des Beobachters, der
infolge der Trennung von Beobachter und Beobachtetem immer unerfassbar bleibt.
FOERSTER geht Uber diesen Standpunkt hinaus, denn Beobachtungen ohne einen

Beobachter gibt es nicht: ,Die Umwelt, die wir wahrnehmen, ist unsere Erﬁndung“304.

393 Miller 1970.
3% Foerster 1996, S. 26.
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Auch in den Naturwissenschaften wurde durch die Relativitatstheorie von EINSTEIN,
die Unscharferelation von HEISENBERG oder das Gedankenexperiment mit
SCHRODINGERS Katze gezeigt, dass Beobachtungen relativ sind und der Beobachter
nur die Ergebnisse seiner Beobachtungen wahrnimmt.

Der Konstruktivismus sieht Objektivitat als einen nicht erreichbaren Zustand an, da
eine Trennung zwischen Beobachter und Beobachtungsobjekt nicht moglich ist.
Folglich missen auch beide gleichzeitig betrachtet werden. Durch FOERSTER wird
dies in der Kybernetik 2. Ordnung begriundet: Die Beobachtung 2. Ordnung schlief3t
den Beobachter in das System mit ein — die Beobachtung des Beobachters. Anhand
der Kybernetik der 2. Ordnung wird deutlich, dass es zweitrangig ist, ob Theorien und
Modelle etwas Uber die Beschaffenheit der realen Welt aussagen. Von Bedeutung ist
nur, dass sie funktionieren — oder wie es VON GLASERSFELD formuliert, ob sie
viabel* ** sind, also sich als lebensfahig in der Welt der Erfahrungen erweisen. Das
bedeutet, die entscheidenden Kategorien zur Beurteilung der Wirklichkeit sind nicht
Wahrheit und Objektivitat, sondern Konsens, Brauchbarkeit und Nutzlichkeit.

2.4.6.1 Beobachtung und das Subjekt-Objekt-Dilemma

Unter Beobachtung wird die Feststellung eines Unterschieds, der einen Unterschied
ausmacht, verstanden.*® Ein Beobachter unterscheidet immer eine Grenze, durch
welche ein Raum, Zustand oder Inhalt auf der Innenseite der Grenze von einem
Raum, Zustand oder Inhalt auf der AulRenseite getrennt wird. Unterschiede in der
physischen Welt erzeugen nach BATESON Unterschiede in der mentalen Welt unter
der Voraussetzung, dass der Unterschied erkannt wird.

Ein treffliches Beispiel ist die Interpretation einer technischen Zeichnung. Wenn ein
Beobachter eine technische Zeichnung eines unbekannten Systems vor sich sieht,
versucht er Unterschiede zu erkennen — er sucht die Grenzen in Form von
Wirkflachenpaaren, Leitstitzstrukturen®® und Freiheitsgraden. Der Beobachter
erschliet das System durch eine mentale Konstruktion und leidet daraus die
Bedeutung, die Funktion des Systems, ab. Dies ist kein einmaliger, sondern ein
selbstreferentieller Prozess der Beobachtung des Objektes und der subjektiven
Konstruktion. Mit fortschreitender Erkenntnis werden am Objekt andere Unterschiede
wahrgenommen: Die Beobachtung verandert sich, obwohl das Objekt gleich bleibt.
Das bedeutet, das erkennende Subjekt kann nicht losgelost vom zu erkennenden
Objekt betrachtet werden. Diese Subjekt-Objekt-Trennung (im Ubertragenen Sinne

3% Glasersfeld 1992, S. 30.

3% Bateson 1981, S. 582: ,Ein Unterschied, der einen Unterschied macht.

97 y/gl. Albers 2002a.
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die Trennung von ,Sein“ und ,Bewusstsein®) ist eines der Grundprobleme der
Epistemologie (Erkenntnistheorie) und des Denkens Uberhabt.

Bei der Beobachtung eines Objekts erfahrt der Beobachter nur die fur ihn relevanten
und erkennbaren Eigenschaften, er nimmt Unterscheidungen vor. Die Unter-
scheidung ist durch den, der sie trifft, aber unbeobachtbar. Eine entsprechend
zielgerichtete Reflexion kann zwar diese erste Unterscheidung erkennen, jedoch wird
das Problem damit auf eine hdhere Ebene verlagert. Jetzt ist die zweite
Unterscheidung nicht beobachtbar und das Vorgehen fuhrt in einen unendlichen
Regress.**®® LUHMANN bezeichnet dies als den ,blinden Fleck” des Beobachters.

Daher ist es auch aus dieser Sicht unbedingt notwendig, die Unterscheidungen, auf
denen ein Modell basiert, offen zu legen. Die Bedeutung dieser Forderung wird noch
klarer, wenn man bedenkt, dass nicht nur die Interpretation, sondern auch die
Kommunikation auf den Operationen ,Unterscheiden® und ,Bezeichnen® beruht.>%

2.4.7 Modelltheorie

Modelle®"° besitzen im Kontext der Konstruktion und der Produktentstehung eine
grole Bedeutung. Sie dienen zur Ermittlung von Zusammenhangen und werden
eingesetzt, um komplexe Ablaufe zu beschreiben, zu interpretieren und zu
berechnen. Hierbei ist der Entwickler selbst oft Modellkonstrukteur und -nutzer
zugleich. Der Modellbegriff ist sehr weit gefasst und bezieht materielle Objekte und
Theorien mit ein.*"

In den 1970er-Jahren entwickelte STACHOWIAK die allgemeine Modelltheorie, die in
breiten Kreisen der Wissenschaft Zuspruch fand. Die Begriffe der Modelltheorie sind
allgemein gultig und domanenubergreifend anwendbar. Im Bereich der Wissenschaft
unterscheidet STACHOWIAK zwischen unterschiedlichen Modellzwecken:

= Demonstrationsmodelle (didaktische Modelle) zur Veranschaulichung von
Zusammenhangen

= Experimentalmodelle zur Ermittlung (heuristische Modelle) und Uberpriifung
von Hypothesen

= theoretische Modelle zur Vermittlung von Erkenntnissen Gber Sachverhalte

%% v/gl. Schlitt 2003, S. 85.

%99 y/gl. Luhmann 1991, S. 67.

%1% Aus etymologischer Sicht bedeutet der Begriff ,Modell* Muster bzw. Form, Vorbild, Entwurf oder

Person als Gegenstand bildnerischer oder fotografischer Darstellung. Urspringlich stammt
.Modell“ aus der italienischen Renaissance und leitet sich aus dem Wort ,modello“, dem Malstab
in der Architektur ab. Brockhaus Multimedial 2007.

11 vgl. Stachowiak 1983, S.129.
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= operative Modelle moglicher ZielauBenwelten zur Bereitstellung von
Entscheidungs- und Planungshilfen.

STACHOWIAK sieht in der Modellbildung die erkenntnismalige Gestaltung und
Aufbereitung der Welt durch modellierende Subjekte. Durch diese Sichtweise greift
er in seiner Theorie ein zentrales Wesensmerkmal des Konstruktivismus mit auf. In
seiner allgemeinen Modelltheorie definiert STACHOWIAK drei wesentliche
Eigenschaften von Modellen: das Abbildungs-, das Verkurzungsmerkmal und das
pragmatische Merkmal.*'2

Abbildungsmerkmal

,Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich Abbildungen, Reprédsentationen natlrlicher
oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein kénnen. «313 Alg Original sieht
STACHOWIAK grundsatzlich jede von einem natlrlichen oder maschinellen kognitiven
Subjekt erfahrbare, allgemein erzeugbare Entitit.>'* Das Original kann raumliche
Konfigurationen und raumzeitliche Vorgange darstellen. Damit umfasst das
Abbildungsmerkmal auch die Vorbild- und Entwurfsfunktion. Somit wird unter dem
Begriff der Abbildung die Zuordnung von Modell- zu Original-Attributen im

mathematischen Sinne verstanden.3"

Verkiirzungsmerkmal

~,Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie représentierten Originals,
sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant
scheinen®'® Bei der Modellbildung werden nicht nur irrelevante Original-Attribute
weggelassen (Praterition), sondern auch neue Modell-Attribute hinzugefugt, denen
kein originalseitiges Attribut entspricht (Abundanz). Diese Verkirzungen, die bei der
Modellbildung vorgenommen werden, fuhren dazu, dass die Originaleigenschaften
nie eindeutig, objektiv und vollstandig bestimmbar sind. Aus diesem Grund existieren
in der Regel zu einem Original unterschiedliche Modelle, da es unter verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet werden kann. Zur Bestimmung der Verkirzung des
Originals im Modell, muss Modellnutzern bekannt sein, welche Eigenschaften des
Originals vom Modell erfasst werden und welche nicht. Dies setzt die Kenntnis aller
Attribute — sowohl des Originals als auch des Modells — voraus, doch sind diese,

%12 ygl. Stachowiak 1973, S. 131.

313 Stachowiak 1973, S. 131.

3% Entitat wird im Sinne Stachowiaks als Synonym zu einem Informationsobjekt verstanden. Als

Entitat wird ein eindeutig zu bestimmendes Objekt bezeichnet, dem Informationen zugeordnet
werden.

%15 v/gl. Stachowiak 1973, S. 287f.
%8 Epda., S. 132.
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wenn uberhaupt, nur fur den Modellerschaffer greifbar. Dies bedeutet, dass ein
eindeutiger Original-Modell-Vergleich, der die Nachvollziehbarkeit der Auswahl der
im Modell abgebildeten Originalattribute gestattet, in der Regel nicht oder nur schwer
moglich ist. In der Modellbildung muss der Modellkonstrukteur eine zweckorientierte
Auswahl ,sinnvoll® abzubildender Originaleigenschaften treffen.

Pragmatisches Merkmal

~,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfiillen ihre
Ersetzungsfunktion 1.) fiir bestimmte — erkennende und/oder handelnde,
modellbenutzende — Subjekte, 2.) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und 3.)
unter  Einschrénkung auf bestimmte gedankliche oder tatsédchliche
Operationen. "’

Modelle sind somit nicht nur Modelle von etwas, sondern auch Modelle fir jemanden,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Funktion mit einem bestimmten Zweck
erfillen. Diese dreifach pragmatische Relativierung des Modellbegriffs fuhrt dazu,
dass eine Modellanalyse nicht nur die Frage beantworten muss, wovon etwas Modell
ist, sondern auch fur wen, wann und wozu. Dies bezeichnet STACHOWIAK als
Pragmatismus: die Orientierung am Nutzlichen. Hieraus leitet er die Realisation eines
funfstelligen Pradikats der ,Original-Modell-modellierendes-Subjekt‘-Beziehung ab;
Danach ist M ein Modell des Originals O fur den Verwender V fur die Zeitspanne t
bezuglich der Intention Z.

2.4.7.1 Modellbildung

Anhand der Modelltheorie wird klar, dass Modelle auf Basis einer subjektiv
wahrgenommenen Realitat in einem mehrstufigen Prozess konstruiert werden. Ein
Modellnutzer muss das Ergebnis dieser Konstruktion zunachst erfassen und
interpretieren. Auf Basis der subjektiven Wahrnehmung bildet er wieder ein mentales
Modell, um die Inhalte eines externen Modells fur den Zweck der Analyse oder der
Gestaltung nutzen zu konnen. Durch die notwendige Einbeziehung der
Kommunikation zwischen Subjekten im Rahmen der Modellbildung und -nutzung ist
der explizite Charakter von Modellen von entscheidender Bedeutung. Denn nur
durch explizite Modelle kann die mentale Interpretation und Synthese auf Basis von
Modellen erfolgen. Entscheidend ist hier die Bedeutung der Intersubjektivitat von
Modellen.

2.4.8 Intersubjektivitat

Eine zentrale Forderung in der Bearbeitung komplexer Probleme ist die inter-
subjektive Nachvollziehbarkeit von Resultaten einschlieRlich ihrer Begrindungen.

317 Stachowiak 1973, S. 133f.



104 Stand der Forschung — Produktentstehung

Dies gehort zu den grundlegenden methodologischen Prinzipien des wissen-
schaftlichen Arbeitens. Forderung der Intersubjektivitat ist, dass Kausalketten und
Behauptungen auf Ubereinstimmende Wahrnehmung von Individuen zurlckgefuhrt
werden konnen. Das bedeutet, dass Erkenntnisse nicht auf ein einzelnes Individuum
beschrankt sind, sondern dass andere Individuen unter denselben Randbedingungen
die Schlussfolgerungen nachvollziehen kénnen.

Dies ist auch in der ,Theorie des kommunikativen Handelns“ von HABERMAS
postuliert. Speziell in der Sprache kommt der Intersubjektivitat ein zentraler
Stellenwert zu. Die sprachlich etablierte Intersubjektivitat (dies bezieht sich nicht nur
auf die Sprache an sich, sondern auch auf die spezifische Modellsprache) geht jeder
objekt- und zielgerichteten gemeinsamen Erkenntnis voraus.®'® Im Kern geht es bei
der Intersubjektivitat um die Schnittmenge der subjektiven Erkenntnis und einer
kollektiven transparenten Objektivitat. Zusammenfassend ist die Bedingung fiur die
Mdglichkeit der Intersubjektivitdt die Beherrschung eines gemeinsamen
Modellverstandnisses.

2.4.9 Referenz- und Metamodelle

Bei der Entwicklung von Modellen ist es wichtig, zwischen Referenz- und
Metamodellen zu differenzieren. Diese sind abstrakte Modelle, die kein konkretes
Instanzwissen enthalten, und dienen der Entwicklung und der Ableitung formaler
Modelle. Beispielsweise ist die Sprache ein Metamodell: Sie beschreibt mit Hilfe
einer Syntax — der Grammatik — wie ihre Elemente — der Wortschatz — ohne konkrete
Inhalte zu benutzen sind. Das Metamodell gibt somit die Struktur ohne konkrete
Anwendung vor.

Referenzprozessmodelle sind spezifische Modelle fir Anwendungsbereiche. Dies
lasst sich am Beispiel der Sprache weiter ausfuhren: Der formale Aufbau eines Briefs
kann als Referenzmodell angesehen werden: Er beschreibt die Inhalte eines Briefs:
Adressat, Betreff, Anrede, Datum, Absender etc.

Der Unterschied wird in der Gegenuberstellung von Meta- und Referenzmodell in
Abbildung 2-30 noch einmal deutlich gemacht'®.

318 \/gl. Habermas 1988, S. 198-202.
319 vgl. Hars 1994, S. 12ff.
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Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

. @m{r0D«}

Metamodell

Abbildung 2-30: Gegeniiberstellung von Metamodell und Referenzmodell*?

Die Modelle 1 bis 4 stellen symbolische Abbildungen eines jeweils in einem anderen
individuellen Kontext gestalteten Systems dar. Das Metamodell gibt an, dass in
einem Quadrat mit neun Feldern jedes der Felder mit einem von vier Symbolen
belegt werden oder frei bleiben kann. Im Referenzmodell unten links sind
Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen Modellen 1 bis 4 festgehalten. Es
stellt ein inhaltlich abstrahiertes Modell dar, flir welches die geringsten Anpassungen
zur Entwicklung der vier kontextspezifischen Modelle erforderlich sind. Im Kontext
von Modell 1 bzw. Modell 2 muss das Referenzmodell lediglich um ein Symbol
erganzt bzw. bereinigt werden. Zur kontextspezifischen Entwicklung von Modell 3
wird das Rechteck im Referenzmodell durch einen Stern ersetzt. Fur Modell 4 ist das
Referenzmodell ohne kontextspezifische Modifikationen anwendbar. Ohne
Referenzmodell hatten in jedem Modell alle neun Felder neu belegt werden
missen.*’

%20 Epda., S. 54.
321 y/gl. Rupprecht 2002, S. 53f.
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2.4.10 Zwischenfazit

Die System- und Modellwissenschaften haben durch ihre Ubergreifenden Theorien
fundamentale Grundlagen in der Wissenschaft gelegt. Die systemtechnischen
Ansatze in der Produktentwicklung werden Uberwiegend aber nur als Methoden in
der Produktentstehung verstanden und nicht als deren Basis. Die Ansatze der
System- und Modelltheorie haben zwar schon fruh Einfluss auf die Produkt-
entstehung erhalten, doch sind sie nur Randerscheinungen. EHRLENSPIEL greift wie
viele andere zwar immer wieder Elemente der Systemtheorie322 auf, doch setzt er sie
nicht konsequent um; somit wird er auch nicht den wirklichen Systemeigenschaften
gerecht. Hierbei sind auch die Komponenten der Erkenntnistheorie von
entscheidender Bedeutung, namlich dass Objektivitat eigentlich nicht existiert und
alles Denken in Modellen stattfindet. Die Produktentstehung hat sich bis heute
starker auf die Beschreibung von Modellen konzentriert als auf den Schritt der
Modellbildung.

322 \/gl. Ehrlenspiel 1995, S.19f.
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2.5 Denken und Problemlésung

In der Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik besitzen Problemformulierung und
Problemlosung einen hohen Stellenwert. HuBKA, ROTH, EHRLENSPIEL, PAHL und BEITZ
sehen wie viele andere Autoren die technische Problemlésung als die zentrale
Aufgabe der Ingenieurstatigkeit. In der VDI-Richtlinie 2221 wurde dies auch explizit
verankert, indem der Konstruktionsprozess mit einem allgemeinen Probleml6sungs-
zyklus uberlagert worden ist. Dieser orientiert sich am allgemeinen Vorgehen
menschlicher Problemlésungsstrategien und unterstitzt den Entwickler systematisch.
Denn trotz der hohen Leistungsfahigkeit des menschlichen Denkens und
Problemlosens, besitzt das menschliche Gehirn nur beschrankt die Fahigkeit, mit
komplexen Sachverhalten umzugehen.®”® Problemlésungsprozesse versuchen
gezielt, menschliche Problemlésungsfahigkeit zu steigern. Entscheidend bei der
Problemldsung ist der Aufbau einer umfassenden problemorientierten Informations-
und Wissensbasis, die durch systematische Analysen, Dokumentationen und
Modellierungen kausaler Zusammenhange geschaffen werden. Wiederholen sich
ahnliche Probleme, so ist es mdglich, bewahrte Handlungsmuster in Methoden zu
verallgemeinern.

Die mangelnde Fahigkeit, komplexe Probleme zu l6sen, wurde intensiv untersucht
und kann neben Dynamik und Unscharfe auf den Aufbau des menschlichen
Gedachtnisses zurlckgefihrt werden. Das Kurzzeitgedachtnis, welches alle
Denkvorgange steuert, kann etwa sieben Informationseinheiten, so genannte
,Chunks®, gleichzeitig vorhalten; wenn ein neuer Chunk hinzukommt, wird ein
anderer vergessen. Diese einfache Beschrankung wurde in vielen Experimenten
bestatigt und im Jahre 1956 von MILLER in seinem berihmten Artikel ,The Magical
Number Seven, Plus or Minus Two: Some Limits on Our Capacity for Processing
Information“*** veréffentlicht. Durch Strukturierung von Informationseinheiten kann
diese Kapazitat vergrofRert werden; mit Hilfe der Strukturierung versucht der Mensch,
bei komplexen Problemen Hierarchien und Teilprobleme zu bilden. Doch entziehen
sich komplexe Probleme der Zerlegung.*?®

Auf Basis dieser Einschrankung der menschlichen Problemlésungsfahigkeit wurden
Strategien, Methoden und Handlungsmuster erforscht und entwickelt, um Personen
in komplexe Entscheidungsprozesse ein effizientes Instrumentarium an die Hand zu
geben. Die wichtigsten Methoden hierzu sind die Analyse und die Synthese. In der

323 \/gl. Dérner 1983.
2% Miller 1956, S. 81.
325 y/gl. Simon 1962, S. 473.
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Konstruktionsmethodik  wird zwischen Analyse- und Syntheseproblemen
unterschieden®?, doch ist diese Unterscheidung von theoretischer Natur.

2.5.1 Analyse und Synthese in der Wissenschaft

Analyse und Synthese sind universelle Methoden der Wissenschaft. Auch in der
Produktentwicklung kommt diesen beiden Methoden eine hohe Bedeutung zu. In den
Ingenieurwissenschaften werden sie oft als voneinander getrennte Methoden an-
gesehen, doch ist diese Trennung aus erkenntnistheoretischer Sicht nicht moglich.

Die Analyse folgt der Leitdifferenz ,ein Ganzes in Teile®, wahrend die Synthese vom
Einzelnen zu einem neuen Ganzen fuhrt. Beide Schritte erfordern die menschliche
Erkenntnisleistung, doch liegt ein grundlegender Unterschied darin, dass der Analyse
ein logischer Charakter zugesprochen wird, die Synthese dagegen als kreative
Erkenntnisleistung gilt. In der Realitat erfolgt der Schritt der Analyse nicht immer
logisch und eindeutig; von der Synthese wird wiederum eine logische und
nachvollziehbare Kausalitat gefordert. Beide Vorgehensweisen werden als zentrale
Methoden der wissenschaftlichen Erkenntnis seit PLATON angewendet.

2.5.1.1 Methodische Unterscheidung von Analyse und Synthese

Analyse und Synthese sind Methoden, die dazu dienen, Probleme zu I6sen (oder
Theoreme zu beweisen). Aus wissenschaftstheoretischer Sicht besitzen sie die
gleiche Funktion; lhre Unterscheidung begrundet sich somit nur in der Art und Weise
ihres Vorgehens.327 Die Analyse 16st ein Problem (oder beweist ein Theorem), indem
sie es auf einfachere Probleme (Theoreme) und letztlich auf als wahr anerkannte
Prinzipien zuruckfihrt. Bei der Synthese geschieht dies umgekehrt, von den
einfacheren Problemen (Theoremen) bzw. von den Prinzipien ausgehend wird das
betreffende Problem (Theorem) abgeleitet. Der Unterschied zwischen Analyse und
Synthese ist also lediglich methodologischer Natur und besteht in einem
Richtungsgegensatz.®?® Die Analyse besitzt jedoch gegeniiber der Synthese eine
vorrangige Bedeutung, da sie erst die Bedingungen fur die Synthese liefert. Denn
bevor man Uberhaupt unter Anwendung der synthetischen Methode von den
Prinzipien aus in systematischer Form eine Wissenschaft errichten kann, mussen die
Prinzipien zunachst aufgestellt werden — und dies kann nur die Analyse leisten. Die
daraus abgeleiteten Aussagen besitzen unter logischen Gesichtspunkten zwei Arten
von Gegenstanden: Begriffe (Subjekte) und Aussagen (Pradikate).

326 \/gl. Ehrlenspiel 1995, S. 55.
327 \/gl. Schneider 1974, S. 11.

328 Vgl. ,Die philosophischen Schriften von Leibniz, Band VII, S. 296f., die Schneider 1974,
S. 12, heranfuhrt.
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Aus diesen beiden Gesichtpunkten leitet sich auch die Fundierung einer
Wissenschaft ab: die Explikation der verwendeten Begriffe und die in der
Begriindung aufgestellten Lehrsatze der Definitionen und Beweise.*?® Nach LEiBNIZ
sind hierbei drei verschiedene Aspekte desselben Gegenstandsbereichs von
entscheidender Bedeutung: der formal-syntaktische, der semantische bzw. kognitive
und der ontologische. Es geht wie in der formalen Logik vor allem um die
Vereinfachung, Abklrzung des Denkens und die Prazisierung der Sprache, um die in
der natiirlichen Sprache auftretenden Vieldeutigkeiten zu vermeiden.?*

LEiBNIZ erweitert die Betrachtung der Analyse und der Synthese und geht davon aus,
dass bei beiden immer eine ldee der Ursprung ist. Leibniz unterscheidet eine
,obskure Idee* von einer ,klaren Idee* oder Erkenntnis. Obskur®® ist eine Idee, wenn
sie nicht hinreichend von ahnlichen anderen Sachen zu unterscheiden ist. Klar
dagegen ist eine Idee, wenn man durch sie eine vorgestellte Sache
(wieder)erkennen und von anderen Sachen unterscheiden kann. Eine klare Idee
kann wiederum ,konfus“ oder ,distinkt* sein®. Eine ,konfuse Idee zeichnet sich
dadurch aus, dass man subjektiv die Idee unterscheiden kann, aber man nicht fahig
ist, die Unterscheidungen aufzuzahlen, um die Idee hinreichend von anderen Sachen
zu unterscheiden. Durch eine ,konfuse“ Idee kann man eine Sache erkennen und
unterscheiden, jedoch nicht angegeben, wodurch sie sich unterscheidet. Es ist
folglich eine Idee, die nur von der Person selbst von anderen Sachen unterschieden
werden kann. Demgegenuber ist eine Idee ,distinkt®, wenn die Merkmale angegeben
werden kénnen, die eine Idee hinreichend differenzieren.>*

Es ist klar, dass eine obskure Idee noch keine Erkenntnis von einem Obijekt
vermittelt. Auch bei der konfusen ldee kann man noch nicht von einer Analyse
sprechen. Leibniz fuhrt als Beispiel oft die so genannte einfache Sinnesqualitat an:
Man kann z.B. blau von rot unterscheiden aber von beiden Farben kein
Unterscheidungsmerkmal angeben. Will man deutlich machen, welche Farbe man
meint bzw. was man unter einer bestimmten Farbe versteht, so kann man lediglich
auf sie hinweisen, d. h. die sinnliche Wahrnehmung anderer auf sie lenken. Daher
kann man einem blinden Menschen auch nicht erklaren, was ,blau“ bedeutet.

%29 vgl. Schneider 1974, S. 22.
%9 Epda., S. 27.

%31 Obskur, lat. = dunkel, unbekannt, fragwiirdig, Brockhaus multimedial 2007.

%2 Konfus bezeichnet einen Zustand von Verwirrung, Zerstreutheit und auch Unklarheit, meist im

geistigen, aber auch im physikalischen Sinne. Distinkt (lat. von distinguere = unterscheiden) heif3t
unterschieden, klar. Distinktion heif3t klarmachendes Urteil, Unterscheidung, Brockhaus
multimedial 2007.

%% Die Philosophischen Schriften von Leibniz, Band IV, S. 422ff, zitiert nach Schneider 1974, S. 48f.
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2.5.1.2 Aussagecharakter von Analyse und Synthese

Jedes Urteil eines Subjektes, gleichglltig ob analytisch oder synthetisch, ist eine
Verbindung von Subjekt und Pradikat®**. Dieses Urteil bringt eine Differenz und
zugleich eine Einheit des Einzelnen und Allgemeinen zum Ausdruck. Die Einheit von
Unterschied und Identitat wird durch HEGEL zum zentralen Element — wenn etwas so
ist, ist es nicht anders. In logischen Systemen wird Identitat Gber Ununter-
scheidbarkeit eingefuhrt: Das Identitatsprinzip besagt, dass ein Gegenstand A genau
dann mit einem Gegenstand B identisch ist, wenn sich zwischen A und B kein
Unterschied finden Iasst.®*®

KANT beschreibt den Weg zur wissenschaftlichen Erkenntnis als Dialektik, sie ist eine
Strategie der Validierung von Erkenntnissen. Verschiedene Beobachter, Daten-
quellen, Theorien, Methoden, Hypothesen und Perspektiven werden am selben
Objekt ausprobiert und zu einer nachvollziehbaren Erkenntnis zusammengefuhrt.
Hier greift KANT das Verstandnis von PLATON auf: Ein Gedanke, eine Idee erzeugt
erst in ihrem Werden und ihrer wechselseitigen Durchdringung den Inhalt der
Erkenntnis.**® KANT erweitert den Begriff der Dialektik und des analytischen und
synthetischen Urteilens. Er trennt die Aussagenstruktur und Form der Verteidigung
von Aussagen. ,Analytisch® und ,synthetisch” sind Pradikate fur Urteile. Analytische
Aussagen sind nicht kontingent, sie beruhen auf Logik und sind immer wahr oder
immer falsch. Bei diesen Aussagen bestehen nach KANT per definitionem weder
Anlass noch Berechtigung, Uber das Urteil hinauszugehen und Erfahrung in
Anspruch zu nehmen, um die Aussage zu beweisen. Synthetische Aussagen sind
kontingent: Aufgrund von Logik kdnnen diese sowohl wahr als auch falsch sein.

= Bei analytischen Urteilen ist das Pradikat bereits im Subjekt enthalten; streng
genommen ist dies kein neues Wissen.

= Bei synthetischen Urteilen enthalt das Subjekt das Pradikat noch nicht; sie
beruhen auf Beobachtung und Erfahrung.

Des Weiteren benutzt KANT die Apriorizitat, um den Aussagecharakter von Analyse
und Synthese voneinander zu differenzieren: Ein Subjekt erkennt etwas a priori
genau dann, wenn es bei seiner Urteilsbildung keine weiteren ,sensorischen Daten®
mehr heranziehen muss. Das Erkennen ,a posteriori“ erfolgt dann, wenn das Subjekt
noch weitere ,sensorischen Daten® bendtigt, um die Aussage als evident zu
erachten.

%% pradikat heift dasjenige Glied eines Urteils, welches die Aussage enthalt.

3% Dies ist das Leibniz-Gesetz der Identitit.

%% \/gl. Cassirer 1902, S. 200.
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= A priori: Verteidigung einer Aussage ohne Beobachtung (logisch)
(a priori: lat. vom Friheren her)

= A posteriori: Verteidigung einer Aussage mit Beobachtung (empirisch)
(a posteriori: lat. von dem was nachher kommt)

Aus diesen zwei Dimensionen von Aussagen leitet er vier unterschiedliche Aussage-
formen ab:

a priori a posteriori
, ,Ein Dreieck hat drei Ecken® . : .
analytisch > tautologisch (Logik) (Logisch nicht méglich)
-Kein Mensch kann gleichzeitig in
svnthetisch Moskau und in New York sein® .Korper sind schwer®
y -> allgemein und notwendig -> empirisch (Induktion)
(Mathematik und reine Physik)

Abbildung 2-31: Urteilarten

Aus diesen vier Aussagetypen leitet KANT ab, dass analytische Aussagen, die a priori
verteidigt werden, und synthetische Aussagen, die a posteriori verteidigt werden,
unproblematisch sind. Analytische Aussagen, die a posteriori verteidigt werden, sind
logisch nicht moglich; synthetische Aussagen, die a priori verteidigt werden kdnnen,
sind streitbar und miissen bewiesen werden.*’

2.5.1.3 Unterscheidung von Analyse und Synthese

Die Unterscheidung von Analyse und Synthese ist nur von logischer und erkenntnis-
theoretischer Natur. Aus psychologischer Sicht dagegen ist die Unterscheidung
eigentlich nicht mdglich, denn was fur uns heute ein synthetisches Urteil ist, ist
morgen ein analytisches, und was flr den Laien ein synthetisches, ist fur den
Experten ein analytisches Urteil. Auch wenn aus theoretischer Sicht die
Unterscheidung so wichtig ist, ist sie praktisch eigentlich nicht zu trennen. Hinzu
kommt, dass die Bildung von Begriffen in unseren Sprachen nicht definitiv gegeben
ist und das Verstandnis von Begriffen mehr subjektiv als logisch ist.

In der Anwendung im Sinne einer kognitiven Operation tauchen die Analyse und
Synthese so gut wie nicht in Reinform®® auf, sie gehen flieRend ineinander iber.
Doch kann in Ubereinstimmung mit LEIBNIZ und im Anschluss an die Terminologie

387 Vgl. Immanuel Kant, Kritik der reinen Vernunft, Von dem Unterschiede der reinen und empirischen

Erkenntnis. Kant-W Bd. 3, S. 45ff., Digitale Bibliothek 2004.
%% \/gl. Schneider 1974, S. 13.
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von KANT die Analyse als ein regressives/reproduktives und die Synthese als
progressives/produktives Verfahren bezeichnet werden.

2.5.1.4 Die Aktivitaten Analyse und Synthese

Trotz der Untrennbarkeit von Analyse und Synthese vom erkenntnistheoretischen
Standpunkt aus ist die Aktivitat der Analyse und Synthese in der Produktentstehung
sehr wohl zu trennen. Die Situationsanalyse des SPALTEN-Ansatzes von ALBERS
zeigt dieses sehr deutlich®*°. Die Analyse bezieht sich explizit nur auf das Sammeln
von Informationen, das Aufklaren der Situation von System und Systemumwelt. In
der Analyse geht es — gemall der Maxime ,ein Ganzes in Teile® — um die
Zergliederung einer Situation oder eines Systems in verarbeitbare Teilelemente. Die
Ergebnisse der Situationsanalyse mussen klar und eindeutig sein. Interpretation und
Schlusse durfen nur der Problemeingrenzung zugeordnet werden, hier wird die
Aktivitat Analyse durch die Aktivitat Synthese erganzt. Durch Interpretationen und
Schlisse werden Hypothesen aufgestellt, die es dann zu beweisen oder zu
widerlegen gilt. Die Schllisse, die in der Problemeingrenzung gezogen werden,
konnen erst im Nachhinein durch empirische Untersuchen bestatigt werden. Die
Trennung besteht, da die Analyse nur belastbare Aussagen enthalten soll —
synthetische Urteile mussen sich erst als evident herausstellen und dieses ist Teil
der Problemeingrenzung>*.

2.5.1.5 Falsifikationstheorie

Die wissenschaftliche Dialektik wird haufig kritisiert. POPPER sieht die Dialektik nur
eine Variante einer Trial-and-Error-Methode. Er leitet den Fehler (Error) als zentrales
Element der Wissenschaftstheorie ab. Einsichten und Erkenntnisse entstehen durch
das Erkennen von Fehlern innerhalb einer Theorie. Nach POPPER entsteht
wissenschaftlicher Fortschritt dadurch, dass bestehende Theorien falsifiziert werden.
Eine letzte Begrindung des Wissens gibt es demnach nicht. Bestehendes wird
schrittweise verbessert, indem aufgezeigt wird, was daran falsch ist. POPPER sieht in
der Dialektik nicht das wissenschaftliche Widerlegen, sondern den Kampf von
Uberzeugungen und ldeologien. Fir ihn ist die dialektische Triade eine empirisch-
deskriptive Theorie, vergleichbar zum Beispiel mit der Theorie, die besagt, dass die
meisten lebenden Organismen wahrend eines Stadiums ihrer Entwicklung an
Umfang zunehmen.**' In der gleichen Weise wie solche Theorien ist die Dialektik
nicht ohne Ausnahme anwendbar — es sei denn, wir erzwingen dialektische

%% Albers 2003a.
0 Siehe Kapitel 2.5.7 SPALTEN, S. 128.
1 vgl. Popper 1968, S. 174.
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Interpretationen. Ebenso wie solche Theorien hat die Dialektik keine besondere
Verwandtschaft zur Logik.

2.5.2 Das Wesen von Problemen

Um Problemlésungsmethoden darzulegen, ist es zunachst von Bedeutung, zu
prazisieren, welche charakteristischen Eigenschaften ein Problem kennzeichnen und
wann eine Situation ein Problem darstellt. Generell kann ein Problem als Diskrepanz
zwischen einem unerwunschten Ausgangszustand — dem ,IST-Zustand® — und einem
erwlinschten End- oder Zielzustand — dem ,SOLL-Zustand“ — aufgefasst werden.>*?
Zu dieser Diskrepanz kommt zusatzlich noch eine Barriere, die verhindert, dass der
IST- direkt in den SOLL-Zustand Uberfuhrt werden kann. Diese Definition knupft an
das Verstandnis der menschlichen Problemlosung in der Psychologie an, in der ein
Problem bzw. eine Problemldsung allgemein wie folgt definiert wird:

LsUnter Problemlésen versteht man das Bestreben, einen gegebenen Zustand

(Ausgangs- oder Ist-Zustand) in einen anderen, gewiinschten Zustand (Ziel- oder

Soll-Zustand) zu (berfiihren, wobei es gilt, eine Barriere zu (iberwinden, die sich
zwischen Ausgangs- und Zielzustand befindet.“ **

Dieses Definition geht auf den Psychologen KOHLER und seinen Schuler DUNCKER
zurlck. Sie gehen davon aus, dass ein Problem dann entsteht, wenn ein Lebewesen
ein Ziel hat und nicht weil}, wie es dieses erreichen soll. Hierbei sind drei Elemente
von Bedeutung: Zuerst besteht der unerwinschte Anfangszustand, dann der
erwunschte Zielzustand und zuletzt eine Barriere. In Versuchen mit Menschenaffen
wurden von KOHLER im Jahre 1921 die drei wesentlichen Schritte der Problemlésung
dargelegt:>**

1. Zielgerichtetheit
2. Zerlegung in Teilziele
3. Auswahl der Operatoren

KOHLER definiert auf Basis dieser Untersuchungen ein Problem als Transformation
eines Ausgangszustandes in den Zielzustand, deren einzusetzende Operatoren nicht
auf den ersten Blick offensichtlich sind, sondern erst gesucht werden mussen. Aus
seiner Sicht sind Situations- bzw. Konfliktanalyse die entscheidenden Schritte in der
Problemldsung.>*°

2 y/gl. Albers 2002b.

3 Hussy 1984, S. 114.

¥4 vgl. Kohler 1921, S. 90ff.

%5 v/gl. Duncker 1935, S. 24-25.
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Die Barriere unterscheidet ein Problem von einer Aufgabe; Aufgaben kdnnen somit
als barrierefreie Probleme angesehen werden. Die Barriere ist der subjektive Teil
eines Problems, da die Uberwindbarkeit der Barriere von den spezifischen
Fahigkeiten und dem Vorwissen des ProblemlOsers abhangig ist. Was fur Experten
eine Aufgabe darstellt, kann fur einen Novizen ein Problem sein.

Nach DORNER aulert sich ein Problem durch drei allgemeine Bestandteile:
= einen Anfangszustand, der nicht akzeptiert wird
= einen Endzustand, der angestrebt wird

= eine Barriere, die den Ubergang vom derzeitigen Zustand in den gewiinschten
Endzustand verhindert.>*®

In den 1960er-dJahren wurde das Problemlosen als Form der Informations-
verarbeitung konzeptualisiert; es wurden formale Modelle der Problemlésung
entwickelt. Das erste bedeutende Modell des menschlichen Problemlésungs-
verhaltens ist die Ziel-Mittel-Analyse von SiMON und NEWEeLL.>*” Nach SiMON und
NEWELL kann Problemlosen als zielgerichtete Suche in einem Problemraum
verstanden werden. Von besonderer Bedeutung sind daher die Form der
Problemreprasentation und die Suchstrategien. An diese Erkenntnis knlpft auch die
Expertiseforschung an: Experten kdnnen Probleme schneller 16sen, da sie durch den
raschen Zugriff auf ihr problemspezifisches Wissen in der Lage sind, entsprechende
Probleme effizienter zu l6sen als etwa Novizen, die aufwendige Suchverfahren
einsetzen missen.?*® Das Expertenwissen umfasst nicht nur deklaratives
Domanenwissen, sondern auch prozedurale Fallschemata und spezifische
Heuristiken.**® Hinzu kommt ein differenziertes Metawissen, das zur Lenkung der
Problemldseprozesse eingesetzt wird. Hieraus lassen sich die drei flr die
Problemldsung wichtigen Wissensarten ableiten:

= Deklaratives Wissen sind alle Kenntnisse eines Menschen lber Sachverhalte,
Vorgange, Personen und Objekte

» Prozedurales Wissen umfasst alle verfugbaren geistigen Operationen und
Prozesse der Verarbeitung von Informationen

%8 vgl. Dérner 87, S. 10.

7 Eine spezielle Methode der Unterschiedsreduktion ist die Mittel-Ziel-Analyse. Diese Suchstrategie

wurde in den 1960er-Jahren von Newell und Simon im Rahmen des General Problem Solvers
(GPS) entwickelt, einem Programm zur Simulation menschlicher Problemléseprozesse. Vgl. Simon
1994, S. 104.

%8 v/gl. Schlitt 2003, S. 112.
%9 v/gl. Simon 1994, S.166f.
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» Metawissen ist das Wissen Uber Planung und Steuerung von Handlungen
bzw. ein Wissen iiber den Ort relevanten Wissens.3*°

Speziell bei der Problemlésung stellt SiMON fest, dass zu Beginn des
Entwurfsprozesses der Lésung nur wenige ,Constraints®®'* zur Beschreibung des
Problems bekannt sind. Der Constraint-Begriff wird von SIMON sehr umfassend
verwendet und bezieht Entwurfsziele mit ein.*®* Aufgrund der unvollstiandigen
Spezifikation kann der Problemldser anfanglich nur wenige Entwurfsentscheidungen
treffen, aber aufgrund seiner Erfahrung und seines Vorwissens weil} er, dass weitere
Entscheidungen zu treffen sind. Mit jeder getroffenen Entscheidung werden nun
weitere Teilprobleme evident, die anhand der Aktivierung zusatzlichen Wissens
gelost werden koénnen.®*® Somit ist es zur Ldsung des schlecht strukturierten
Gesamtproblems notig, es in wohl strukturierte Teilprobleme zu zerlegen, die
systematisch gelost werden konnen.

SIMON stltzt sich hier auf die Begriffe von MCCARTHY, der zwischen offenen und
geschlossen Problemen differenziert. Bei offenen (schlecht definierten) Problemen
konnen entweder der Anfangszustand, der Zielzustand oder beide unklar sein. Bei
geschlossenen (gut definierten) Problemen ist sowohl der Anfangszustand als auch
der Zielzustand klar definiert, doch sind die Operatoren zur Uberfiihrung der Barriere
nicht bekannt.>**

DORNER differenziert Probleme mit Interpolations-, synthetischer oder dialektischer
Barriere. Eine Interpolationsbarriere liegt dann vor, wenn neben Ist- und Soll-Zustand
auch die Operatoren zur Uberwindung des Hindernisses bekannt sind, nicht aber
deren spezifische Kombination oder Abfolge. Bei Problemen mit Synthesebarrieren
sind Operationen zur Uberwindung der Barriere unklar. Interpolations- und Synthese-
barrieren treten vor allem bei geschlossenen Problemen auf. Probleme mit dialekti-
schen Barrieren sind dagegen bei allen offenen Problemen zu finden; DORNER
bezeichnet diese als dialektisch, da die Lésungsvorschlage erst auf interne oder
externe Widerspriiche tiberpriift und optimiert werden miissen.?>®

%50 y/gl. Schmid 1999, S. 163.

%1 Constraints: Einschrankungen des Wertebereichs einer Variablen, Brockhaus multimedial 2007.
%2 y/gl. Simon 1973, S. 181 ff.

%53 y/gl. Schlitt 2003, S. 116.

%54 \/gl. McCarthy 1956, S. 177f.

%% v/gl. Dérner 1987, S. 14.
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2.5.2.1 Individuelle Strategien der Problemlésung

NEWELL und SIMON entwickelten die Problemraumtheorie®®, die sie als Grundlage fiir
KI-Systeme (Kunstliche Intelligenz) nutzten. Der Problemraum bezeichnet die
Gesamtheit aller mdglichen Zustande, die im Laufe einer Losung eintreten konnen,
unabhangig von der Frage, ob ein Zustand der Problemlosung dient oder wahrend
ihr aufgegriffen wird - der Problemraum ist der vollstiandige Mdglichkeitsraum.’
Seine Bestimmung geschieht mittels einer Situations- bzw. Problemanalyse. Hier
wird auch deutlich, dass, wenn der Problemraum nicht hinreichend bestimmt oder
schlecht gewahlt ist, keine adaquate Problemldosung resultiert. Bei komplexen
Problemen ergeben sich Problemraume mit einer unendlichen Vielzahl von
Informationen und Handlungsmdglichkeiten. Die Problemsituation ist von einem
Informations- und Moglichkeitsiberschuss und einem Mangel an Aufmerksamkeit
gepragt, denn es ist so gut wie unmoglich, jede Mdglichkeit einzeln auszufuhren oder
zu durchdenken.

Um Probleme doch zu bewaltigen, haben Menschen allgemeine Verhaltens- und
Denkweisen entwickelt, mit deren Hilfe sie Problemraume reduzieren konnen. Damit
sie zielgerichtet handeln, vermeiden sie Zustande, die einer Losungsfindung
vermutlich nicht dienlich sind; diese Strategie wird als Heuristik bezeichnet. Mit Hilfe
von Heuristiken werden die Zustande und Moglichkeiten im Suchraum intuitiv
eingeschrankt und damit reduziert. Generell kann festgestellt werden, dass einige
Heuristiken von Problemlésern intuitiv angewendet werden.**® Heuristik* stammt aus
dem Griechischen und ist die Erfindungskunst, die Kunst der Entdeckung von
Wahrheiten durch Methodik des Denkens und Erkennens.**® Eine Heuristik ist somit
eine Strategie, welche mit nur wenig Information arbeitet und den Rest ignoriert. Sie
kann auch als Regel formuliert werden und weist dabei folgende Elemente auf:

1. Heuristiken nutzen erworbene Fahigkeiten
2. Heuristiken nutzen Umweltstrukturen
3. Heuristiken kénnen in Form von ,Als-ob-Modellen* Verhalten vorhersagen.*®

GIGERENZER beschreibt die Funktionsweise einer heuristischen Regel an einem
einfachen Beispiel: Wenn man einem Roboter beibringt, einen Ball zu fangen, stellt
man sich die Frage, wie man das selbst macht. Man wird in der Regel die Frage

%% v/gl. Newell 1963.

%7 v/igl. Brander 1985, S. 120.

%8 Ebda., S. 124.

%59 \/gl. Eisler 2004, Bd. 1, S. 438.
%0 v/gl. Gigerenzer 2006, S 40f.
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intuitiv und ohne nachzudenken beantworten. Doch die Frage nach dem ,Wie“ bleibt
offen. Um zu wissen, wo der Ball landet, muss man die Flugbahn kennen, doch das
technische Problem dabei ist nicht nur die Berechnung der Flugbahn, sondern
zuallererst die Schatzung der relevanten Variablen Distanz, Geschwindigkeit,
Luftwiderstand, Wind und viele weitere. Dieses Problem lasst sich durch eine
einfache Heuristik I6sen.

Die heuristische Strategie lautet, nur wenige Informationen zu nutzen und den Rest
zu ignorieren. Bei der Beobachtung des Fangvorgangs wird man eine Reihe solcher
Heuristiken finden. Die einfachste, die aber nur funktioniert, wenn der Ball bereits
hoch in der Luft ist, ist die ,Blickheuristik®: ,Fixiere den Ball, beginne zu laufen und
passe die Laufgeschwindigkeit so an, dass der Blickwinkel konstant bleibt.“ Der
Spieler, der diese Heuristik nutzt, braucht weder Wind, Luftwiderstand und Spin noch
die anderen GrofRen zu kennen. Er kann alle kausalen Variablen ignorieren, die man
zur Berechnung der Flugbahn brauchte. Der Spieler kann zwar den Punkt, an dem
der Ball landen wird, mit dieser Heuristik nicht berechnen, aber sie wird ihn dorthin
bringen, wo der Ball landet.*®’

2.5.2.2 Rational- und Normalbetrieb

Aufbauend auf den Arbeiten Uber die ,Systematischen Heuristiken* von MULLER*®?
greift EHRLENSPIEL die Begriffe des ,Normalbetriebs“ und des ,Rationalbetriebs® bei
der Problemldsung wieder auf. EHRLENSPIEL beschreibt, wenn in einer Situation eine
Barriere eine subjektiv empfundene HOhe uberschreitet (also ein Problem auftritt), in
der Folge ein methodenbewusstes, diskursives Denken und Handeln — ein
,Rationalbetrieb“ — notwendig wird.>®® Die Héhe der Barriere ist immer subjektiv und
ist demnach von der Erfahrung des Problemlosers abhangig: Sie gestaltet sich somit
bei Novizen und Experten auf ganzlich unterschiedliche Weise.

Wichtig ist, dass bei Routineldsungsprozessen aus dem meist unbewussten
.,Normalbetrieb® in den bewusst ablaufenden ,Rationalbetrieb“ gewechselt wird bzw.
dass Problemlosungszyklen so trainiert sind, dass sich auch der ,Normalbetrieb® an
systematischen Arbeitsmustern orientiert. In der Regel fihrt der ,Rationalbetrieb® zu
vollig neuen Vorgehensmustern. Analog zu der Unterscheidung von implizitem und
explizitem Wissen werden die beiden Handlungsformen des ,Normalbetriebs® bei
dem Uberwiegenden Teil von Problemlésern unbewusst und unreflektiert

%1 Ebda., S. 39f.
%2 giehe Miiller 1970 und Kapitel 2.4.5, S. 98f.
%3 Enrlenspiel 1995, S. 65.
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gehandhabt; dies entspricht dem ,Rationalbetrieb, der einem methodischen,
rationalen, diskursiven Vorgehen gleicht.>®*

2.5.2.3 Novizen und Experten

Die Nutzung effizienter Heuristiken nimmt mit Erfahrung zu, diese hat somit
entscheidenden Einfluss auf die Problemldsung. In den 1960er-Jahren wurden von
DEGROOT, CHASE und SIMON Untersuchungen angestellt, die die Grundlage der
Expertiseforschung darstellen. Ein beliebtes Studienobjekt in der Expertiseforschung
ist Schach, da in diesem Spiel komplexe Strategien in empirischen Untersuchungen
nachvollzogen werden kdnnen.

DeEGROOT versucht anhand des Schachspiels die Frage zu beantworten, welche
Fahigkeit fortgeschrittene und wahre Kénner von Schachmeistern unterscheidet. Er
stellte fest, dass es weder die Intelligenz, die Merkfahigkeit oder die Fahigkeit,
moglichst viele Zuge vorauszudenken ist. DEGROOT belegte, dass der Unterschied
nicht darin besteht, dass Schachspieler unterschiedlich viele Zige in Betracht
ziehen, sondern vielmehr darin, dass GroRBmeister weniger Zeit fur die einzelnen
Zuge bendtigen. Der Grolmeister hat ein viel breiteres und besser organisiertes
Wissen Uber Schachstellungen und glnstige Zuge; dies ermdglicht es ihm, sich
ausschlieRlich auf die relevanten und zielfiihrenden Ziige zu konzentrieren.>®

CHASE und SIMON greifen diesen Untersuchungsansatz auf und bestatigen seine
Hypothesen. In ihren Untersuchungen stellten sie fest, dass der Leistungsvorteil von
Experten auf deren besonderen kognitiven Fertigkeiten beruht, komplexe
Sachbereiche und Sinnstrukturen ihres Gebietes zu erfassen. Man kann festhalten:

Experten denken nicht mehr, sondern Experten erkennen mehr.%

CHASE und SIMON entwickelten durch ihre Untersuchungen die Chunk-Theorie von
MILLER*’ weiter. Experten haben eine groRe Erfahrung auf ihrem Gebiet. In der
Theorie bedeutet dies, dass sie eine grolle Menge an Chunks gelernt und
gespeichert haben. Die Chunks werden im Gehirn mit Hilfe eines so genannten
,Discrimination Net“ katalogisiert. Dieses funktioniert als eine Art Inhaltsverzeichnis

%% Enhrlenspiel 2003, S. 65ff.
%5 \/gl. DeGroot 1978, S. 55-81.
%6 \/gl. Mieg 2000, S. 648.

%7 Chunks bezeichnen zusammengefasste Informationen, die aufgrund von identifizierten
Beziehungen zwischen diesen Informationen als eine Einheit betrachtet werden, also — einfach
gesagt — die Gruppierung von Einzelelementen zu einer grofReren sinnvollen Einheit. Miller schlug
vor, ,Chunks* als MaRstab fiir kognitive Systeme zu benutzen, vgl. Miller 1956.



Stand der Forschung — Produktentstehung 119

des Langzeitgedachtnisses. Auf Basis der Wahrnehmung werden automatisch
gespeicherte Chunks verglichen und unterbewusst auf geeignete zugegriffen.

Eine grole Anzahl an domanenspezifischen Chunks und ihr schnelles Auffinden
erklart die Geschwindigkeit, mit der Experten SchlUsselelemente in einer
Problemsituation erkennen. Jedoch ist diese Fahigkeit auch begrenzt. So betragt die
Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses etwa sieben Chunks. Die Zeit, um eine
Uberprifung im Discrimination Net durchzufiihren, belauft sich auf 10 Millisekunden
und die Zeit, um einen neuen Chunk zu lernen, auf etwa 8 Sekunden. Chunks
erklaren, warum Experten groRere Mengen an Informationen wiedergeben kdnnen
als Novizen. Sie speichern Chunks im Langzeitgedachtnis, statt jedes Element
einzeln im Kurzzeitgedachtnis zu speichern. Um beispielsweise Schachexperte zu
sein, sind 10.000 bis 100.000 Chunks notwendig.**®

2.5.2.4 Einfluss von Routine auf die Problemlosung

Eine zentrale Fragestellung ist immer wieder, wie sich Routine auf die Problem-
|I6sungsfahigkeiten auswirkt. Die Behavioristen sind von der enormen Wichtigkeit des
Ubens und der Routine Uberzeugt, doch wird von Seiten der Gestaltpsychologie dies
oft auch als ,sinnloser Drill“ kritisch gesehen. Die Untersuchungen von LUCHINS
belegen, dass wiederholtes Uben der stets gleich bleibenden Handlungsweise einer
effektiven Problemlésung entgegenwirken kann. Dieses Phanomen wird als
Einstellungseffekt (mental set) bezeichnet. Die reproduktive Verwendung derselben
Methode fuhrt zu einer Fixierung auf diese und verhindert so Einsicht in die
Problemstruktur, so dass eine effiziente Problemldsung erschwert wird.>®°

2.5.3 Problemlosen

Die ersten Arbeiten zur systematischen Problemldsung stammen vom Anfang des
20. Jahrhunderts. Der Mathematiker Henri POINCARE®™® beschrieb ein vierstufiges
Denkmodell beim Lésen mathematischer Probleme. Der Psychologe WALLAS griff
dieses Modell auf und entwickelte daraus die vier grundlegenden Phasen eines
Problemldsungszyklus. Diese vier Phasen sind bis heute in allen Problem-
|6sungszyklen zu finden.

1. Praparation oder Vorbereitungsphase: Das Problem wird erkannt und es
folgt eine langere Auseinandersetzung mit dem Problemkontext. In dieser
Phase entsteht eine breite Informationsbasis.

%8 \/gl. Chase 1973.
%9 v/gl. Luchins 1959, S. 32f.
370 y/gl. Uimann 1973, S. 219ff.
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2. Inkubation: Wahrend der Inkubation sind keine bewussten Aktivitaten zur
Problemldésung feststellbar. Die Inkubation ist kein bewusster Prozess,
sondern ein unbewusster Reifeprozess.

3. lllumination: PIG6tzlich erfolgt die Einsicht in die Losung des Problems.

4. Verifikation: In ihr werden Ideen auf Tauglichkeit gepruft und in die Tat
umgesetzt (realisiert).

Seitdem werden Problemlésungsprozesse in den verschiedensten Bereichen
erforscht und angewendet. Auch bei der Problemlosung findet sich der analytische
und der synthetische Charakter wieder und es wird zwischen reproduktivem und
produktivem Problemlésen unterschieden. Auch werden die Dimension der
Verarbeitung von bestehendem Wissen und der Schaffung von neuem Wissen
differenziert. SELz formulierte schon 1924 in seiner Denktheorie dieses Konzept des
Denkens: Produktiv Denken heift, neue Organisationen und Strukturen zu finden
und zu verstehen, reproduktiv Denken heildt, altes Verhalten erneut anzuwenden.

SELz sieht die produktive Problemldsung dadurch gekennzeichnet, dass die pure
Reproduktion von Wissen nicht immer zum Ziel fuhrt. Problemlosungsorientiertes
Denken zeichnet sich vor allem dadurch aus, Wissen einschlieRlich der Ziel- und
Mittelfindung anwenden zu koénnen,®' das Problemldseverhalten ist sowohl
reproduktiv als auch produktiv.

Reproduktives Problemlésen: Beim reproduktiven Problemldsen wird Vorwissen
bendtigt und verwendet. Doch kann dieses Vorwissen auch die erfolgreiche Losung
des Problems verhindern. WERTHEIMER, KOHLER und DUNCKER haben in ihren
Arbeiten dieses Phanomen umfangreich untersucht und als ,funktionale
Gebundenheit* bzw. ,funktionale Fixierung* bezeichnet.>’

Produktives Problemlosen: Die funktionale Gebundenheit kann nur durch
produktives Problemlésen umgangen werden, man muss etwas anders machen,
nicht im bekannten Muster handeln — es wird eine Umstrukturierung erforderlich. Der
Problemloser muss sein Wissen transferieren und auf eine neue Anwendung
Ubertragen koénnen. Produktives Problemldsen ist durch Einsicht in die Struktur des

1 Der Psychologe an der Universitdt Mannheim verdffentlichte 1924 sein Werk ,Die Gesetze der

produktiven und reproduktiven Geistestatigkeit, Selz 2007.

%2 Die Untersuchungen sind in Duncker 1935, S. 103ff ausgeflhrt. Das bekannteste Problem ist das

Kerzenproblem: Der Proband bekommt die Aufgabe, eine Kerze an der Wand zu befestigen und
sie anzuzinden; hierzu bekommt er eine Kerze, Reillnagel und eine Streichholzschachtel. Der
gewohnte Gebrauch von Objekten verhindert ihre Verwendung in einer anderen Funktion. Die
Losung ist, die Schublade der Streichholzschachtel mit den Reilinageln an der Wand zu befestigen
und die Kerze darauf zu stellen. Vgl. Funke 2006.
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Problems und durch produktive Restrukturierung des Problems und Problemraums
gekennzeichnet.

2.5.4 Beschrankte Rationalitat

Problemldsungszyklen beschreiben den Prozess der Informationsbeschaffung, -ver-
arbeitung, Entscheidung und Umsetzung einer Lésung in komplexen Situationen.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kommt der Entscheidung die grofdte Bedeutung zu.
Vom o©Okonomischen Standpunkt aus zielen Entscheidungen immer auf eine
Gewinnmaximierung unter objektiven und rationalen Kriterien ab. Diese rationalen
Entscheidungsstrategien wurden von SIMON widerlegt. Er bewies, dass der ,homo
oeconomicus“’’® in der Regel Uiberhaupt nicht in der Lage ist, wirklich rational zu

entscheiden.

Dieses Dilemma begrindet sich einerseits in unvollstandigem Wissen, in der
unsicheren Bewertung zukunftiger Ereignisse und in einer begrenzten Auswahl an
Entscheidungsalternativen, andererseits darin, dass Entscheidungen nicht
unterlassen oder aufgeschoben werden konnen. Die Informationsbeschaffung fur
Entscheidungen kostet Zeit und Geld und wirkt sich negativ auf die
Gewinnmaximierung aus. Hierdurch wird der Gewinn zu einer Nebenbedingung, die
nur zu einem gewissen Grad erreicht werden kann. Wenn der Entscheider ein
zufrieden stellendes Niveau erreicht, verzichtet er auf weitere Rationalitdt und
verfolgt andere Ziele. Er beendet die Suche nach Alternativen, ungeachtet dessen,
ob es noch eine bessere Alternative geben konnte. SIMON bezeichnet dieses
Verhalten als ,satisficing” (gut genug). Mit den Worten der Evolutionstheorie
beschreibt er diese Strategie mit .fit enough® im Gegensatz zu ,survival of the
fittest* "

SIMON erachtet die Verwendung von Heuristiken, die helfen, Randbedingungen,
Umfeldfaktoren und Informationen bewusst zu ignorieren, als eine zielfUhrende
Strategie, um mit der begrenzten Rationalitdt umzugehen. Mit diesem Verstandnis
des wirtschaftlichen Entscheidungsprozesses knlpft er an das der physikalischen
Theorien von EINSTEIN an. Auch er sieht seine Relativitatstheorie von einem

%7 Homo oeconomicus* bezeichnet das theoretische Modell eines Menschen, der seine Handlungen

allein auf Basis der ihm vorliegenden Informationen rational ausrichtet und seine Entscheidungen
nach dem ékonomischen Prinzip zur Maximierung seines persoénlichen Nutzens trifft. Fir seine
bahnbrechende Erforschung der Entscheidungsprozesse in Wirtschaftsorganisationen der , Theory
of bounded rationality* (Theorie der beschrankten Rationalitat) bekam SIMON 1978 den Nobelpreis
fur Wirtschaftswissenschaften.

374 v/igl. Simon 1972.
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heuristischen Gesichtspunkt®”® aus, er meint damit eine Idee, die aufgrund unseres
begrenzten Wissens unvollstandig, aber nutzlich ist.3’® Diese Erkenntnis ist eine der
herausragenden Leistungen von EINSTEIN, die das rationale axiomatische
Wissenschaftsverstiandnis®”’ der Physik zu einem relativen heuristischen Verstandnis
weiterentwickelte. Es wird zwar von der Relativitatstheorie gesprochen, aber Einstein
selbst hat darin eben keine abgeschlossene Theorie gesehen, sondern ein

,heuristisches Prinzip“*"®,

SIMONS Strategie zur Bewaltigung dieses Dilemmas beschreibt er mit ,Bounded
rationality — unbounded variaty“ (begrenzte Rationalitat und unbegrenzte Varietat).
Obwohl SiMON auf dem Gebiet der kunstlichen Intelligenz zusammen mit NEWELL
bahnbrechende Erfolge erzielte, fir die er 1975 den Turing Award®’® bekam, erachtet
SIMON die menschlichen Problemlosungsfahigkeiten fur nicht nachbildbar. Denn
sowohl im gezielten situationsgerechten Ignorieren durch Heuristiken als auch in der
Generierung einer gro3en Vielfalt sieht er keine logische Prozedur. Dies zu
bewerkstelligen, sieht er als zentrale Aufgabe des Designers — des Gestalters, sprich
des Ingenieurs, Arztes, Kunstlers etc. Mit der Forderung nach der unbegrenzten
Varietat knupft SIMON an die Kybernetik von FOERSTER an:

,Handle stets so, dass die Anzahl der Méglichkeiten wéchst.®

2.5.5 Denken in Systemen

Um Zusammenhange in komplexen Systemen zu verstehen und die richtigen Ent-
scheidungen zu treffen, ist systemisches Denken bedeutend, doch besitzt der
Mensch in komplexen Systemzusammenhangen - wie bereits dargelegt - nur be-
schrankte Fahigkeiten zu denken. Der Psychologe DORNER hat in umfangreichen Un-
tersuchungen und Studien mit computergestitzten Simulationen das Entscheidungs-

%75 \/gl. Einstein 2002, S. 28. § 14 Der heuristische Wert der Relativitatstheorie.

%76 \/gl. Gigerenzer 2007, S. 1.

317 Vgl. Einstein 2002, S 1ff. Einstein beginnt die Einleitung seiner Relativitatstheorie mit dem ersten

Euklidischen Axiom der ersten Gruppe: Zwei voneinander verschiedene Punkte bestimmen stets
eine Gerade. Die Uberzeugung von der , Wahrheit der geometrischen Séatze in diesem Sinne
beruht naturlich ausschlieBlich auf ziemlich unvollkommenen Erfahrungen.

%78 Einstein 1907, S. 206f. Das Relativitatsprinzip oder — genauer ausgedriickt — das Relativitatsprinzip
zusammen mit dem Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist nicht als ein
-abgeschlossenes System®, ja Uberhaupt nicht als System aufzufassen, sondern lediglich als ein
heuristisches Prinzip, welches fiir sich allein betrachtet nur Aussagen Uber starre Korper, Uhren
und Lichtsignale enthalt.

%9 Der Turing Award ist die hdchste Auszeichnung in der Informatik.

%0 Foerster 1993, S.49.
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verhalten von Einzelnen und Gruppen untersucht; aus seinen Untersuchungen leitet
er sechs Kernprobleme ab, die erfolgreiche Problemlésungen verhindern kdnnen:

1. Mangelhafte Zielerkennung: Ein Problem wird identifiziert und geldst, dann
wird das nachste Problem gesucht. Diese Strategie ist ein
Reparaturdienstverhalten, 16st aber meistens nicht das Gesamtproblem.

2. Beschrankung auf Ausschnitte: Grolle Informationsmengen werden
gesammelt, jedoch werden kaum Beziehungen entwickelt, so dass die
Dynamik des Systems unerkannt bleibt.

3. Einseitige Schwerpunktbildung: Man fokussiert auf einen Schwerpunkt, der
richtig erkannt wurde, doch bleiben gravierende Probleme in anderen
Bereichen unbeachtet.

4. Unbeachtete Nebenwirkungen: In eindimensionalem Denken befangen,
werden  geeignete  Mallnahmen  zielstrebig  umgesetzt, indirekte
Nebenwirkungen und Folgen der Mallnahmen werden nicht analysiert.

5. Tendenz zur Ubersteuerung: Verzdgerungen zwischen MaRnahme und
Systemantwort werden nicht richtig eingeschatzt.

6. Tendenz zu autoritarem Verhalten: Der Glaube, das System verstanden zu
haben, fuhrt oft zur Selbstliberschatzung und zu autoritarem Verhalten, jedoch
ist dieses fiir komplexe Probleme véllig ungeeignet.®®'

Es lasst sich festhalten, dass die wichtigste Fahigkeit zur Beherrschung komplexer
Realitatsbereiche das ,vernetzte Denken® ist. Es bezeichnet keine isolierte Fahigkeit,
sondern ein Blndel von Fahigkeiten und im Speziellen die epistemische und
heuristische Kompetenz.

Die epistemische Kompetenz ist die Fahigkeit, Situationen aufgrund von vorhande-
nem Wissen bewaltigen zu kdnnen. Sie basiert auf dem Operatorwissen fur den ent-
sprechenden Realitatsausschnitt und kennzeichnet die Kompetenz eines ,Exper-

ten“.382

Die heuristische Kompetenz ist die Fahigkeit, Situationen zu bewaltigen, fur die kein
oder nicht gentigend Operatorwissen vorhanden ist. Es ist die Fahigkeit, neuartige
Situationen zu bewaltigen. Diese fordern vom Problemléser den Einsatz von
Heuristiken. Er muss ist in der Lage sein, sich schnell neues Wissen anzueignen und
neue Operatoren zu konstruieren, die er benotigt, um das Problem mit beschrankten
Ressourcen zu lésen. Subjektiv wird ein hohe heuristische Kompetenz durch

%81 v/gl. Dorner 1978, 527ff.
%82 \/gl. Dérner 1983, S. 68.
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folgende Aussage zum Ausdruck gebracht: ,Ich weil® zwar nicht genau, was zu tun
ist, aber irgendwie klappt das schon“*?,

Das systemische Denken ist speziell im Management von grof3er Bedeutung. Es wird
in vielen Buchern behandelt, doch liefern nur wenige Autoren konkrete Definitionen.
Oftmals wird das systemische Denken auf den gesunden Menschenverstand
herunter gebrochen, denn ist der Systemzusammenhang erst einmal hergestellt und
damit offensichtlich, ist er in der Regel trivial. OssiMITZ liefert eine konkrete Definition
des systemischen Denkens. Er benutzt hierzu vier Dimensionen des Denkens:

1. Vernetztes Denken: Denken in direkten und indirekten Wechselwirkungen
und unter Berlcksichtigung von Ruckwirkungen. Nur so kénnen komplexe
Wirkungsbeziehungen aufgebaut und verstanden werden.

2. Dynamisches Denken: Denken in zeitlich sehr vagen und unscharfen
Ablaufen; nur dadurch kann die Eigendynamik eines Systems beherrscht
werden. Der Problemldser muss charakteristische systemische Zeitgestalten
erkennen und beurteilen wie z.B. Verzdgerungen, periodische Schwingungen,
Wachstumstypen.

3. Denken in Modellen: Denken vollzieht sich ausschliellich in mentalen
Modellen; diese Modellhaftigkeit des Denkens muss bewusst sein, denn in
Modellen werden stets bestimmte Aspekte hervorgehoben und andere
vernachlassigt. Das Denken muss in bewusst wahrgenommenen Modellen
erfolgen, die auch von anderen nachvollzogen werden konnen.

4. Systemgerechtes Handeln: Wie auch in der Kybernetik deutlich wird, kdnnen
komplexe Systeme nur Uber die Ruckkopplung verstanden und gesteuert
werden. Fur das systemische Denken bedeutet dies, dass eine bewusste
Reflexion der MaRnahmen erfolgen muss.***

2.5.6 Problemlésungsprozess

Wie in der Einleitung des Kapitels Uber Problemlésung dargelegt wurde, besitzen
Problemldsungsprozesse die Aufgabe, komplexe Problemstellungen in klar definierte
Aufgaben zu Uberfuhren, um das Problem zu I16sen. Hierzu mussen offene Probleme
in geschlossene und dann in Aufgaben transferiert werden. Doch ist ein Problem
keine absolute Grolle, es ist stets Ausdruck Kkognitiver und emotionaler
Eigenschaften des Problemidsers. Problemstellungen sind Gegenstand der taglichen
Arbeit in der Produktentstehung. Um den Umgang mit Problemen effizient zu

%8 Epda.
%84 \/gl. Ossimitz 2000, S. 60.
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gestalten, wurden eine Vielzahl von verschiedenen Problemlosungsprozessen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten und Einsatzzwecken entwickelt.

In Unternehmen haben sich lediglich Problemlésungsprozesse fur Notsituationen
durchgesetzt; im Bereich der Planungssituation haben sie zwar in Wissenschaft und
Forschung eine grof3e Bedeutung, in der Praxis werden sie jedoch kaum konsequent
angewendet. Die VDI 2221 baut z.B. auf einen allgemeingultigen Problemldsungs-
zyklus auf, der in der Praxis so gut wie keine Umsetzung findet.

Schafft man es, individuelle und teamorientierte Problemlésungsmuster zu
vereinheitlichen und zu etablieren, wird eine Problemlosungsphilosophie geschaffen,
die zu einer gelebten Systematik wird. Sie funktioniert nicht auf Basis von
Vorgehensplanen, denn bei Problemen besteht per se eine Licke im Vorgehens-
bzw. Handlungsplan:

LProblemlésendes Denken erfolgt, um Liicken in einem Handlungsplan zu fiillen,

der nicht routineméaf3ig eingesetzt werden kann. Dazu wird eine gedankliche

Représentation erstellt, die den Weg vom Ausgangs- zum Zielzustand
liberbriickt. %

In dieser Arbeit wird die Bedeutung intersubjektiver Problemlésungsmuster in Form
von mentalen Modellen als Problemlésungsphilosophie entwickelt. Diese muss auf
intersubjektiv nachvollziehbaren Schritten erfolgen, um die Lucken im Handlungsplan
im Team zu Giberbriicken. ALBERS hat hierzu den SPALTEN-Ansatz entwickelt.*®

2.5.6.1 Not- und Planungssituation

Die Differenzierung einer Not- von einer Planungssituation leitet sich problem-
theoretisch aus der Art der IST-SOLL-Abweichung ab. ALBERS differenziert diese
beiden Problemsituationen und leitet aus ihnen unterschiedliche situationsgerechte
Lésungsstrategien ab:*®’

Notsituation: Bei einer Notsituation fallt der IST-Zustand durch aufere Umstande
unter den SOLL-Zustand, es handelt sich um eine ungewollte Abweichung. Die
Zielsetzung der Problemlosung besteht darin, den IST-Zustand in kurzester Zeit in
den ursprunglichen SOLL-Zustand zu Uberfuhren. Der IST-Zustand nach der
Problemldsung entspricht dem IST-Zustand vor der Problemsituation, es wird die
ursprungliche Funktionalitat wieder herzustellen versucht.

%5 Funke 2003, S. 25.

386 Vgl. Albers 2002b. Der SPALTEN-Ansatz wird in Kapitel 2.5.7 SPALTEN, S.128, und Kapitel 4.2.4
Mikro-Aktivitaten des iPeM — SPALTEN auf S. 168 genauer dargelegt.

%87 \/gl. Saak 2006, S. 13ff.
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Planungssituation: Bei der Planungssituation ist es genau umgekehrt: Die
Problemsituation entsteht durch die Festsetzung eines neuen SOLL-Zustandes; es
handelt sich also um eine aktiv herbeigefuhrte Situation. In der Planungssituation
wird die Probleml6sung hinsichtlich der Qualitat des SOLL-Zustandes am Ende der
Probleml6sung optimiert

/ - - - - \
Notsituation Planungssituation
Wiederherstellung des urspriinglichen Definition eines neuen SOLL-Zustands und
IST-Zustands Angleich des IST-Zustands
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Abbildung 2-32: Not- und Planungssituation®®®

2.5.6.2 Problemlosungsprozesse

Nach der Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Problemsituationen wird
klar, dass es bei Problemldsungsprozessen unterschiedliche Optimierungsstrategien
gibt. Wirklich flachendeckend etabliert haben sich in der Praxis nur
Problemlosungsprozesse fur Notsituationen. Die Potenziale, die in einer Problem-
l6sungssystematik stecken, die gleichermallen fur Not- und Planungssituationen
anwendbar sind, wie es der SPALTEN-Ansatz propagiert,® stecken noch in den
Anfangen. Der Etablierteste, der teamorientierte Problemlésungsprozess ,TOP-8D,
ist Inhalt des Qualitatsmanagementkonzepts des Verbandes der Automobilindustrie
(VDA) und in SAP-Systemen als 8D-Report implementiert; er wird allerdings lediglich
als Problemldsungsroutine und Dokumentation eingesetzt.>**® Sobald ein Fehler
auftritt, wird der Prozess gestartet, um den Fehler im Prozess bzw. System oder am
Produkt nachhaltig abzustellen.

%88 Albers 2006.
%89 v/gl. Albers 2006a.
3% v/gl. VDA 2007, S 52, SAP 2007.
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Durch die systematische Archivierung der Ergebnisse der acht Schritte®' wird
konsequent Know-How aufgebaut, so dass Wiederholungsfehler vermieden werden.

Der 8D-Prozess ist auf Notsituationen spezialisiert.

Im Bereich der allgemeinen Probleml6sungsprozesse haben sich eine Vielzahl von
unterschiedlichen Problemlésungszyklen entwickelt und zum Teil auch etabliert.>*
Im Kontext dieser Arbeit wird der Problemlésungsprozess SPALTEN von ALBERS
verwendet, da er fur die Produktentstehung optimal geeignet ist: Er ist
allgemeingultig und hat keine Fokussierung auf technische Problemstellungen —
somit ist er fur den Einsatz im gesamten Produktentstehungsprozess als
multidisziplinarer Problemldsungsprozess anwendbar. Die Abgrenzung von anderen
Problemldsungsprozessen wurde in der Arbeit von SAAK dargelegt.>*® Die SPALTEN-
Methodik beschreibt eine universelle Vorgehensweise, die nicht auf spezielle
Probleme begrenzt ist, sondern sich je nach Randbedingung und Komplexitatsgrad
der Situation anpasst. Beispielsweise kann sowohl ein wirkungs- als auch ein
ursachenorientierter Problemldsungsprozess realisiert werden. Ein vergleichbares
Prozessmodell zu SPALTEN ist das Minchner Vorgehensmodell von LINDEMANN.

Das Munchner Vorgehensmodell weist ebenfalls eine sehr flexible Struktur auf, die
es flr die Produktentstehung geeignet macht. Eines der charakteristischen Merkmale
des Muinchner Vorgehensmodells ist, dass die Entwicklung des Ziels im
Problemlosungsprozess selbst stattfindet. Es orientiert sich an klassischen
entwicklungsmethodischen Ansatzen und ist eine Weiterentwicklung hin zu
flexibleren Problemlésungsstrukturen in  Entwicklungsprozessen. Durch die
Integration des Zielfindungsprozesses in den Problemldsungsprozess ist es
inkompatibel zu Management- und Controlling-orientierten Ansatzen, da diese eine
Trennung der Ziel- bzw. Steuerungsebene von der Handlungsebene fordern. Das

1 Die Schritte des 8D-Reports: 0. Problemklarstellung/SofortmaRnahme/Bereite die 8D-Methode vor,

1. Problembearbeitung im Team, 2. Problemdefinition und -beschreibung, 3. Entwickle eine
Interimsmalnahme, 4. Definiere und verifiziere die Ursache und den Durchschlipfpunkt, 5.
Auswahl und Verifizierung der Abstellmallnahme, 6. Realisierung und Validierung der
AbstellmaBnahme, 7. Verhindere ein Wieder-Auftreten, 8. Anerkennung des Teambeitrags und der

Leistung Einzelner, VDA 2007.

%2 Folgende Schemata seien augefiihrt: TOTE-Schema in Schregenberger 1980; VDI 2221;

Losungsprozess nach Pahl/Beitz; Ehrlenspiel 1995; Ansatz von Daenzer, Huber und Zist,
Problemldsungsschema nach Schweizer, Problemldsungsmethode von Kepner/Tregoe; IDEALS
Konzept nach Nadler 1969; 6 Stufen Methode in REFA 1985; Angewandtes
Problemlésungsverhalten nach Sell; Programm methodenbewusster Problemléser (PMP) nach
Schregenberger; SPALTEN nach Albers; Mincher Vorgehensmodell nach Lindemann.

%93 v/gl. Saak 2006.
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MVM eignet sich fur die Losung von Entwicklungsteilaufgaben, die aus einem
gesamten Produktentstehungsprozess herausgeldst werden kénnen.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermittein

Ldsungs-
~ _ alternativen
.. suchen

N

Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifihren

Standardvorgehen

Abbildung 2-33: Miinchner Vorgehensmodell MVM***

2.5.7 SPALTEN

Die Vorgehensweise SPALTEN wurde von ALBERS am Institut fir Produktentwicklung
(IPEK) entwickelt, um Probleme teamorientiert unter unterschiedlichen
Randbedingungen, Situationen und Komplexitatsgraden effizient zu 16sen.>*® Die
Vorgehensweise SPALTEN wird oft als Prozess, Methode, Methodik oder Systematik
bezeichnet. Je nach Einsatzsituation und Anwendungsfall kann SPALTEN entweder
starkeren Prozess- oder Methodencharakter*® oder den Charakter einer Systematik
aufweisen. Die Vorgehensweise orientiert sich am Systems Engineering und eignet
sich gleichermalden fur zukunftsorientierte (Planungssituationen) als auch far
spontan auftretende Problemstellungen (Notsituationen).**’

%94 v/gl. Lindemann 2005, S. 40.
%% v/gl. Albers 2002b.

3% Oft wird in der Literatur unter Methodik ein Biindel von mehreren Methoden verstanden, doch im
etymologischen Sinne ist Methodik die Lehre und Forschung von Methoden.

7 v/gl. Albers 2002b, Albers 2003a und Albers 2005.
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Die Grundstruktur von SPALTEN besteht aus sieben Modulen, die im Laufe des
Problemldsungsprozesses ereignisorientiert und zum Teil sequentiell bearbeitet
werden:

= SA - Situationsanalyse

PE — Problemeingrenzung

AL — Alternative Losungssuche

LA — Lésungsauswahl

TA — Tragweitenanalyse

EU — Entscheiden und Umsetzen

NL — Nacharbeiten und Lernen
Im Folgenden werden die einzelnen SPALTEN-Aktivitaten kurz vorgestellt:

SA - Situationsanalyse: In der Situationsanalyse werden Informationen gesammelt,
geordnet und dokumentiert. Sie dient als Informationsgrundlage fur die weitere
Problemlosung. Charakteristisch fur die Situationsanalyse ist der ,Informations-
zuwachs®. Der SA-Schritt kann mit ,militarischer Aufklarung® verglichen werden; es
werden Informationen beschafft und gesammelt, ohne dass eine genauere
Interpretation erfolgt.

PE - Problemeingrenzung: Im PE-Schritt wird die Informationsfulle auf die
problemlosungsrelevanten Daten eingegrenzt. Ziel der Problemeingrenzung ist es,
die Ursache und Wirkung der SOLL-IST-Abweichung eindeutig zu ermitteln. Fir die
Problemsituation werden Hypothesen aufgestellt, die nach einer Beweisflihrung mit
einer hinreichenden Begrundung widerlegt oder bestatigt werden.

AL - Alternativen Losungen generieren: Ziel dieser Aktivitaten ist die Entwicklung
von mdglichen Lésungen und Handlungsalternativen, die analysiert, konkretisiert,
und hinreichend dokumentiert werden. Die Informationsmenge steigt in diesem
Schritt wieder an.

LA - Losungen auswahlen: In der Losungsauswahl werden die einzelnen
Ldsungen aus dem AL-Schritt verglichen und hinsichtlich der Zielerfillung bewertet.
Am Ende des Schritts wird in der Regel eine unter den gegebenen Zielkriterien und
der subjektiven Einschatzung am besten geeignete Losung ausgewahlt - die
Informationsmenge wird wieder reduziert.

TA - Tragweite analysieren: In der Tragweitenanalyse werden auf Basis der
ausgewahlten Losungsalternative die Risiken und Chancen abgewagt. Von grolder
Bedeutung ist in diesem Schritt ein zusatzlicher Perspektivenwechsel: Man geht
davon aus, dass die Losung umgesetzt worden ist und versucht, das gesamte
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System noch einmal zu analysieren, um etwaige Veranderungen festzustellen. Die
Informationsmenge wird dabei wieder vergroflert.

EU - Entscheiden und Umsetzen: In diesem Schritt werden die ausgewahlten
Mallnahmen umgesetzt. Ziel der Umsetzung ist die vollstdndige Bearbeitung und
Realisierung der ausgewahlten Losung(en) in Verbindung mit der Integration der
ermittelten Malinahmen zur Risikominimierung und Chancenoptimierung. Die
Informationsfulle wird im Laufe dieses Moduls fokussiert.

NL — Nacharbeiten und Lernen: Der abschlieRende Schritt dient immer dem Nach-
arbeiten und Lernen. Er baut auf dem Prinzip des kontinuierlicher Verbesserungspro-
zesses (KVP) auf. Hier werden Erfahrungen der Problembearbeitung festgehalten,
so dass die Informationsbasis fur zuklnftige Problemldsungen wieder verbreitert

wird.

|<—| Problem - Analyse Lésungssuche |—m|e I Lésungsumsetzung |—>|
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Legende: IC = Informationscheck LV = Losungsvariante AL = Alternative Lésungssuche
KVP = Kontinuierlicher Verbesserungsprozess SA = Situationsanalyse TA = Tragweitenanalyse
PLT = Problemlésungsteam PE = Problemeingrenzung EU = Einarbeiten und Umsetzen /

Problem

NL = Nacharbeiten und Lernen

\

Abbildung 2-34: SPALTEN Problemlésungsmodell*®

Weitere wichtige Elemente von SPALTEN sind ,Informationscheck® (IC) und
.Problemlésungsteam Uberprifen“ (PLT). Ersteres uberprift, inwieweit die
Informationsbasis ausreichend genutzt wurde und ob sie ausreicht, um den nachsten
Schritt durchzufuhren. Das PLT wird in jedem Schritt noch einmal durchgefuhrt, um
zu kontrollieren, ob das Team hinsichtlich seiner Eignung fur die vorliegende
Aufgabe optimal zusammengesetzt ist oder Anderungen vorgenommen werden
mussen. Weiteres wichtiges Teilelement von SPALTEN ist die systematische
Dokumentation und der problemorientierte kontinuierliche Informationsspeicher
(PKIS). Dieser dient der fortlaufenden Erfassung von Ideen und Informationen
sowohl zur Vorgehensweise als auch zur Probleml6ésung.

3% Albers 2002b.
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2.5.8 Das Drei-Welten-Modell

Im ersten Teil dieses Kapitels ,Denken und Problemlésung® wurde deutlich, dass bei
der Problemldsung unterschiedliche Betrachtungsebenen auftreten, mit denen sich
auch die Erkenntnistheorie befasst. POPPER pragte diese durch sein Drei-Welten-
Modell®*® maRgeblich. Es besitzt eine klar definierte Struktur, die die Ubergange
zwischen den einzelnen Modellebenen beschreibt.

In der Produktentstehung sind Modelle zur Beschreibung, Erklarung und Gestaltung
(offener) Probleme und Systeme sehr wichtig. Die Produktentstehung ist heute mehr
denn je ein multidisziplinarer und teambasierter Prozess, in dem die Objektivitat der
verwendeten Modelle eine grol3e Rolle spielt. Eine der zentralen Fragestellungen der
Erkenntnistheorie ist, wie sich der Mensch Zusammenhange erschliel3t und hieraus
mentale Modelle bildet auf denern Grundlage er dann Entscheidungen fallt. In der
Literatur wird der Vorgang der Modellbildung und -interpretation meist als intuitiver,
spekulativer, kreativer Akt oder als Geistesblitz angesehen und ist damit nicht
objektivierbar. POPPER beschreibt mit seinem Drei-Welten-Modell quasi ein Modell
des Modellbildungsprozesses. Fir ihn sind aus erkenntnistheoretischer Sicht gerade
die Schnittstellen und Ubergénge zwischen den Welten von Bedeutung. POPPER
beschreibt in seiner Theorie drei ontologische Existenzebenen: Die Natur (Welt 1),
das Bewusstsein (Welt 2) und die Kultur (Welt 3).

Welt 1 umfasst die physikalischen Gegenstande und Zustande der Realwelt und die
vom Menschen mittels Konventionen eingefuhrten immateriellen Systeme, z.B.
soziale Systeme wie Unternehmen.

Welt 2 umfasst Bewusstseinszustande wie subjektives Wissen, Erfahrung von
Wahrnehmung und Denken. Die Wahrnehmung mittelbarer Erkenntnisgegenstande
der Welt 1 fuhrt zu subjektiven Realitatsrekonstruktionen — Modellbildungen. Die
Aktivierung erfolgt aus dem intersubjektiven Wissenskontext der Welt 3.

Welt 3 umfasst das Wissen im objektiven Sinne, aufgezeichnetes Wissen und
theoretische Systeme. Die reale Welt 1 steht der imaginaren Welt 3 gegenuber. Das
Transsubjektivierte der Welt 3 speist sich aus Konzepten, Ideen, Sprache, Modellen,
und Theorien, kurz gesagt: aus den Inhalten des externalisierten menschlichen
Denkens. Hierzu muss aber der Code zur Interpretation einer transsubjektivierten
Modellreprasentation in mindestens einem Welt-2-Bewusstsein aktiviert oder
zumindest rekonstruierbar sein, sonst geht der Modellinhalt der Welt 3 verloren - die
Modellreprasentation verfallt zu einem bloRen Strukturmuster.

%99 v/gl. Popper 1984, S. 185ff.
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Die drei Realitatsbereiche stehen zueinander in Beziehungen. Welt 1 wirkt auf Welt 2
— sie wird beobachtet und von Welt 2 wahrgenommen. Andersherum wirkt z.B. im
Gestaltungsprozess Welt 2 auf Welt 1: Es werden Artefakte erschaffen. Welt 2 wirkt
auf Welt 3, indem Erkenntnisse niedergeschrieben oder Ziele formuliert werden. Ein
wichtiger Schritt ist die Wirkung von Welt 3 auf Welt 2: Der Ingenieur kann seine
niedergeschriebene Funktionsstruktur nochmals nachlesen und neue Gedanken
fassen, Fehler entdecken und diese korrigieren. Welt 3 und Welt 1 stehen selbst in
keiner direkten wechselseitigen Beziehung, sie sind nur durch Welt 2 verbunden. Die
beidseitige Transformation zwischen Welt 1 und Welt 3 kann nur Uber Subjekte/Ob-
jekte erfolgen. Es muss die Fahigkeit vorhanden sein, diesen Transformationspro-
zess aktiv zu vollziehen. Auch ein Computer kann Bestandteil von Welt 2 sein, Uber
Sensoren kann er Welt 1 wahrnehmen und z.B. Protokolle erstellen.

2.5.9 Zwischenfazit

Der Nutzen von Problemldsungsprozessen ist klar ersichtlich, doch bleibt die Frage
in der Regel meist unbeantwortet, wie sie in der Praxis institutionalisiert werden
kénnen, sodass sie im Entwicklungsprozess nicht zur Burokratie verkimmern,
sondern zu einer aktiv gelebten Systematik werden. Denn nur, wenn der
Problemlosungsprozess systematisch und konsequent eingesetzt wird, kdnnen die
vollen Potenziale ausgeschopft werden. Problemldsungsprozesse sind im Bereich
der Entwicklungsmethodik allerdings zu wenig verankert, sie besitzen bis heute nur
den Stellenwert gut gemeinter Ratschlage. Die systematischen Probleml6sungspro-
zesse bieten grolle Potenziale zur Effizienzsteigerung fur die Dokumentation — dem
strukturierten Zugriff auf erarbeitete Informationen und der Nachvollziehbarkeit von
Handlungen. Wirklich genutzt werden kdnnen diese Prozesse erst dann, wenn sie im
Produktentstehungsprozess verankert sind und in Form von IT-Systemen wie WIKIs,
PDM- oder PLM-Systemen in der Dokumentation gefordert werden.
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2.6 Grenzen von Methoden und Prozessen

In den fruhen Werken der Konstruktionsmethodik, z.B. in ,Technische
Kompostionslehre® von KESSELRING aus dem Jahre 1954, ist der Einstieg in die
Konstruktion nicht die Technik, sondern die ethischen Voraussetzungen des
technischen Schaffens. Der kunstlerische Aspekt der Ingenieurstatigkeit hatte
damals noch einen hohen Stellenwert. KESSELRING beginnt sein Buch mit dem
Kapitel ,Die Philosophie und ihre Bedeutung fur eine Sinngebung der Technik® mit
dem Satz:

~Philosophie ist die Synthese aus wissenschaftlicher Erkenntnis und intuitiver

Schau**°

Die Betrachtung der Produktentstehung als philosophisches und gestalterisches
Handeln ist flnfzig Jahre spater nur noch eine Randerscheinung von
Technikphilosophen und -historikern. Die Ingenieurskunst von damals ist im
Spannungsfeld der Unternehmensprozesse und Okonomie zum notwendigen Zweck
herabgestuft geworden. Doch ist es eben diese Ingenieurskunst, die in dem Ruf nach
Innovation und Wettbewerbsfahigkeit in Zeiten der Globalisierung laut wird. Auf
deren anderen Seite jedoch stof3t dies schopferische kiunstlerische Gestaltung immer
an harte Grenzen; denn das Neue, die Veranderung und das Unsichere sind aus
Okonomischer Sicht immer ein Wagnis, das dem technischen Schépfungsprozess im
Wege steht:

,Die Schdpfung: Finsternis lag lber der Abteilung Forschung und Entwicklung.

Da sprach der Kreative: Es werde Licht. Und es ward Licht. Der Kreative sah,

dass das Licht gut war. Dann aber sprach der Controller: Es ist nicht gut, denn

das Licht verbraucht Strom. Und das Produktportfolio blieb dunkel, wiist und leer.
— Sieben Tage spéter fand das néchste Meeting statt.“*"’

Die zentrale Herausforderung besteht darin, die schopferische Freiheit und
Okonomie zu vereinen.

2.6.1.1 Grenzen der Wissenschaft und Technik

Der Philosoph, Trendanalytiker und Medientheoretiker BoLz beschaftigt sich mit dem
Zusammenwirken von Mensch und Technik. Er sieht das zentrale Problem der
Technisierung in der Nichtfixierbarkeit und Nichtdefinierbarkeit von Komplexitat: Die
Welt ist zu komplex fiir ,unser vertrautes lineares Denken“*®?. Dieser Zustand wird
vom Individuum als Chaos und Unordnung wahrgenommen. Er bezieht sich hier auf

40 Kesselring 1954, S. 6.
401 Brandeins 2007a, S. 51.
402 Bolz 1997, S 28.
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die Technikkritik des franzosischen Soziologen ELLUL: Je weiter der technische
Fortschritt vorrickt, desto mehr wird das soziale Problem der Beherrschung dieses
Fortschritts ein geistiges und ethisches.*®® Dies zeigt auf, das eine Technik-
philosophie mit dem Anspruch eines ganzheitlichen Verstandnisses grof3e Potential
bietet effizient mit der vorherrschenden Komplexitat umzugehen.

BoLz zeigt auf, dass es bei zunehmender Komplexitat unserer Welt immer dringlicher
wird, die Schnittstelle von Menschen und Systemen, mittels Interface-Design zu
gestalten.*® Hier bezieht er sich nicht nur auf die Mensch-Maschine-Schnittstelle,
sondern generell auf die Mdglichkeiten, komplexe Systeme zu verstehen und zu
erfassen. Es geht hier explizit auch um Modelle, wie z.B. dem C&CM-Modell, das
komplexe Vorgange des Zusammenhangs zwischen Funktion und Gestalt elementar
beschreibt. Die Hyperkomplexitat evoziert geradezu einen Zwang zur Verkirzung, da
der Mensch nur durch Simplifizierung auf Komplexitat reagieren kann. Die
Verkurzung fuhrt aber auch dazu, dass es letztlich oft keine Prinzipien und
Letztbegriindungen in komplexen Zusammenhangen gibt.*®> Komplexitat enthalt und
gebiert immer neue Kontingenz, denn je komplexer ein System ist, desto
wahrscheinlicher wird auch die Moglichkeit unvorhergesehener und unberechenbarer
Fehlentscheidungen.

Diesem Uberfluss an Informationen, Einschatzungen und Optionen ist der Mensch
nur gewachsen, wenn er effiziente Filter nutzen kann, die die Komplexitat reduzieren.
Aber in den vielfaltigen Versuchen zur Reduktion verwickelt sich der Mensch wiede-
rum in Komplexitat. Dies zeigt sich deutlich an modernen Entwicklungsprozessen:
Bei den Anstrengungen der Prozessgestaltung — z.B. der Implementierung von
Informationssystemen zur Verbesserung der Transparenz — kommt es zu immer
komplexeren Strukturen. Die Burokratie und Dokumentenflut schwillt an, und dies
unter dem Postulat, mehr Transparenz zu wahren bzw. zu erzielen.

Der Kern liegt darin, dass Einfachheit nicht das Gegenteil von Komplexitat ist.*®® Es
ist immer die Einfachheit, die hilft komplexe Systeme zu beschreiben. Doch seit der
Verdrangung der Philosophie aus der Technik ist der Irrglaube entstanden, dass man
mit Methoden, Prozessen und Systemen allein die Komplexitat der Produktentste-
hung beherrschen konne. Doch holt einen immer wieder die Erkenntnis ein, dass
man vom Malen nach Zahlen keinen van Gogh erhalt. Diese Binsenweisheit bringt
die Problematik des Methoden- und Werkzeugeinsatzes auf den Punkt. Was nutzen

93 vgl. Ellul 1965, S. 25ff.
4% vgl. Bolz 1997, S. 29.
%% Ebda., S. 30ff.

% Ebda., S. 24.
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die besten Methoden, wenn die Mitarbeiter nicht gelernt haben, diese qualifiziert
einzusetzen? HAYEK sieht hier vor allem das Problem im falschen Verstandnis und
den falschen Erwartungen an Methoden und Prozessen. Der Glaube an die
unbegrenzte Moglichkeit der Wissenschaft bzw. Methoden beruht nur zu oft auf der
falschen Annahme, dass die wissenschaftlichen Methoden in der Anwendung
gebrauchsfertige Techniken sind, bei denen es um Nachahmung geht anstatt um das
Wesen der Methode selbst. Man glaubt, man brauchte nur ein paar Kochrezepte
anzuwenden, um komplexe Probleme zu l6sen. Es sieht manchmal fast so aus, als
seien die Techniken der Wissenschaften leichter zu erlernen als das Denken, das
uns zeigt, welches die Probleme sind und wie man sie angeht. 407

2.6.2 Prozess- und Wissensarbeit

Das oberste Postulat von TAYLOR war die Trennung von Arbeit und Management —
die Trennung von Denken und Arbeit, die Differenzierung zwischen Wissens-
prozessen (Wissensarbeit) und manueller Tatigkeit (Prozessarbeit).

Prozesse machen Kompliziertes trivial und beziehen sich auf wiederkehrende Arbeit.
Fir diese Tatigkeiten braucht man fest vorgeschriebene Prozesse, die nicht
verandert werden durfen. Diese mussen ein Standard sein, an den sich jeder zu
halten hat. Auf der anderen Seite stehen wissensintensive Tatigkeiten, die im
Wesentlichen durch Wissensarbeit und nicht durch Routine gekennzeichnet sind;
diese entziehen sich der direkten Messung und Kontrolle und brauchen
Entfaltungsraum. Komplexe Probleme bendtigen Wissensarbeit, bei der der Erfolg
nicht vom Prozess, sondern von der individuellen Kompetenz und der Systematik
abhangt. Es ist zunachst wichtig, Kompliziertes von Trivialem trennen - so hat das
schon Taylor postuliert. Dies wird als Dualitdt von Problemen bezeichnet: Jedes
Problem besteht aus komplizierten/trivialen und komplexen Bestandteilen. Bei
geschlossenen, bekannten Problemstellungen lassen sich die beiden Bereiche gut
trennen und das Verhdltnis der Bestandteile ist Uber den Prozessverlauf
vorhersagbar und nahezu konstant. Bei komplexen, wissensintensiven Problemen
verhalt sich dies anders: Weder das Verhaltnis noch der Verlauf der
trivialen/komplizierten und komplexen Anteile ist genau vorhersagbar.

97 vgl. von Hayek 1996, S.11.
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Struktur
Wiederholung, Regeln,
Automatisierung, Skillprofil

Prozessarbeit Wissensarbeit

kompliziert/ kompliziert/
trivial trivial

zeitlicher Verlauf zeitlicher Verlauf

Abbildung 2-35: Komplizierter und Komplexer Anteil in Prozess und Wissensarbeit*’®

Der Hauptunterschied besteht darin, dass bei Prozessarbeit die Abfolge und Inhalte
vor allem durch den Prozess festgelegt werden kdnnen, bei Wissensarbeit wird das
Vorgehen im Wesentlichen durch die Entscheidungen des Prozessausfihrenden
bestimmt. Das bedeutet, Prozess- und Wissensarbeit besitzen ganzlich
unterschiedliche Eigenschaften. In Abbildung 2-36 werden die Extremauspragungen
aufgezeigt.

Prozessarbeit Wissensarbeit
formalisierbar? ja nein
Erfolg verifizierbar ? ja nein
Kosten abschétzbar ? ja nein
Zeit abschatzbar ? ja nein
sehr spezifisch ? ja nein
migrierbar ? ja nein

Abbildung 2-36: Unterscheidung von Prozess- und Wissensarbeit**®

Prozessarbeit kann sehr gut in formalen Modellen beschrieben werden; es lassen
sich klare Ziele und Tatigkeiten definieren, wie z.B. ,Erstellung einer Stuckliste®. Bei
Wissensarbeit ist dies anders: Sie kann als ein eigener Prozess verstanden werden,
welcher in einem Modell referenziert, jedoch nicht definiert werden kann.
Andererseits kann Wissensarbeit als ein Aspekt des Prozessmodells verstanden
werden.*'® Die Aufgabe ,Finde eine neue bessere Losung lasst sich auf einem
abstrakten Niveau in einem Vorgehensmodell beschreiben, die genaue Abfolge der

%8 \/gl. Wohland 2007, S. 120f.
99 Mayer 2006, S.25.
*° Ebda., S. 25.
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hinreichenden Tatigkeiten jedoch lasst sich a priori nicht definieren. Der
Wissensbedarf ist vorab nicht genau planbar, weil die einzelnen Aufgaben oft erst
wahrend des Prozessverlaufs aus einer konkreten Situation heraus entstehen. Auch
die Ergebnisse lassen sich im Voraus oft nicht genau festlegen. Es sind keine
Routinetatigkeiten mit festen, vorgegebenen Teilschritten, sondern unvollstandig
definierte Aufgaben, die je nach Situation variieren. Lediglich die Rahmen-
bedingungen, innerhalb derer der Prozess ablaufen soll, sind bekannt.*'’ Die
entscheidenden Abhangigkeiten, Ruckkopplungen und Iterationen entstehen erst
durch den Prozess selbst. Die Schwierigkeit besteht darin, dass Wissen in
wissensintensiven Prozessen

= kontinuierlich revidiert wird,
= permanent als verbesserungswurdig angesehen wird,
= prinzipiell nicht als Wahrheit, sondern als Ressource betrachtet wird,

= untrennbar mit Nichtwissen gekoppelt ist. 2

2.6.3 ,,Synoptische Totalplanung“ versus ,,muddling through*

Gerade in der Prozessgestaltung der Produktentwicklung zeigen sich zwei
Extremauspragungen der Prozessplanung — die synoptische und die inkrementale
Planung.

Synoptische Planung

——

Fortschrit

Planung
Zustand

Inkrementale Planung

A

=
=
<
[3}
(2}
=
o
('l

Planung

Planung

Umsetzung
Planung

Abbildung 2-37: Synoptische und inkrementale Planung

11 vgl. Mayer 2006, S. 22.
12 vgl. Willke 1998, S. 161.
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In der synoptischen Planung wird von einer eindeutigen Zielsetzung ausgegangen,
zu deren Erfullung die erforderlichen Prozesse ganzheitlich, sukzessive und
systematisch geplant und abgearbeitet werden. Bei der inkrementalen Planung steht
die Losung von Teilproblemen im Vordergrund, die eher flexibel und in der situativen
Abfolge kleiner Prozessbausteine erfolgt.

Synoptische Planung

Diese Art der Planung geht von einer vollstandigen Planbarkeit der Prozesse und Ak-
tivitaten aus, die zur Erreichung eines definierten SOLL-Zustandes notwendig sind.
Die Voraussetzung der Planungsart sind die eindeutigen Definitionen der IST- und
SOLL-Situation. Die synpotische Planung ist in der Regel nur bis zu einer bestimm-
ten Granularitat moglich. Sie scheitert ab einer bestimmten Konkretisierungsstufe, da
sie der realen Komplexitat von Prozessablaufen nicht gerecht wird.

Ein Beispiel hierfir sind Stage-Gate-Prozesse, die auf Basis einer synoptischen
Totalplanung den Entwicklungsprozess beschreiben; sie nutzen eine kleine Anzahl
von Gates und Reviews, um den kompletten Entwicklungsprozess zu beschreiben.
Diese Planungsansatze weisen ab einer bestimmten Konkretisierung nur noch eine
sehr eingeschrankte Praktikabilitat auf, da sie die Aktivitaten im Prozess nicht
bertcksichtigen, wobei sie auf oberster Abstraktionsebene exzellent funktionieren.

Inkrementale Planung — muddling through

Diese Art der Planung ist der zuvor skizzierten synoptischen Planung genau
entgegengerichtet: Bei der inkrementalen Planung erfolgen lediglich die ersten
Schritte auf Basis einer genauen Zielplanung, anschlieRend wird nach dem Prinzip
des ,muddling through® der Prozess durchschritten; es werden keine weiteren
langfristigen Planungen durchgefuhrt, da die Unscharfe und der mangelhafte
Informationsstand noch zu grof3 sind, um die Abfolge der Prozessschritte genau zu
planen. Die Prozessplanung erfolgt situativ. Die Praxis des ,muddling through® wurde
durch die Arbeit von LINDBLOM ,The Science of ,Muddling Through*“*'® gepragt und
seitdem oft zur Beschreibung inkremantalistischer Ansatze verwendet. Die
Planungsart wird sehr gerne von Seiten der Entwicklung propagiert, da durch sie die
reale Komplexitat von Entwicklungsprozessen abgebildet werden kann.

Diese in beiden Ansatzen vertretenen Extrempositionen zeigen jeweils grolde
Schwachen auf — doch spiegelt sich in beiden Positionen das Grunddilemma der
Gestaltung der Produktentstehung wider. Die neueren Ansatze der evolutionaren
Prozessgestaltung und des Managements versuchen, eine Balance dieser beiden
Ansatze fur die praktische Anwendung zu realisieren.

“13 | indblom 1959, 79ff.
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Evolutionare Planung

Die evolutionare Planung ist eine Organisationstheorie des Managements, deren
Grundsatz es ist, mit dem vorhandenen Informationsstand eine kontinuierlich
angepasste Planungsreichweite zu realisieren. Diese basiert auf der Grundannahme,
dass es keine klaren Ziele und Strukturen gibt, da aufgrund der Komplexitat der
Realitat Prozesse nicht vollstandig plan- bzw. steuerbar sind, diese aber dennoch
gelenkt werden mussen, um geeignete Rahmenbedingungen fur die ,Selbstorgani-
sation“ zu schaffen. Am bedeutendsten aus der Betriebsorganisation und dem
Management sind hierfir der St. Galler und der Miinchner Ansatz.*'

2.6.4 Dynamik der Produktentstehung

Wie sich an den verschiedenen Ansatzen der Planung gezeigt hat, gibt es nicht die
eine Planungsmethode fur Prozesse, die zum Erfolg fuhrt. Dies wurde in den
evolutionaren Ansatzen erkannt. Die Erkenntnis, dass es unterschiedliche
Anforderungen an die Planung gibt, stammt aus der Organisationstheorie. BURNS
beschreibt, dass in Marktsituationen mit rapidem technologischem Wandel eine
andere Organisationsform effizient ist als in einem relativ stabilen Marktumfeld.*'®
Durch diese Erkenntnisse fallt der universale Geltungsanspruch der besten
Organisationsform. GALBRAITH formuliert drei Thesen, die die neuen situations- und
kontextorientierten Ansatze begrunden:

= Es gibt keine beste Organisationsmethode.

= Nicht jede Organisationsmethode ist gleich effizient: ,Es gibt nicht eine
generell gultige optimale Handlungsalternative, sondern  mehrere
situationsbezogen angemessene.”

= Die Wahl der ,richtigen® Organisationsmethode hangt von den jeweiligen
Umweltbedingungen ab.*'®

In jingster Zeit finden diese Erkenntnisse auch Eingang in der Produktentstehung.
OTTOSSON beschreibt ihren Ausgangspunkt als positive chaotische Situation. Zu
diesem Zeitpunkt gibt es noch keine Idee fur ein Produkt, nur den Wunsch, ein neues
auf den Markt zu bringen. Der Ausgangssituation folgt eine komplexe Phase der
Unordnung, die in eine geordnete Situation Uberfuhrt wird, den Produktlebenszyklus.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Produktidee vorhanden und muss umgesetzt werden.
Wenn im Produktlebenszyklus der Absatz des Produkts zurlickgeht, entsteht aus der
geordneten wieder eine chaotische Situation — allerdings eine negative chaotische

14 Fur den St.Galler Ansatz siehe Riiegg-Stiirm 2005, fiir den Miinchner Ansatz siehe Kirsch 1992.

15 vgl. Burns 1962, S. 262.
18 vgl. Galbraith 1973, Ubersetzung zitiert nach Beyes 2002, S. 57.
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Situation.*'” Hieraus folgert OTTOSSON, dass Produktentstehungsprozesse nicht auf
statischen Strukturen basieren koénnen, sondern dass Entscheidungsprozesse,
Planungsprozesse, Management und die Organisationsform dynamisch den
Randbedingungen angepasst werden mussen. OTTOSSONS Betrachtung geht auf die
Theorie von KRUTZ und SNOWDEN zuruck, die den Lebenszyklus komplexer Systeme
mit den drei verschiedenen Phasen der Ordnung (Un-order, Order, and Dis-order)
beschreiben.*'®

Innovationsprojekt | Standardprozess
Phase im Produki- Produktplanung [Produktentwicklung Produktnutzung Verfallphase
lebenszyklus
Unordnung .
(entstehende Ordnung) Ordnung Disordnung
Realitat positives Chaos komplex kompliziert bekannt negatives Chaos
Ursache-/ . . reproduzierbar;
. . nur koharent im  [eEERINAEI N0l .
Wirkungs- nicht vorhersagbar . - WELGENNlEIMIG!lM nachvollziehbar
. Nachhinein und Zeit
beziehung vorhersagbar
Entscheidungs- analytische/
| 9 ad-hoc Su,(\:ﬂzzrt'er:s(:h reduktionistische Best Practice ad-hoc
nput Untersuchung
- - Kurz/ und _ Kurz-/ und
Planung taglich kurzfristig e Langfristig i
Management nein Entrepreneur Gestaltung administrativ Veranderung
Organisation informell planetarisch Matrix Linie Planetarisch

Abbildung 2-38: Unterscheidung von Innovations- und Standardprojekt*'’

KRUTz und SNOWDEN bezeichnen in ihrem Modell mit ,un-order® den Zustand der Un-
Ordnung, aus dem eine Ordnung entsteht. Sie ist durch klare Muster und Ablaufe
gekennzeichnet, die am Ende des Lebenszyklus’ wieder in einen Zustand der ,dis-
order” fihren, indem die Ordnung wieder zerfallt (einer Destruktion der Ordnung —
einer Dis-Ordnung).

Anhand dieser Betrachtung wird deutlich, dass sich die Randbedingungen der
Produktentstehung permanent  verandern. So stoRen  standardisierte
Vorgehensweisen im Umfeld des Chaos’ schnell an ihre Grenzen und
Vorgehensmodelle, die unter den Randbedingungen groRerer Unordnung greifen,
sind in geordneten Strukturen nicht kontrollierbar. Das Ziel, Arbeitsablaufe zu
standardisieren und in groRen, verteilten Unternehmensstrukturen transparent,
nachvollziehbar und mit klaren Schnittstellen zu versehen, beschneidet die

17 ygl. Ottosson 2006, S. 8f.

*18 Siehe Kurtz 2003, S. 465. Kurtz und Snowden definieren die Begriffe ,un-order® und ,dis-order” im
Umgang mit Chaos. Dabei meinen sie mit dem Begriff ,un-order” die Un-Ordnung eines Zustands,
bevor Ordnung existiert. Sie beziehen sich in seiner Wortdefinition auf Bram Stokers
Wortschépfung der Untoten, die in einem Zustand existieren, der weder dem Leben noch dem Tod
entspricht, sondern in etwas Vergleichbarem dazwischen. Un-Ordnung beschreibt somit in diesem
Kontext einen Zustand zwischen Chaos und einem Muster, einer Ordnung. Mit ,Dis-order — Dis-
Ordnung — bezeichnen sie den Zustand, wenn eine bestehende Ordnung wieder zerstort wird.

19 Ottosson 2006, S.9.
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Flexibilitat, die bendtigt wird, um auf chaotische Randbedingungen richtig zu
reagieren. Die positiven und negativen Auswirkungen des Organisationsgrades
lassen sich deutlich gegenuberstellen.

Positive Auswirkungen eines hohen Negative Auswirkungen eines
Organisationsgrades hohen Organisationsgrades

= Entlastung leitender und ausfuhrender = Einschrankung des individuellen
Stellen durch Verminderung des Gestaltungs- und
Kommunikations- und Entscheidungsspielraums
Koordinationsaufwandes = Die Schematisierung von

= Verminderung von Konflikten, da weniger Betriebsablaufen fuhrt zu starren und
Unklarheiten bestehen und der schwerfalligen Organisationsprozessen
Interpretationsspielraum kleiner ist und -strukturen

= Rationellere Bearbeitung der = Die Anpassungsfahigkeit an sich
routinemafigen Geschéaftsvorfalle verandernde Rahmenbedingungen bzw.

= Potenzial, auch weniger gut Anforderungen wird vermindert
ausgebildetes und damit = Verminderung der Kreativitat und der
kostengtinstigeres Personal zu Eigeninitiative der Mitarbeiter im
beschaftigen Unternehmen — Verminderung der

Innovationskraft

Abbildung 2-39: Auswirkungen des Organisationsgrades*?’

2.6.5 Kritik an der Entwicklungsmethodik

Nach FRANKE sind reale Konstruktionsprobleme dadurch charakterisiert, dass Ent-
scheidungen getroffen werden muissen, die einen Ausgleich zwischen widerspruchli-
chen Anforderungen und Zielen darstellen;**' doch diese treten nur situationsspezi-
fisch auf und lassen sich nicht theoretisch I6sen. Von Seiten der Praxis wird die Kon-
struktionsmethodik als zu kompliziert, zu theoretisch, nicht merkfahig und zu zeitauf-
wendig*?? angesehen. Diese Kritik wurde schon Anfang der 1980er-Jahre gedufert,
doch hat sich an der Situation bis heute nichts verandert. Auch LINDEMANN kKritisiert
viele Elemente der bestehenden Konstruktionsmethodik. HUTTERER legt diese in
einer Analyse Uber die mangelnde Leistungsfahigkeit von Entwicklungsmethoden
aus heutiger Sicht dar.

*2 Thommen 1996, S. 153f.
21 Vgl. Franke 1985.
22 \/gl. Jordan 1983.
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Entwicklungsmethodik
= ist zu komplex und theorielastig.
= jst zu starr und unflexibel.
= jst zu aufwandig und hat zu spaten Return of Invest.
» besitzt zu praskriptiven Charakter.
= besitzt fehl angenommene Allgemeingultigkeit.

= besitzt intuitiven Anteil von Methoden. 4?3

Diese Problemstellungen der Entwicklungsmethodik werden seit 25 Jahren diskutiert,
doch hat sich noch kein Ansatz etabliert, der die bestehenden Probleme Uberwindet.
In ihr wird insbesondere das individuelle Vorgehen nicht sauber vom
organisatorischen Entwicklungsprozess im Unternehmen getrennt. Dies ist einer der
entscheidenden Grunde, weshalb sie sukzessiv verdrangt worden ist. Unterneh-
mensprozesse sind Output-orientiert und mussen deutlich von individueller Tatigkeit
differenziert werden. Deshalb wird die Entwicklungsmethodik zur Rationalisierung der
Konstruktion von der Praxis heute kaum noch ernst genommen.*?*

Das zentrale Ziel der Entwicklungsmethodik, die Produktentwicklung fur die Arbeit
von Konstrukteuren erfass- und optimierbar zu gestalten*”®, wird in der Praxis nur
selten ereicht. Der zentrale zwei Kritikpunkt setzen an den Methoden selbst an:
Einerseits empfinden potenzielle Anwender Entwicklungsmethoden in der Praxis als
zu komplex, “?° da die praskriptiven Ansatze oft einen Zwang zur Abstraktion fordern,
der kognitiv so gut wie nicht zu bewerkstelligen ist; hinzu kommt das die Methoden
mit der realen Komplexitdt von Problemen nicht vereinbar sind. Andererseits bleibt
die Leistung der Methoden bei ihrer Anwendung hinter den Erwartungen des

Anwenders zurtick.*?’

In jingster Zeit gewinnen aber auch die technikorientierten ganzheitlichen Produkt-
entstehungsprozesse auf methodischen Grundlagen wieder an Bedeutung. Dies
spiegelt sich in dem Trend zur Spezialisierung von Produktentstehungsprozessen in
der Technologie wider. Beispiele fur die Spezialisierung sind Entwicklungsprozesse
der Mechatronik und Mikrotechnik*?®, die in den letzten Jahren entstanden sind. An

23 \/gl. Hutterer 2005, S.15ff.
24 \/gl. Lossack 2006, 27.

% Vgl. Hubka 1992, S. 37ff.

% \/gl. Hutterer 2005, S. 16.

27 \/gl. Birkhofer 2004, S. 7ff.
28 Albers 2004.
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diesen spezialisierten Ansatzen zeichnen sich wiederum die bestehenden Probleme
der klassischen Entwicklungsmethodik ab, ohne diese Uberwinden zu kdnnen. Durch
den hohen technologischen Fokus ricken Managementaspekte fast ganzlich in den
Hintergrund.

Es mussen Ansatze geschaffen werden, die technisch fokussiert sind und gleich-
zeitig das operative Management unterstitzen. Hierzu muassen durchgangige Sichten
fiir die unterschiedlichen Akteure realisiert werden. Der iPeM-Ansatz*?® des Karlsru-
her Modells versucht, genau diese Problematik der vereinten unterschiedlichen
Sichten in einem Modell zu vereinen, um die bestehenden Probleme zu Uberwinden.

2.6.6 Zwischenfazit

Die Umsetzung von Methoden und Prozessen stof3t sowohl auf der Seite der
Individuen als auch auf der der Organisation immer wieder an Grenzen. Methoden
und Prozesse bewegen sich einerseits im Spannungsfeld von individueller
Selbstorganisation und vorgeschriebenen Handlungsmustern, andererseits zwischen
zentralen und dezentralen Organisationsstrukturen. In diesem Kapitel wurden die
diametralen Dimensionen aufgezeigt. Die Schwierigkeit liegt darin, dass einzelne
Strategien fur sich unter entsprechenden Umstanden optimal zum Ziel fihren. Die
Effizienz von Methoden und Prozessen ist somit stark abhangig von situativen und
kontextbezogenen Faktoren und kann nicht pauschal als optimal festgelegt werden.
Das bedeutet, dass die Prozesse und der Methodeneinsatz immer wieder aufs Neue
festgelegt und veranderten Randbedingungen angepasst werden mussen.

2 Siehe Albers 2007a.
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3 Zielsetzung

Das wesentliche Merkmal heutiger Unternehmens- und Produktentstehungsprozesse
ist Komplexitat. Mit dieser effizient umzugehen, ist das zentrale Thema in
Wissenschaft und Praxis. Von Seiten der Ingenieurwissenschaften gibt es groR3e
Bemuhungen, Komplexitat mit computergestutzten Methoden und Werkzeugen zu
begegnen. Doch ist der Nutzen dieser Systeme nicht immer zielfihrend, da die
Aufwand-Nutzen-Relation nur schwer abzuschatzen ist. In den technischen
Ingenieurwissenschaften wird oft vernachlassigt, dass bei zunehmend komplexen
Entscheidungssituationen die individuelle Handlungskompetenz an Bedeutung
gewinnt. Vordefinierte Methoden, Handlungsschemata und Prozessmodelle kdnnen
nicht von selbst adaquat auf Komplexitat reagieren. Um mit ihr umzugehen, missen
immer  wieder Entscheidungen getroffen werden, die einen breiten
Ermessensspielraum offen lassen. Welcher Punkt innerhalb dieses Spielraums als
Basis fur das weitere Vorgehen gewahlt wird, ist eine Frage situativer und
individueller Praferenzen. Hierbei sind Erfahrung und Intuition Grundlagen fur
Entscheidungen. Doch dies entspricht eher einer Kunst als aus wissenschaftlichen
Beobachtungen abgeleiteten Vorgehensmodellen.

In der Unternehmensfuhrung hat sich diese Erkenntnis vor allem durch die Ansatze
der St. Galler Schule durchgesetzt. |hr Managementansatz geht von einer
systemtheoretischen Grundvorstellung eines Unternehmens aus; das bedeutet, eine
Unternehmung wird als Modell eines komplexen Systems begriffen.*** Das Modell
wird als Suchraster und natzliche ,Landkarte“ zur eigenen Orientierung aufgefasst
und es tragt dazu bei, wichtige Begriffe und Konzepte im Gesamtzusammenhang
des Managements zu verstehen. Das wichtigste Instrument ist das Systemdenken.**’
Auf dieser Basis sind die Grundlagen des St. Galler Modells nicht Methoden und
Werkzeug, sondern Systemtheorie und Kybernetik.

Diese Ansatze liefern keine direkten Losungen, sie vermitteln aber das Denken, um
in den entsprechenden Situationen die richtige Losung zu finden. Diese Philosophie
steht haufig im Gegensatz zu den vorherrschenden Ansatzen in den technischen
Ingenieurwissenschaften. Versuche, Komplexitat mit technischen Lésungen, Tools
und IT-Losungen zu beherrschen, scheitern oft. Vertreter der St. Galler Schule wie
Prof. MALIK argumentieren hier sehr pragmatisch. Seiner Ansicht nach ist Denken
und ,Wissen (ist) etwas, was beim derzeitigen Stand gar nichts mit Computern und IT zu tun

30 vgl. Dubs 2004, S. 65.
31 vgl. Ulrich 2001 und 1988.
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hat, sondern mit Gehirnen und mehr noch mit Verstand und Vernunft. Wissen ist etwas, was

seinen Ort - salopp formuliert - zwischen zwei Ohren hat und nicht zwischen zwei

Modems. 432

Das Problem dieser Ansatze liegt darin, dass sie wenig konkret sind, da sie mehr
einer Philosophie entsprechen als Losungen bereitstellen. Bis in die 1950er-Jahre
war dies auch in der Konstruktionsmethodik noch weit verbreitet. Doch durch den
hohen Grad der Rechnerunterstiitzung in der Konstruktion gerieten diese Ansatze in
den Hintergrund. Es wurde mehr und mehr davon abgerlckt, Entwickeln und
Konstruieren als eine in vielen Jahren zu erlernende Kunst zu betrachten, sondern
als eine systematische Tatigkeit, die mit geeigneten Methoden funktioniert. Hinzu
kommt, dass sich die wissenschaftliche Entwicklungsmethodik in ihren Ansatzen
nicht weit Uber den praskriptiven methodischen Charakter hinaus entwickelt hat und
praktisch oft nicht anwendbar ist.*** Im Verstandnis von ALBERS ist die Gestaltung
von Produkten zu 50% Ingenieurwissen und zu 50% Kunst.

3.1 Entwicklungsmethodik ist mehr als ein Werkszeugkasten

Eines der zentralen Probleme der Entwicklungsmethodik ist ein falsches Verstandnis
Ihrer Zweckdienlichkeit: Sie wird oft als ein ,Werkzeugkasten® oder eine
,Methodenbatterie” betrachtet, aus der man, wenn man das richtige Problem hat,
eine geeignete Methode bekommt. Doch Entwicklungsmethodik ist mehr — sie ist
eine spezifische Denkhaltung.*** Ein Meisterkoch zeichnet sich auch nicht dadurch
aus, dass er moglichst viele Rezepte — Methoden des Kochens — kennt, sondern
dass er ein Gespur fur Zutaten besitzt und auch mit unvollstandigen Zutaten
improvisieren kann, um ein perfektes Mahl zuzubereiten. Viele Ansatze der
Entwicklungsmethodik sehen nur die Navigation des Entwicklers zur richtigen
Methode als zentrales Problem; Doch spatestens nach der Vielzahl von Methoden-
Navigatoren aus diversen BMBF-Projekten der 1990er-Jahre wei® man, dass dies
nicht die Lésung des Problems ist.**®

Die Kernaufgabe der Entwicklungsmethodik besteht im bewusst entwicklungsorien-
tierten Denken und Handeln. Dieses Verstandnis setzt sich langsam auch auf
wissenschaftlicher Seite wieder durch. In jungster Zeit entstanden viele reflexive und

432 Malik 2001, S 2.

3 vgl. Lossack 2006, S. 2.

3 Die ahnliche Auseinandersetzung taucht im Bereich des strategischen Managements auf, siehe

Muller-Stewens 2001, S.171f.
35 Vgl. Hutterer 2005, S. 22.
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dialektische Ansatze wie z.B. der Karlsruher Ansatz von ALBERS und das ,Miinchner
Modell“ von LINDEMANN.*3®

3.2 Modell des Produktentstehungsprozesses

Die Produktentstehung ist ein komplexes adaptives System, an welches
kontinuierlich neue Anforderungen gestellt werden. Produktentstehungsprozesse
mussen permanent auf veranderte Situationen angepasst werden und bauen auf
einer stetig wachsenden Wissensbasis auf. Ein ganzheitliches Modell der
Produktentstehung kann auf Grund dieser inneren und aufderen Dynamik nicht auf
einem rein praskriptiven Ansatz beruhen.

Ein Beispiel hierfur ist die Produktpiraterie: Ein erfolgreiches Produkt basiert nicht
mehr allein auf der erfolgreichen Umsetzung von Kundenanforderungen, ein Produkt
muss auch vor Plagiaten geschitzt werden, damit das Unternehmen mit seinen
Produkt erfolgreich am Markt bestehen kann. Die angemessene Reaktion und die
effiziente Integration von Gegenmaflahmen sind Uberlebenswichtig, doch wird dies in
praskriptiven Modellen nur unzureichend berucksichtigt; sie beschreiben nur das,
was wahrend der Modellbildung des Prozesses zugrunde gelegt wurde.

Dies bedeutet, dass ein Modell der Produktentstehung offene Schnittstellen besitzen
muss, damit jederzeit neue Elemente in das Modell integriert werden konnen.
Hieraus leiten sich wesentliche Anforderungen an ein ganzheitliches Modell fur die
Prozesse und das Management der Produktentstehung ab.

Das Modell muss
= an mentale Modelle anknlpfen.

= adaptiv sein, damit neue Elemente in das Modell integriert werden konnen.
= auf einer einfachen und eindeutigen systemtechnischen Logik aufbauen.

= eine Denk- und Handlungsunterstitzung fur die Akteure bieten.

= die komplexen Wechselwirkungen des Prozesses beschreiben.

= die detaillierte und inhaltliche Planung von Prozessen ermdoglichen.

= die Navigation durch den Prozess unterstutzen.

= situationsgerecht Methoden und Werkzeuge bereitstellen.

= eine Logik fur Dokumentation und das Wissensmanagement bieten.

= eine Schnittstelle zum operativen Management (Gates) besitzen.

= strategische Projektentscheidungen initialisieren und hierfur die entsprechende
Argumentationsgrundlage bereitstellen.

43 Zum Miinchner Vorgehensmodell siehe Kap. 2.5.6.2 Problemldsungsprozesse S. 126.
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Die Modellierung und Beschreibung der Produktentstehung gewinnt zunehmend an
Bedeutung; die Herausforderung besteht darin, mit diesem Modell der realen
Komplexitat der Produktentstehungsablaufe gerecht zu werden. Der Ansatz, der in
dieser Arbeit entwickelt wird, integriert Ziel-, Prozess- und Produktmodelle in einem
Modell. Dabei ist die oberste MalRgabe, nur ein Minimum an Eigenkomplexitat und
Burokratie aufzubauen, um damit die Flexibilitat und Kreativitadt im Prozess nicht zu
behindern.

3.3 Motivation fur den neuen Ansatz

In den klassischen Ansatzen der Produktentstehung wird im Wesentlichen auf das
ingenieurmafige, systematische, methodische Vorgehen zurlckgegriffen, das auf
einer eindeutigen Ursache-Wirkungsbeziehung aufbaut. Dadurch gewinnt die
Produktentstehung den Charakter eines Vorgehensplans, der klar formulierbar,
planbar, optimierbar, abarbeitbar und dokumentierbar ist. Diese praskriptiven
Ansatze basieren auf sequenziellen Schritten; das bedeutet, es wird vorher Uberlegt,
wie es am Ende aussehen soll. Doch aus der Praxis weil® man, dass dieses
Vorgehen zwar wichtig und hilfreich ist, aber den realen Ablaufen nicht entspricht.
Die Produktentstehung ist im Ganzen durch ein hohes Mal} an Vernetzung ihrer
Entitaten, Unscharfe, Dynamik und Unvollstandigkeit gekennzeichnet; diese Realitat
wird in den meisten Modellen stark vereinfacht, wenn nicht sogar schlicht ignoriert.

Um dieser Realitat zu begegnen, ist das strategische und ganzheitliche Denken von
entscheidender Bedeutung. Carl voN CLAUSEWITZ* gilt als Begriinder des modernen
strategischen Denkens. Einer seiner Grundsatze lag darin, dass bei komplexen
Problemen nicht ,methodisches®, sondern ,ganzheitliches Denken“ gefordert ist.
Nach seiner Ansicht werden ,Methodisten, die Vorlaufer der heutigen
,Vereinfacher*, dennoch alles tun, um dieser Regel auszuweichen.**® Sie
konstruieren eine Welt, die mit der Realitat nur noch wenig gemein hat. In komplexen
Situationen, in denen dringender Handlungsbedarf besteht, kommen sie mit ihren
standardisierten Methoden an ihre Grenzen. Sie kdnnen die reale Komplexitat mit
den Methoden nicht beherrschen, so dass Methodik und systematisches Vorgehen
scheitern und grundsatzlich in Frage gestellt werden.

SWir miissen uns mit Komplexitat auseinandersetzen — weil es gar nicht anders

geht. Klassische Management-Tools haben aber immer ein anderes Ziel: Sie

wollen Komplexitdt reduzieren, eindicken, auf ein handhabbares Niveau bringen.
Ein Ding der Unméglichkeit.“**

37 preuRischer Militartheoretiker.

38 Vgl. Brandeins 2006, S. 51.

439 Zitat von Wilhelm Backhausen aus Brandeins 2006, S. 51.
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Prozesse und Methoden sind essentiell, doch fuhren sie oft zu starren Korsetts aus
Vorgaben, Planen, Regeln und Normen, die der Komplexitat nicht mehr gerecht wer-
den. Speziell der Zwang, Produkte in immer klrzeren Zeiten mit einem exakt kalku-
lierten Risiko zu entwickeln, schafft ein unlosbares Dilemma zwischen sinkendem
Planungsraum und individueller kreativer Flexibilitat. Die Reduktion von Vielfalt in
Unternehmensablaufen reduziert aber auch die Vielfalt fur Neues — flr Innovationen.

Die unterschiedlichen Aktivitaten der Produktentstehung sind von unterschiedlicher
Komplexitat und Unscharfe gekennzeichnet, denn nicht Wissen, sondern Unwis-
senheit bildet den Ausgangspunkt vieler Aktivitaten in der Produktentstehung.

Es besteht die dringende Notwendigkeit von Modellen, die den Produktentstehungs-
prozess auf den unterschiedlichsten Ebenen — vom Management bis hin zur
Konstruktion — fur die Akteure erfassbar, optimierbar und steuerbar macht. Hierbei
sind die system- und erkenntnistheoretischen Grundlagen von entscheidender
Bedeutung, da die Realitat niemals objektiv erfahrbar ist. Das bedeutet, der Ansatz
muss Denkmodelle in Form von mentalen Modellen berlcksichtigen und diese in
nachvollziehbaren Modellebenen bis auf die unterste Ebene von realen Work-Flows
und des operativen Managements herunter brechen.
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4 Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)

In diesem Kapitel wird aufbauend auf dem Entwicklungsprozess und SPALTEN-
Ansatz von ALBERS ein Modell mit einer Modellbildungsstrategie entwickelt,
wissenschaftlich begrindet und an zwei Beispielen dargelegt. Die zugrunde gelegte
Theorie baut auf dem Verstandnis von POPPER auf: Er halt eine Theorie flr ein Netz,
das wir auswerfen, um die Welt einzufangen — diese gilt es zu rationalisieren, zu
erklaren und zu beherrschen.**°

Fir das Verstandnis des iPeM wird die Theorie des Modells mit Hilfe von
Basisdefinitionen, Forderungen und Axiomen des iPeM-Ansatzes hergeleitet und
beschrieben. Ausgangspunkt des iPeM ist das Selbstverstandnis der Entwicklungs-
methodik fur den Umgang mit Komplexitat in der Produktentstehung, das von
zentraler Bedeutung ist und deshalb neu definiert wird.

Basisdefinition Entwicklungsmethodik im iPeM

Entwicklungsmethodik ist das ganzheitliche entwicklungsorientierte Verstandnis
und Handeln, das intersubjektiv verankert ist. Sie liefert keine fertigen Lésungen,
sondern schafft Modelle zur Beschreibung und Orientierung im Produktent-
stehungsprozesses sowie zur effizienten und zielgerichteten Strukturierung der
Aktivitaten. Sie beschreibt auf Basis eines Modells den Gesamtzusammenhang der
Produktentstehung, sie legt die Grundlage einer gemeinsamen Sprache fur die
Zusammenarbeit und empfiehlt Methoden fur die Anwendung. Der Erfolg in der
Anwendung hangt in erster Linie vom gemeinsamen Verstehen und von der
Erklarungskraft ab und setzt das nétige Talent des Anwenders voraus.

Diese Basisdefinition beschreibt die Voraussetzungen, die gegeben sein mussen,
dass Methoden ihr Potenzial und ihre Wirksamkeit voll entfalten. Die Forderungen,
dass Methoden in ein ganzheitliches Verstandnis eingebettet sein missen, werden
auch von BIRKHOFER und JANSCH hergeleitet und gefordert. Denn die Situationen, die
in Entwicklungsprozessen auftreten, sind immer unterschiedlich und fordern immer
ein hohes Mal} und Adaption der Methode auf das konkrete Problem. In der Regel
kbnnen Methoden nicht so abgearbeitet werden, wie sie beschrieben sind,
Kochrezepte funktionieren nicht. Doch haben Entwickler sehr oft Schwierigkeiten, die
Methode auf ihr konkretes Problem zu adaptieren und Methoden zu kombinieren.**'

440 Vgl. Popper 1935, S. 35.
41 Sjehe Jansch 2004, S. 726ff.
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BIRKHOFER und JANSCH identifizieren dies in Untersuchungen mit Studenten. Sie
zeigen, dass es Studenten aulerst schwer fallt, bekannte Methoden auf neue
Problemsituationen zu ubertragen. Dies ist unter anderem auf ein fehlendes
Gesamtverstandnis von den Methoden sowie eine fehlende Zielorientierung
zuriickzufiihren.**? Im iPeM werden diese beiden Probleme durch das ganzheitliche
Modell, die iPeM-Philosophie und dem expliziten Zielsystem, das Grundlage jeder
Handlung ist, GUberwunden.

4.1 Grundlagen des iPeM

In diesem Kapitel werden das Grundverstandnis und die einzelnen Elemente
beschrieben, aus denen sich das iPeM zusammensetzt.

4.1.1 Einfachheit ist nicht das Gegenteil von Komplexitat

Komplexitat und insbesondere die Dynamik der Produktentstehung verlangt zur
Kontrolle ein adaquates Verhaltensrepertoire, welches sich im Modell der Produkt-
entstehung wieder finden muss. Denn um ein komplexes System unter Kontrolle zu
halten, muss das Lenkungssystem eine Varietat aufweisen, die der des zu lenkenden
Systems mindestens ebenbiirtig ist.**> Das heilt, zur Steuerung eines Systems ist
mindestens so viel Varietat (bzw. Komplexitat) nétig, wie das System selbst besitzt.
Dies ist ein Grundgesetz der Komplexitat und bedingt das Gesetz der erforderlichen
Varietat von AsHpy.**

Dieses Gesetz ist nach PorPPER und BEER fur die System- und Managementtheorie
ebenso fundamental wie flr die Technik die Hauptsatze der Thermodynamik. Durch
diese wissen wir, dass es unmaglich ist, ein Perpetuum Mobile zu bauen. AsSHBYS
Gesetz sagt aus, dass es unmaoglich ist, ein System ohne die dafur erforderliche
Varietat unter Kontrolle zu bringen, zu regulieren und zu steuern. In der
Produktentstehung bedeutet dies, dass auch ihr Modell die reale Varietat aufweisen
muss. Hierbei ist das CONANT-ASHBY-Theorem von entscheidender Bedeutung: Es
besagt, dass die Steuerung eines Systems nicht besser sein kann, als das zugrunde
gelegte Modell - es sei denn durch Zufall.**

442 Birkhofer 2003, S. 198ff.
43 Vgl. Schwaninger 1999, S. 60.

aa4 Vgl. Ashby 1958, S. 83ff, der das “Law of requisite variety” formuliert: ,Only variety can destroy

variety“. Ashby unterscheidet nicht zwischen Varietat und Komplexitat. So wird das Gesetz auch in
abgewandelter Form zugrunde gelegt: ,Komplexitat kann nur mit Komplexitat beherrscht werden®.

5 vgl. Schwaninger 1999, S. 63.
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~Every good regulator of a system must be a model of that system. A46

BEER uUbertrug diese Theorie auf das Management. Fur die Produktentstehung
bedeutet dieses Postulat, dass die Qualitat des Prozesses nur so gut sein kann wie
sein Modell. Dieses Gesetz und das Theorem wurden aber oft missverstanden; dies
wird beispielsweise bei der Betrachtung von Modellen deutlich, die eine sehr hohe
Eigenkomplexitat besitzen und die da durch nicht mehr handhabbar sind. VON
FOERSTER, der sich intensiv mit Systemtheorie und Kybernetik beschaftigte,
formulierte dies wie folgt:

~Jeder Versuch, die Komplexitét zu reduzieren, erhéht die Komplexitét an einem

anderen Ort. Man miisse schon ziemlich doof und arrogant sein, um zu glauben,

man kénne die Dinge an sich in den Griff kriegen. Also die Komplexitét
beherrschen.**

Wenn ein Modell eine zu grole Eigenkomplexitat aufweist, wird bei der
Modellbildung und -interpretation ein starkerer Fokus auf die Komplexitat gelegt, die
durch das Modell selbst geschaffen wird. Dies fuhrt dazu, dass die Aussagequalitat
der Ldsungen fur den Realitatsbereich und das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis stark
abnimmt. Ein Modell muss einfach sein und auf mdoglichst wenigen eindeutigen
Regeln basieren.

Hieraus folgt die Basisdefinition der Einfachheit fur das iPeM:

Basisdefinition der Einfachheit

Einfachheit ist nicht das Gegenteil von Varietat oder Komplexitat.
Einfachheit ist nicht das Prinzip von Reduktion und Abstraktion.
Einfachheit ist die beste Strategie, um mit Komplexitat zu umzugehen.

Komplexitat kann man effizient nur mit Einfachheit begegnen. Die Komplexitat
darf erst durch die Fremdkomplexitdt des abzubildenden Realitatsbereiches
entstehen, nicht durch die Eigenkomplexitat des Modells selbst, mit dem man die
Realitat abbildet.

Das Gesetz von AsHBY zur Komplexitatsbeherrschung ist in vielen Bereichen kaum
bekannt bzw. fast unbeachtet geblieben. Entscheidend nach CONANT und ASHBY ist
auch, dass in ihrem Verstandnis ein Modell eine Beobachtung ist, die Zustande
bestimmt. Das bedeutet wiederum, die Modellierung und Modellinterpretation beruht
immer auf einer subjektiven Erkenntnisleistung, die ,objektiv‘ nachvollzogen werden
soll. Um dies sicherzustellen, mussen die Regeln des Modells moglicht ,objektiv,

446 Conant 1970, S. 89.

447 7zitat Heinz von Foerster.
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also intersubjektiv nachvollziehbar sein. Dies wird am ehesten durch Einfachheit
erreicht, da Obijektivitat ein kaum oder sogar nicht erreichbarer Zustand ist.

Aus dem Gesetz von AsHBY lasst sich fur die Produktentstehung die Forderung der
angemessenen Prozessvarietat ableiten, die als Prinzip in den iPeM-Systemansatz
eingeflossen ist.

Forderung der angemessenen Prozessvarietat

Um einen Produktentstehungsprozess zu steuern, muss er in einem Modell
abgebildet werden. Die notige Varietat des Modells muss der des realen PEP
ebenbirtig sein. Da die Varietat im PEP erst durch das Zusammenwirken der
Ziele, der Objekte und der Handlungen in Wechselbeziechung mit der Umwelt
entsteht, kann die notige Varietat des Modells im Vorfeld nicht bestimmt werden.
Das Modell muss somit eine groBtmogliche Varietat aufweisen, damit der reale
Ablauf des unter realen Umstanden abgebildet werden kann.

Die Eigenkomplexitat des Modells muss moglichst gering sein, da das Modell in
der Anwendung situativ und partiell eindeutig interpretierbar sein muss.

4.1.1.1 Die Strategie der ,Simplexitat’

BoLz sieht in der Simplexitat**®

Mdglichkeit, um der steigenden Komplexitat der Umwelt zu begegnen. In der Lésung
dieses Paradoxons liegt der Schlussel zur Komplexitatsbewaltigung — doch genau
hierin liegt die grof3e Hurde, denn es gibt nichts Schwierigeres, als etwas so einfach
wie mdglich zu machen. Beispielsweise hat EINSTEIN immer den Standpunkt
vertreten, man musste in der Theorie so einfach wie mdglich bleiben, aber nicht
einfacher, denn man kann nicht beliebig simplifizieren. Die Einfachheit soll angestrebt
werden, doch das Bewusstsein Uber die Komplexitat eines Sachverhaltes muss
erhalten bleiben. Die Ldosung dieses Paradoxons liegt in einem einfachen, aber
dynamischen Vorgehen.**® BoLz sieht in der Simplexity die Fahigkeit, die
Gesamtkomplexitat einer Sache maximal zu reduzieren, aber die notige Tiefe
aufrecht zu erhalten. Hieraus lasst sich die Forderung der Simplexitat fir das iPeM
ableiten.

(Simplexity) die einzige wirkliche funktionierende

“8 Der Begriff ist ein Kunstwort, welches sich aus den beiden Begriffsbestandteilen Komplexitat und

Simplizitdt zusammensetzt, Bolz 2007.

*49 Bolz 2007, S. 27ff. Bolz sieht zum Umgang mit Komplexitat im Grunde vier Strategien. Man kann

entweder dynamisch/statisch vorgehen oder einfach/komplex, also mit einer einfachen oder
komplexen Verfahrensweise. Die effizienteste Vorgehensweise sieht er in einfachen dynamischen
Strategien zur Bewaltigung von Komplexitat.




Das integrierte Produktentstehungs-Modell 153

Forderung der Simplexitat

Komplexitat kann nur auf Basis der einfachen dynamischen Modellbildung
beherrscht werden. Fir die Modellbildung komplexer Systeme bedeut dies, dass
das Modell auf einfachen und eindeutigen Regeln beruht, die in der Modellbildung
dynamisch angewendet werden konnen.

4.1.1.2 Produktentstehung als komplexes adaptives System

Die Grundannahme des iPeM basiert darauf, dass die Produktentstehung als
komplexes adaptives System zu verstehen ist. Nach HOLLAND ist solch ein System
ein dynamisches Netzwerk mit vielen Akteuren, die permanent parallel auf das, was
andere Akteure machen, agieren und reagieren.450 Die Kontrolle eines komplexen
adaptiven Systems tendiert dazu, verstreut und dezentralisiert zu sein. Das Verhalten
des gesamten Systems ist das Resultat einer grolen Anzahl von Entscheidungen,
die von vielen einzelnen Individuen getroffen werden. Komplexe adaptive Systeme
sind Systeme mit sozial verteilter Intelligenz.

Die Produktentstehung ist komplex, da sie aus vielen zusammenhangenden
Aktivitaten besteht, die adaptiv sind, d.h. sie passen sich auf Veranderungen des
Systems und der Umwelt an. Des Weiteren besitzen die Aktivitaten die Mdglichkeit,
aus Erfahrung zu lernen und selbstandig Entscheidungen zu treffen.

Die Teilschritte der Produktentstehung hangen von einer Vielzahl externer und
interner Faktoren ab. Die einzelnen Prozessschritte sind oft durch Nichtlinearitat
gekennzeichnet, da sie auf den Erfahrungen und dem Lernen von Individuen
basieren.**' Diese Nichtlinearitat spiegelt sich besonders im Gestaltungsprozess
wieder: SCHON beschreibt den Gestaltungsprozess als kontinuierlichen Prozess,
,welcher sich permanent verandert und stets neue Situationen hervor-
bringt“*>>. Die Schwierigkeit in der Produktentstehung liegt darin, dieses System —
soweit wie moglich — zielgerichtet zu steuern und die vernetzten Entscheidungen
transparent und nachvollziehbar zu begrinden.

4.1.1.3 Die lose Kopplung

Von entscheidender Bedeutung fur das iPeM ist das Prinzip der losen Kopplung
von Systemen und deren Elementen. Die Hypothese der losen Kopplung besagt,
dass Systeme einen Nutzen von eingeschrankter Kommunikation besitzen. Warden
alle Umwelt- und Systemvariablen mit- und untereinander in Verbindung stehen,

*0'vgl. Holland 1992, S. 17 ff.
*1vgl. Kablouti 2007, S. 116 ff.
*2 Schon 1992, S. 131.
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ware eine Sequenzierung und damit auch eine Temporalisierung nicht moglich. Alles
fande wie in der Wirklichkeit gleichzeitig statt, ohne dass man ausprobieren und auf
Basis von Unterscheidungen Erfahrungen sammeln konnte. Nach AsSHBY schafft die
lose Kopplung zwischen Variablen Spielraume, die Kontrolle ermodglichen, wo
Verstehen angesichts von Komplexitat ausgeschlossen ist.*® Der Begriff der
Kontrolle wird in diesem Zusammenhang als indirekte Steuerung verstanden.
Kontrolle impliziert die Aufnahme einer wechselseitigen Beziehung, die in der Lage
ist, Zustande des Gegenubers zu unterscheiden und auf diese Unterschiede
unterschiedlich zu reagieren. Doch ist diese Kontrolle in komplexen Systemen immer
nur partiell, unvollstdndig und zum Teil vage. Lose Kopplungen sind nicht
unproblematisch, da sie neben Vorteilen auch Nachteilen mit sich bringen.

Vorteile loser Kopplung:
» Der Aufwand der System-Koordination wird reduziert.
» Die Flexibilitat des Systems wird insgesamt erhoht.
» Die Kompetenz der Subsysteme werden besser genutzt.
» Turbulenzen und Fehlentscheidungen im System sind weniger durchschla-
gend als bei ,enger Kopplung®.
Nachteile loser Kopplung:
» Die strategische Steuerung des Gesamtsystems wird erschwert.
* Die Informationsubertragung im System ist nicht eindeutig.

» Die Leistungsfahigkeit des Systems ist schwer zu messen.

4.1.2 Systemansatz

Der iPeM baut auf dem Systemansatz von RoOPOHL auf; er legt die Annahme
zugrunde, dass in der Produktentstehung drei gleichwertige Systeme in loser
Kopplung zueinander entwickelt werden: Das Ziel-, das Handlungs- und das
Objektsystem.

Die systemtechnische Logik des iPeM orientiert sich an den erkenntnistheoretischen
Grundlagen von PoPPER. Entscheidend hierfur ist das hermeneutische Prinzip, nach
dem der Horer — nicht der Sprecher — die Bedeutung einer Aussage bestimmt.
Ubertragen auf Modelle bedeutet dies, dass der Modellnutzer — und nicht der
Modellerschaffer — Uber die Bedeutung entscheidet. Der Erfolg eines Modells liegt
nicht in der Theorie, sondern im Verstandnis der Anwender und den daraus
resultierenden Erfolgen der Anwendung. Diese Zusammenhange versucht Popper in
seinem Drei-Welten-Modell zu beschreiben.

53 vgl. Baecker 2005b, S. 59 f.
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Das Drei-Welten-Modell von Popper geht davon aus, dass Welt 1 nur in indirekter
Wechselbeziehung zu Welt 3 steht. Dies ist analog zum Systemansatz der
Produktentstehung, denn zwischen dem Ziel- und dem Objektsystem besteht auch
nur eine indirekte Wechselbeziehung. Nur durch das Handlungssystem konnen
Transformationen von Zielen zu Objekten erreicht oder aus Objekten Ziele abgeleitet
werden. Die drei unterschiedlichen Systeme sind eng miteinander verknupft.

In dieser Arbeit wird der systemtheoretische Ansatz der Technik von ROPOHL mit dem
epistemologischen Modell von PoPPER verknupft. Durch diese Verknupfung wird das
Modell durch eine epistemologische Ebene der Objektivitat, Subjektivitat und
Intersubjektivitat erweitert. Diese Erweiterung ist von entscheidender Bedeutung,
denn auf diese Ebene konnen Ablaufe und Ansatze des Informations- und Wissens-
management integriert werden.

-

epistemologische externalisierte Bewusstsein, [ Realitat

Kategorisierung Informationen menschliches
und Wissen Handeln,

Transformationen

Betrachtungsgegenstand [ " [oYe (=1 (=011 M (o [-Y-1i] Subjekt

Kategorisierungs-
schema nach Poppers
3-Welten-Modell

\Erkenntnistyp intersubjektiv subjektiv objektiv

J

e 4 ™
Typ Vorgaben Umsetzung Ergebnisse

=% Handlungs-
Systemtyp

N

Abbildung 4-1: Poppers 3-Welten-Modell und die drei Systeme der PE

Die im Modell zugrunde gelegte Differenzierung der drei Systeme ist nicht absolut,
sie hangt vom Zeitpunkt, vom Zweck und vom Standpunkt ab, der durch das
Handlungssystem bestimmt wird. Das Modell nutzt hierfir das ,heuristische

Prinzip“4®* die natdrliche ZweckmaRigkeit, die beispielsweise auch in der

** Windelband 1993, S. 475. Das heuristische Prinzip (naturliche Zweckmafigkeit): ,Denken darf sich
im einzelnen nie dabei beruhigen: sondern der Einblick in diese zweckvolle Lebendigkeit mul}
vielmehr als heuristisches Prinzip fiir die Aufsuchung der mechanischen Zusammenhange dienen,
mittels deren sie sich in jedem einzelnen Falle realisiert.”
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Relativitatstheorie zugrunde gelegt ist.*°> Uber die epistemologische Ebene des
Systemmodells wird die heuristische Komponente des Systemansatzes deutlich,
denn Zeitpunkt, Zweck und Standpunkt sind immer Elemente, die zum groRRen Teil
auf subjektiver Wahrnehmung beruhen.

Heuristisches Prinzip der ZHO-Systeme

Ein Element ist nicht absolut dem Ziel, Handlungs- oder Objektsystem zugeordnet.
Die Zuordnung ist relativ und hangt immer vom Zeitpunkt, Zweck und Standpunkt ab.

Hieraus lasst sich folgern, dass durch das Handlungssystem erarbeitete Objekt-
systeme Erkenntnisse enthalten konnen, die zu Elementen des Zielsystems werden.
Bei der Entwicklung von Handlungssystemen ist das zu entwickelnde Handlungs-
system Objektsystem. Durch diese drei Systeme konnen die komplexen Wechsel-
wirkungen in Produktentstehungsprozessen in einem Modell beschrieben werden.
Dieser Ansatz ist eine systemische Erweiterung der klassischen Input-Operator-
Output-Ansatze**® von Prozessen. Die klassischen Ansatze beziehen sich auf
ereignisorientierte Prozessablaufe, gehen aber Uber Checklisten und Projekt-
management kaum hinaus. Durch die drei Systeme und deren dynamischen
Beziehungen untereinander kann der Produktentstehungsprozess als komplexes
adaptives System beschrieben werden. Im Gegensatz zu den funktionalen Input-
Output-Beschreibungen, die von klaren Ursache-Wirkungs-Beziehungen ausgehen,
in denen der Output — das Objekt — ein direktes Ergebnis des Inputs — des
Zielssystems — ist, liegt diesem Systemansatz das Prinzip der doppelten Kontingenz
zugrunde. Diese doppelte Kontingenz kommt dem Ablauf realer Produktentstehungs-
ablaufe wesentlich naher.

4.1.2.1 Die doppelte Kontingenz der Produktentstehung*”’

Auf Basis des ZHO-Systemansatzes bestehen zwischen dem Ziel- und Objektsystem
keine direkten Wechselwirkung, die gegenseitige Beeinflussung erfolgt durch das
Handlungssystem, welches zu beiden Systemen direkte Wechselwirkung besitzt.
Durch das Handlungssystem wird somit sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem
gestaltet. Ziel- und Objektsystem sind beide fur sich kontingent, d.h. beide kénnen
unabhangig voneinander entwickelt werden, doch fur ein erfolgreiches Produkt
mussen beide aufeinander abgestimmt werden, das bedeutet sie mussen sich
gegenseitig definieren und bestimmen. Die Anforderungen an das Objektsystem

%5 vgl. S.122 FuBnote 375 und 378.

% vgl. PMBOK 2003, S. 16f.

7 Die doppelte Kontingenz der Produktentstehung ist eine Ubertragung des Luhmann’schen Begriffs

der doppelten Kontingenz, Siehe Kap. 2.4.3.1, Systemtheorie sozialer Systeme, S. 88.
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muissen im Zielsystem richtig definiert sein und die sie missen durch das
Objektsystem realisierbar sein.

Dieses Prinzip nennt LUHMANN in seinem Werk ,Systemtheorie sozialer Systeme” die
doppelte Kontingenz. Sie gilt auch fur den Zusammenhang von Ziel- und
Objektsystem und lasst sich als Axiom in der Produktentstehung formulieren.

Axiom der doppelten Kontingenz des Ziel- und Objektsystems

In der Produktentwicklung sind zu Beginn sowohl das Ziel- als auch das
Objektsystem kontingent, d.h. noch unbestimmt und damit vollig offen. Beide
Systeme wirken in der Produktentstehung wechselseitig aufeinander ein. Durch das
Handlungssystem entsteht eine Kopplung der beiden Systeme — sie stehen in der
Entwicklung in einer wechselseitigen Beziehung. Die beiden Systeme bestimmen
sich gegenseitig ein, d.h. die Eigenschaften des Objektsystems mussen zu den
Eigenschaften im Zielsystem passen und umgekehrt; hierdurch reduziert sich die
Kontingenz und es entsteht Ordnung, aus der am Ende das Produkt hervorgeht.

Objektsystem ]

[ Zielsystem
( Zu Beginn der \

Produktentstehung

Am Ende der
Produktentstehung

Das Zielsystem ist bestimmt,
indem es explizit beschrieben
und der Informationsgehalt
vollstandig ist

Das Zielsystem ist
kontingent, es ist noch vage
und der Informationsgehalt
ist sehr gering

Das Objektssystem ist
kontingent, prinzipiell jedes

Das Objektsystem entspricht

Objekt kann die Eigen- dem Produkt und enthélt nur

schaften des ZS erfiillen, es
gibt noch keine
Einschrankungen der

noch die im Zielsystem
beschriebenen
Auspragungen — die Varietat

\ Varietat des OS / | ist auf ein RestmaR reduziert
Zeit

Beginn Ende

gering mittel hoch hoch mittel gering
Informationsgehalt und Umfang des ZS Varietat und Unbestimmtheit des OS

Abbildung 4-2: Die doppelte Kontingenz der Produktentstehung*®

Durch die drei ZHO-Systeme wird eine universelle Theorie zur Beschreibung der
Ablaufe geschaffen:
» Durch die systemtechnische Logik kbnnen die Zusammenhange zwischen Ziel,
Handlungen und Ergebnissen auf allen Ebenen der Produktentstehung
beschrieben und modelliert werden.

%8 \gl. Albers 2006a.
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Es werden soziale Elemente gleichwertig zu technischen Elementen
abgebildet.

Es wird eine einheitliche Sprache geschaffen.

Die ZHO-Systeme lassen sich in allen Disziplinen anwenden.

Es wird ein formaler Modellstandard geschaffen.

Das Modell erflllt die Anforderung an Einfachheit und Komplexitat.

4.1.3 Basisdefinition der ZHO-Systeme — Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit entwickelten Definitionen der einzelnen
ZHO-Systeme des iPeM definiert.

4.1.3.1 Basisdefinition Zielssystem

Im Zielsystem werden alle relevanten Ziele, deren Randbedingungen,
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen beschrieben. Das Zielsystem enthalt die
explizite Dokumentation der zur Realisierung notigen Informationen. Die Elemente
im Zielsystem muissen nachvollziehbar und begrundet sein. Es enthalt nur
Informationen, keine physischen Objekte, und ist damit der Speicher der gesicherten
Erkenntnisse und Planung der Produktentstehung.

Ausgehend von einem anfangs vagen Zielsystem wird in der Produktentstehung ein
vollstandiges Zielsystem fur das Produkt entwickelt. Das vage Zielsystem wird durch
das Handlungssystem erweitert und konkretisiert. Hierbei muss das Zielsystem
immer wieder auf Konsistenz gepruft werden; treten Inkonsistenzen auf, missen
seine Elemente verandert werden.

Jedes Ziel- bzw. Subzielsystem (Cluster von Elementen des Zielsystems) bezieht
sich auf ein korrespondierendes Objektsystem. Wahrend der Produktentstehung
werden zur Komplexitatsreduktion aus dem Zielsystem situations- und zweck-
spezifische Subzielsysteme herausgelost.

Die Entwicklung des Zielsystems ist Kernbestandteil der Entwicklungstatigkeit.
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4.1.3.2 Basisdefinition Handlungssystem

Handlungssysteme sind sozio-technische Systeme, die strukturierte und vernetzte
Aktivitaten fur die Transformationen zwischen dem Ziel- und Objektsystem
durchfuhren.

Aktivitaten sind die kleinste Ausflihrungseinheit des Handlungssystems. Sie setzen
sich aus Tatigkeiten, ausfihrenden Ressourcen, zu benutzenden Ressourcen und
zeitlicher Abhangigkeit zusammen. Aktivitaten sind die kleinsten Elemente eines
Prozesses.

Ziel- und Objektsystem werden durch das Handlungssystem erstellt und stehen nur
durch dieses in gegenseitiger Wechselbeziehung.

4.1.3.3 Basisdefinition Objektsystem

Objektsysteme sind Artefakte, also materielle und immaterielle Ergebnisse des
Handlungssystems. Der Zweck eines Objektsystems ist im korrespondierenden
Zielsystem beschrieben. In der Produktentstehung muss zu jedem Objekt- ein
dazugehdriges Zielsystem existieren. Objektsysteme erfullen in der Produkt-
entstehung drei Bedeutungen: Sie sind Ressourcen, Erkenntnisobjekte und
Ergebnisse des Handlungssystems.

Am Ende einer erfolgreichen Entwicklung entspricht das zu entwickelnde
Objektsystem dem Produkt.

Zwischenergebnisse in der Produktentstehung sind Objektsysteme von Subziel-
systemen. Bis zum fertigen Produkt dienen Objektsysteme dem Erkenntnisgewinn
oder als Ressource im Handlungssystem.

4.1.4 Die Systemumwelt des iPeM

Mit den ZHO-Systemen lassen sich die inneren Ablaufe der Produktentstehung und
die Wechselwirkung mit der Systemumwelt beschreiben. Die Systemumwelt ist alles,
was nicht zum System der Produktentstehung zahlt und wird durch den Markt
beschrieben. Dieser ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht der reale oder virtuelle Ort,
an dem Angebot und Nachfrage nach einem Gut oder einer Dienstleistung entsteht.
Der Markt besteht im Kern aus Produzenten, Konkurrenten, Kunden und den
weiteren marktbestimmenden Einflussfaktoren wie Technologie, Normen, Gesetzte
etc. Die spezifischen relevanten Einflussfaktoren muissen fur jede Entwicklung neu
identifiziert, gepruft und bestimmt werden.
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Abbildung 4-3: Systemumwelt der Produktentstehung
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4.2 Prozessmodellierung des iPeM

Um den Produktentstehungsprozess auf Ebene des Workflows zu modellieren, ist es
notwendig, die kleinsten Elemente von Produktentstehungsprozessen zu identifi-
zieren, um auf dieser Basis den Prozess zu modellieren. Klassische Ansatze
versuchen, dies auf der Ebene von Phasen und Methoden zu strukturieren. Doch
stolRen diese Ansatze regelmalig an Grenzen, da es sich immer wieder zeigt, dass
reale Ablaufe sich nicht allein durch Phasen und Methoden beschreiben lassen.

4.2.1 Aktivitaten zur Modellierung der Produktentstehung

Die Modellierung muss auf kleinste, sinnvoll zu unterscheidende Einheiten aufbauen.
In Prozessen sind dies die Tatigkeiten, auch Aktivitaten genannt. Diese Bezeichnung
hat sich im Workflow-Management und in Modellierungssprachen wie SysML
durchgesetzt.**°

Definition Aktivitat

Eine Aktivitat setzt sich aus einer Tatigkeit, einer ausfuhrenden Ressource, einer zu
benutzenden Ressource und einer zeitlichen Abhangigkeit zusammen.

Die Aktivitat ist das kleinste Element eines Prozesses.

Aktivitaten werden in der SPALTEN-Aktivitatenmatrix zusammengefasst und abge-
bildet. Sie besteht aus Makroaktivitaten, die sich aus dem Produktlebenszyklus
ableiten, und Mikroaktivitaten, die sich aus einem Problemlésungszyklus ableiten.

9 Eine Aktivitat ist ein Modellelement in der Systems Modeling Language (SysML). Sie modelliert das

Verhalten eines Systems, indem sie beschreibt, wie elementare Verhaltensbausteine, so genannte
Aktionen, mit Hilfe von Kontroll- und Datenflissen zu komplexeren Verhalten kombiniert werden.
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Durch diese Uberlagerung entsteht eine Aktivitatenmatrix mit 70 Aktivitatsfeldern, auf
deren Basis der Produktentstehungsprozess modelliert und beschrieben werden
kann.

4.2.2 Makro-Aktivitaten des Lebenszyklus

Die Makro-Aktivitaten des iPeM leiten sich aus dem Lebenszyklusmodell von
ALBERs*® ab. Es baute urspriinglich auf den Phasen auf, die zu Aktivitaten weiter-
entwickelt werden. ALBERS schlagt daher vor, den Phasenbegriff auf der
Entwicklungsebene aufzugeben, und definiert den Produktentstehungsprozess als
Abfolge vernetzter Aktivitaten.*®” Die zehn Hauptaktivitdten des Lebenszyklus’ lassen
sich je nach Anwendungsbereich in weitere Unteraktivitaten aufteilen.

Systemumwelt
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Abbildung 4-4: Lebenszyklusmodell nach ALBERS

ALBERS entwickelt das Lebenszyklus-Modell weiter und passt es an die
Randbedingung moderner Produktentstehungsprozesse an. Die ursprunglichen
Phasen ,Entwurf® und ,Ausarbeitung” wurden zur Aktivitat ,Gestalt-Realisierung”
zusammengefasst, die je nach 2zu entwickelndem System entsprechende
Unteraktivitaten enthalt. Vor allem bei der Entwicklung mechatronischer Systeme ist
diese Zusammenfassung sinnvoll, da die Trennung der einzelnen Aktivitaten in
mechatronischen Systemen nicht mehr moglich ist und die Anordnung der Aktivitaten
im Wesentlichen durch das zu entwickelnden System selbst bestimmt wird.

Die Unteraktivitdten koénnen an die entsprechenden Randbedingungen des zu
entwickelnden Produkts angepasst werden. Doch ist die weitere Unterteilung der
Aktivitat ,Gestalt-Realisierung® von spezifischen Faktoren des Objektsystems

0 vgl. Albers 1998, S. 3.
51 vgl. Albers 2008.
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abhangig und so unterschiedlich, dass sie ex ante in einem Modell der
Produktentstehung nicht zielfUhrend differenziert werden kann. Die Ausgestaltung
von entsprechenden Unteraktivitaten im Modell baut auf der gleichen Logik des iPeM
auf, muss aber dann situationsspezifisch an die Randbedingungen des Unter-
nehmens und an das Produkt angepasst werden.*%

Nach der ,Produktion“ wurde das Modell durch die Aktivitat der ,Produkt-Einfihrung*
erganzt. Die beiden ursprunglichen Aktivitaten ,Recycling® und ,Revitalisierung®
wurden durch die Aktivitat ,Produkt-Ende” ersetzt, da ,Recycling” nur ein Teilelement
des Produkt-Endes ist. Die Aktivitat umschlieBt die beiden Dimensionen
.Produktgeneration“ und ,individuelles Produkt®. Erstere umschliel3t alle MaRnahmen,
die von Seiten des Unternehmens ergriffen werden mussen, wenn der Verfall, also
die Attraktivitat des Produkts im Markt nachlasst, die Verkaufszahlen einbrechen und
somit der Abstieg der Lebenskurve der Produktlinie beginnt. Die zweite Dimension
bezieht sich auf den Kunden und das Ende eines einzelnen Produkts, vor allem auf
das Produktrecycling. Das Produkt-Ende umschliel3t somit nach BIRKHOFER auch die
Wiederverwertung, -verwendung, Entsorgung, Endlagerung oder Beseitigung des
Produkts.*®® Die Revitalisierung wurde aus dem Modell herausgenommen, da diese
Aktivitat auf einer Uberarbeitung des Zielsystems aufbaut und somit eine neue
Produktentwicklung ist, die auf dem alten Produkt basiert.

Die einzelnen Aktivitaten lassen sich nicht vollstandig differenzieren; dies zeigt sich
deutlich an den Problemen der Anwendung der ursprunglichen Phasenmodelle. In
der Entwicklung finden viele Aktivitaten parallel statt und bilden so genannte
Aktivitatscluster. In der Entwicklung von mechatronischen Systemen finden die
Aktivitaten ,Konzept” und ,Gestalt-Realisierung® immer mit den Aktivitdten der
Validierung statt. Durch diesen aktivitatsbasierten Ansatz wird das Problem der
Phasentrennung Uberwunden.

Die Aktivitaten der Makro-Logik beschreiben keinen sequenziellen Ablauf des
Entwicklungsprozesses. Dieser wird erst durch die Anwendung bestimmt. Die
Aktivitaten im iPeM mussen somit nicht sequenziell durchlaufen werden; so kann z.B.
der Entwicklungsprozess mit einer beliebigen Aktivitat beginnen und vom Ablauf
ganzlich unterschiedlich verlaufen. Die sequenzielle Abfolge der Makro-Logik ist
jedoch eine Richtschnur. Die einzelnen Aktivitaten mussen von den Inhalten
vollstandig definiert und abgesichert werden.

Diese Unterschiedlichkeit der Ablaufe auf Arbeitsebene wurde zwar frih erkannt,
aber lange Zeit von der Wissenschaft und den Prozessdefinitionen in der Praxis nicht

%2 vgl. Albers 2007a.
83 vgl. Birkhofer 1998, S. 2ff.
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aufgenommen. Doch genau in der effektiven Gestaltung und Beschreibung der
Produktentwicklungsprozesse sowie in deren Beherrschung im Sinne eines
Workflows auf der Arbeitsebene der Produktentstehung liegt nach MEERKAMM die
zentrale Herausforderung in Forschung und Praxis.*®*

Im Folgenden werden die einzelnen Aktivitaten der Makro-Logik des Lebenszyklus’
definiert.

4.2.2.1 Aktivitaten des Profils

Die Aktivitaten des Produkt-Profils leiten sich aus der ursprunglichen
Begriffsbedeutung — Umriss bzw. Kontur eines Objekts aus einem bestimmten
Blickwinkel — ab. ,Umriss” ist eine Wortmetapher fur die Produktbeschreibung. Das
Produkt-Profil ist die betriebswirtschaftliche Betrachtung des Marktes, in dem
Potenziale identifiziert werden, um darin ein Produkt erfolgreich zu platzieren. Das
Marktsegment wird umrissen und beschrieben; das Produkt jedoch, welches in
diesem Marktsegment platziert wird, wird selbst nicht beschrieben, sondern lediglich
sein Profil.

Die Aktivitaten des Profils bilden die zentrale Schnittstelle zum Markt. Mit ihnen wird
die Argumentationsgrundlage flr spatere Aktivitaten gelegt. Kerntatigkeit ist die
Identifikation von Marktsegmenten und -potenzialen fur mogliche Produkte. Die
Tatigkeiten in dieser Phase umfassen vor allem Markt-, Produzenten-, Konkurrenz-
und Kundenanalysen sowie die zukunftige Entwicklung von Technologien und
Markten. In den Aktivitdten des Profils werden diese Bereiche analysiert und das
Marktvolumen sowie die -entwicklung abgeschatzt. Es werden im Profil keinerlei
konkrete Eigenschaften eines Produkts festgelegt, sondern nur die Begrundung fur
Produkteigenschaften aus dem Markt heraus oder direkt vom Kunden her motiviert.
Es wird nicht zwischen horizontaler und vertikaler Konkurrenz*®® unterschieden, da
dies unterschiedliche Ideen flr den gleichen Bedarf und das gleiche Profil sind. Auf
Basis des Profils werden Ziel und Zweck des Produkts bestimmt und diese auf eine
okonomische Argumentationsgrundlage gestellt.

% vgl. Meerkamp 2007, S. 3.

%% Horizontale Konkurrenz beschreibt Anbieter mit dem gleichen Produkt, vertikale Konkurrenz

beschreibt Anbieter mit einem ganzlich unterschiedlichen Produkt, aber der Befriedigung des
gleiche Kundenbedurfnisses: z.B. Waschmaschine zu Waschsalon.
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Ziel der Profil-Aktivitaten

Ziel der Aktivitaten des Produkt-Profils ist die Schaffung der Okonomischen
Grundlage fur das Produkt aus Sicht des Marktes und der Kunden. Das Profil
umfasst den Bedarf, das Marktsegment, die Potenziale und die zukunftige
Entwicklung der Technologien und Markte mit einer hinreichenden Argumentations-
grundlage und den daraus resultierenden Maoglichkeiten fur das Unternehmen.

4.2.2.2 Aktivitaten der Idee

In der Produktideenphase geht es um die prinzipiellen Moglichkeiten, wie etwas
realisiert werden kann. Bei den Aktivitaten der Idee geht es darum, neue Losungen
zu finden und grundlegende Dinge anders zu machen. Die hohe Losungsvielfalt ist
hier von entscheidender Bedeutung, da hier die Grundlage fur die spater mogliche
Innovationshohe geschaffen wird.

Der Ursprung vieler konkreter Ideen liegt in obskuren oder konfusen Ideen. Aufgabe
der ldeen-Aktivitaten ist es, die Losungsvielfalt zu erhdhen, indem obskure und
konfuse Ideen*® zu distinkten weiterentwickelt werden und entschieden wird, ob eine
Weiterverfolgung sinnvoll ist. Bei diesen Aktivitaten ist es wichtig, dass eine
moglichst groRe Vielfalt erzeugt und zugelassen wird. Auf Basis technisch-
wirtschaftlicher Einschatzungen werden die Ideen in Bezug auf die mogliche
Realisierung und Profilerflllung eingeschatzt und bewertet. Das Risiko liegt darin,
dass nicht die notige Varietat zugelassen und damit die mogliche Innovationshohe
des Produkts nicht ausgeschopft wird.

Ziel der Idee-Aktivitaten

Ziel dieser Aktivitaten ist es, eine mdglichst grol’e Ldsungsvielfalt zu erzeugen und
die einzelnen Losungen hinreichend darzulegen und zu dokumentieren.

4.2.2.3 Aktivitaten des Konzepts

Bei den Konzeptaktivitaten werden Ideen weiter konkretisiert, indem die relevanten
Einflusse aus allen anderen Aktivitaten der Produktentstehung identifiziert und
bezlglich der Realisierbarkeit und Zusammenhange genau geprift werden. Ziel der
Konzeptaktivitaten ist es, die Produkteigenschaften genauer zu spezifizieren. Es soll
die grundlegende Realisierbarkeit bezuglich Kosten, Qualitat und Zeit abgesichert
und abgeschatzt werden. Dazu mussen die relevanten Kostentrager und
Realisierungsmdglichkeiten herausgearbeitet werden; dies beinhaltet auch schon

466 2.5.1.1, Methodische Unterscheidung von Analyse und Synthese, S. 108.
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eine gestalterische Entwicklung des Produkts. Zentrale Fragestellung bei den
Konzeptaktivitaten sind genaue Schatzungen von

= den Kosten

= dem Nutzen

» dem Risiko.
Die Konzeptaktivitaten besitzen eine grol3e Bedeutung fur die weitere Planung und
das Vorgehen, denn erst durch das Konzept kdnnen konkrete Produktentwicklungs-
aktivitaten geplant werden. Die Konzeptaktivitaten reichen nur bis zu einem gewissen

Detaillierungsgrad, so dass im Konzept mit einem nicht zu vernachlassigendem Maf}
an Unscharfe umgegangen werden muss.

Ziel der Konzept-Aktivitaten

Ziel der Konzept-Aktivitaten ist die hinreichende Darlegung der technisch-
wirtschaftlichen Machbarkeit. Die Aktivitdten mussen die grundlegende
Realisierbarkeit bezuglich Kosten, Qualitat und Zeit abschatzen. Hierbei mussen die
Konzeptaktivitaten mit moglichst geringem Aufwand grundlegende Aussagen zur
Realisierung schlussig darlegen.

4.2.2.4 Aktivitaten der Gestalt-Realisierung

Die Aktivitaten der Gestalt-Realisierung umfassen die klassischen Elemente der
Konstruktion. Durch diese Aktivitdten wird das Produkt entwickelt, indem die Gestalt
des Produkts vollstandig definiert wird. Die Aktivitaten realisieren das Produkt unter
den Randbedingungen von Produktion und Nutzung und legen es herstellungs-
technisch fest, indem die Gestalt aller Elemente des Produkts hinreichend und
verbindlich beschrieben wird. Dabei missen die Vorschriften aus allen anderen
Aktivitaten der Produktentstehung berucksichtigt werden.

Es mussen exakte und verbindliche Aussagen uber Kosten, Qualitat und Zeit
getroffen werden. Der wesentliche Teil der Gestaltbeschreibung liegt in Form eines
3D-CAD-Datenmodells oder anderen Datenmodellen vor, mit entsprechenden
Vorgaben, Unterlagen und Dokumentationen, die die weiteren Aktivitaten der
Produktentstehung bestimmen.

Ziel der Aktivitaten der Gestalt-Realisierung

Ziel der Aktivitaten der Gestalt-Realisierung ist die Umsetzung, Dokumentation und
Beschreibung des Produkts. Im Gegensatz zu Konzeptaktivitaten missen hier die
Aussagen bezuglich Kosten, Qualitat und Zeit verbindlich und exakt sein.
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4.2.2.5 Aktivitaten der Validierung

Die Aktivitaten der Validierung uberprifen und optimieren das Produkt. Insbesondere
wird dabei die Tauglichkeit des Produkts hinsichtlich seines Einsatzzwecks und der
Randbedingungen bzw. Anforderungen des Einsatzbereichs ermittelt. Zur
Validierung werden Erprobungs- und Simulationsverfahren eingesetzt. Ziel ist die
Prifung der Anwendbarkeit des Systems in seiner Umwelt.

Die Validierungsaktivitaten besitzen zentrale Bedeutung zur Optimierung bzw. zum
Erkenntnisgewinn und zur Uberpriifung von Ergebnissen aller anderen Aktivitaten.
Zusatzlich erfolgt durch die Validierungsaktivitaten der Abgleich der Objektsysteme in
Bezug auf die geforderten Eigenschaften des Zielsystems. Die Validierung gibt
Objektsysteme bezuglich ihrer Erfullung des Zielsystems fur die weitere Entwicklung
frei. Die Validierungsaktivitaten sind somit solche, die den gesamten Produkt-
entstehungsprozess begleiten und von zentraler Bedeutung sind.

Ziel der Aktivitaten der Validierung

Die Validierungsaktivitaten erstrecken sich durch den gesamten Produktentstehungs-
prozess und besitzen eine zentrale Bedeutung, da sie durch Simulation und
Experiment die Eigenschaften des Zielsystems mit den einzelnen Objektsystemen
abgleichen. Hieraus gewinnen sie entscheidende Erkenntnisse fur weitere
Produktentstehungsprozesse zur weiteren Optimierung und letztlich der Freigabe des
Objektsystems.

4.2.2.6 Aktivitaten der Produktionsumsetzung

Nach ALBERs ist die Produktionsumsetzung selbst wieder als eigener
Produktentstehungsprozess der Produktionsmittel und Ressourcen aufzufassen. In
ihr wird ein eigener Entwicklungsprozess in der Produktentstehung angestol3en. Die
entsprechenden Produktionsverfahren und -prozesse mussen identifiziert und
spezifiziert werden. Die Phase beinhaltet die Planung, Entwicklung und Realisierung
der Produktionsanlagen des Produkts sowie der dazu gehdrigen Ressourcen.
Aufbauend auf der Umsetzung muss die organisatorische, sachliche und terminliche
Planung der Produktionsablaufe koordiniert und geplant werden. Die Beschaffung
und Bereitstellung von Betriebsmitteln und -materialien, Bauteilen und Komponenten
stellt eine zusatzliche logistische Aufgabe in der Produktionsumsetzung dar.
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Ziel der Aktivitaten der Produktionsumsetzung

Ziel der Aktivitaten der Produktionsumsetzung ist die Entwicklung der Produktions-
anlagen und der dazu noétigen Ressourcen und Infrastruktur. Von besonderer
Bedeutung ist die Ubergabe des Zielsystems von der Entwicklung an die Produktion
und die Vorbereitung des Serienanlaufs.

4.2.2.7 Aktivitaten der Produktion

In der Produktionsphase wird das entwickelte Produkt aus naturlichen wie bereits
produzierten Ausgangsstoffen (Rohstoffen) unter Einsatz von Energie, Arbeitskraft
und Produktionsmitteln zum Produkt transformiert. Ziel dieser Phase ist die
Herstellung und Auslieferung des Produkts. Hierzu missen die Prozesse der
Produktion kontinuierlich kontrolliert, Gberpruft und dokumentiert werden. Speziell
aus der Produktion kommen viele gestalterische Vorschlage, um den
Produktionsprozess und die Produktqualitat zu optimieren. Die Produktion steht in
enger Wechselwirkung mit der Gestalt-Realisierung.

Ziel der Aktivitaten der Produktion

Ziel der Produktion ist die Herstellung und Auslieferung des Produkts. Wahrend der
Produktion werden Erkenntnisse fur die weitere Optimierung des Produkts und des
Produktionsprozesses gewonnen.

4.2.2.8 Aktivitaten der Einfiihrung

Die Einflhrung umfasst alle Aktivitaten, die notwendig sind, um das fertige Produkt
an den Kunden =zu bringen. Von besonderer Bedeutung ist hier die
Marketingstrategie. Die Phase der EinfUhrung umfasst die Vermarktung des neuen
Produkts und den Aufbau der hierzu nétigen Infrastruktur zwischen Kunden und
Anbieter sowie der Aufbau des Produktservices.

Ziel der Aktivitaten der Einfihrung

Ziel der ProdukteinfUhrung sind MarketingmalRnahmen und der Aufbau der
Infrastruktur zwischen Kunde und Anbieter fur den Produktservice.

4.2.2.9 Aktivitaten der Nutzung

Die Produkt-Nutzungsphase beinhaltet den Verkauf und die Nutzung des Produkts.
FUr den Kunden besteht dieser Zeitraum fur die Nutzungsdauer des Produkts — vom
Kauf bis zur Entsorgung. Fur den Anbieter bezieht sich diese Zeitspanne neben der
individuellen Nutzung des Einzelprodukts auf die Lange des Lebenszyklus’, auf die
,rime-in-Market. Wahrend dieser Zeitspanne kann eine kontinuierliche
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Uberarbeitung und Optimierung des Produkts durchgefiihrt werden, d.h. in der Phase
wird kontinuierlich auf das Zielsystem Einfluss genommen, da hier eine intensive
Ruckkopplung besteht.

Ziel der Aktivitaten der Nutzung

Ziel der Aktivitaten der Nutzung ist es, den Kundenwunsch und die geforderte
Qualitat zu erfullen, Umsatz durch den Produktverkauf zu erzielen und Erkenntnisse
aus der Nutzung zu gewinnen, um das Produkt stetig weiter zu optimieren.

4.2.2.10 Aktivitaten des Endes

Die Phase ,Produkt-Ende” besitzt zwei unterschiedliche Dimensionen: Zum einen die
der Produktgeneration von Seiten des Unternehmens und des Kundens, die sich auf
das individuelle Produkt bezieht. Hier kommen die Anforderungen an das
Produktrecycling zum Tragen, sprich die Wiederverwertung, -verwendung,
Entsorgung, Endlagerung oder Beseitigung des Produkts. Ziel der
Produktrecyclingphase ist es, Rohstoffe durch die Ruckfihrung und eine erneute
Verwertung oder Verwendung einzusparen und gesetzliche Rahmenbedingungen zu
erflllen. Dieser Aspekt bezieht sich auf die Inhalte, die in der VDI-Richtlinie 2243
Uber Recyclingprozesse beschrieben sind.

Die andere Dimension des Produkt-Endes bezieht sich auf die
rucklaufigenProduktverkaufe gegen Ende der Produktlebenszykluskurve. Hier sind
die entsprechenden Revitalisierungs- und Produktnachfolgestrategien von
entscheidender Bedeutung, um den Unternehmenserfolg langfristig zu sichern.

Ziel der Aktivitaten des Endes

Ziel der Aktivitaten des Produkt-Endes ist die Planung und Bericksichtigung aller
Aktivitaten, die mit einer gezielten SystemaulRerbetriebnahme verbunden sind. Dies
sind zum einen die Produktrecyclingaktivitaten fur die einzelnen Produkte, zum
anderen die Aktivitaten, die durch rucklaufige Produktverkaufe ergriffen werden
muassen, um den Erfolg des Unternehmens langfristig zu sichern. Dies beinhaltet
Nachfolgestrategien fur Produkte und Produktgenerationen.

4.2.3 Aktivitatscluster der Gestaltung

Der Vorteil dieser aktivitatsbasierten Beschreibung besteht darin, dass die Probleme
von phasenubergreifenden Wechselwirkungen aufgehoben werden, da die einzelnen
Aktivitaten nicht mehr sequenziellen Phasen, sondern entsprechend als kleinste
Elemente bedarfsorientiert zugeordnet werden konnen. ALBERS verdeutlicht dies am
Beispiel der Gestaltung: Er sieht das urspringliche Problem darin, dass sich der
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Gestaltungsprozess nicht durch abgegrenzte Phasen wie beispielsweise Idee,
Konzept, Entwurf, Konstruktion und Validierung trennen lasst. Im Sinne von ALBERS
ist die Gestaltung ein iterativer Prozess, der sich von der ersten Idee mit einer vagen
Gestalt bis zu einer vollstandig definierten Gestalt mit Toleranzen und Bemallung
vollzieht. Zwischen den einzelnen lterationen finden immer Validierungsaktivitaten
statt. Diese sind nicht Inhalt der darauffolgenden ,Phase“ im Anschluss an die
Konstruktion, sondern beziehen sich immer auf die Uberpriifung der Eigenschaften
des Ziel- und Objektsystems, unabhangig davon, ob es sich um die Validierung von
einer Idee oder von kompletten Produkten handelt. Die realen Entwicklungsablaufe
kobnnen durch dieses Aktivitatskonzept modelliert, abgebildet und beschrieben
werden.

Phasenmodell IPEM Aktivitaitenmodell

[ Phase 1] Phase 2 | Phase 3 | Phase 4 | Phase 5 [ Phase 6 | Phase 7 | Makroaktivi Handlungssystem os Operatives Management
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Abbildung 4-5: Phasenmodel versus Aktivitdtenmodell

Dieser Aktivitatenansatz macht die Ideen, die dem V-Modell der VDI 2206 zugrunde
liegen, in einem Prozess modellier- und darstellbar. Die Integration der Validierung
als kontinuierlicher Prozess in der Entwicklung kann im iPeM realisiert und direkt mit
dem operativen Instrument verknupft werden.

4.2.4 Mikro-Aktivitaten des iPeM — SPALTEN

Wie in anderen konstruktionsmethodischen Ansatzen*®” wird im iPeM eine
Systematik zur Strukturierung von Problemlésungen in der Produktentstehung
zugrunde gelegt. Die Problemlésungsprozesse sind wie die Phasenmodelle eine
systematisierte Zergliederung eines Gesamtprozesses. In der Literatur werden die
Prozesse der Problemldsung in der Produktentstehung als Mikro-Logik bezeichnet.*®®
Diese unterscheidet sich von der Makro-Logik — den Lebenszyklus-orientierten
Aktivitaten — dadurch, dass sie ein generalisierter Vorgehenszyklus fur allgemeine
Problemsituationen ist. Die dem iPeM implementierte Mikro-Logik dient dazu, die
Ablauforientierung mit einem adaptiven situationsbezogenen Vorgehensmodell zu

7 vgl. VDI 2221 1993.
%8 \/gl. Daenzer 2002.
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kombinieren. Dadurch werden die Prozesse an das individuelle Vorgehen von
Personen und Teams angepasst. Durch die vereinheitlichte Systematik kdnnen
vernetzte Problemldsungen transparent und nachvollziehbar durchgefuhrt werden.
Als Mikro-Logik wurde der Problemlosungsprozess SPALTEN von ALBERS
ausgewahlt, der die Problemldsung in der Produktentstehung auf Basis von sieben
Mikro-Aktivitdten beschreibt.*®® Diese Eigenschaft ist fir die Anwendung in
Wissensmanagement-Systemen von entscheidendem Vorteil. Durch diesen iterativen
Prozess der Informationssuche und -bewertung, durch schrittweises Uberprifen und
Entscheiden werden die in der Produktentstehung innewohnenden Unsicherheiten
und Risiken systematisch reduziert. Die Mikro-Aktivitaten beschreiben nach ALBERS
mehrere Aktivitaten, die auf Basis von festen Regeln flexibel durchlaufen werden:

» Jeder Problemlésungsprozess beginnt mit der Zusammenstellung des
Problemlosungsteams (PLT).

= Zwischen jeder Aktivitat wird die Informationsbasis gepruft und das
Problemlosungsteam (PLT) hinterfragt.

= Der erste Schritt einer Problemldsung ist immer die Situationsanalyse (SA).
= Der Schritt der Tragweitenanalyse (TA) muss immer erfolgen.

» Der letzte Schritt ist immer Nacharbeiten und Lernen (NL).

Viele Problemlésungen laufen intuitiv und routiniert ab, da sie auf den Fahigkeiten,
Erfahrungen und der Intuition der Beteiligten aufbauen.*’® Im Besonderen dient der
Problemlésungsprozess als Systematik bei Problemen, die nicht allein durch Routine
und Erfahrung gelst werden konnen. Aber auch intuitive Losungen basieren auf den
grundlegenden Schritten der Problemlésung, nur laufen diese unbewusst ab. Doch
auch die intuitiven ablaufenden Schritte des Losungswegs mussen nachvollziehbar
sein; wenn nur das Ergebnis der Problemlosung dokumentiert ist, kann — wenn
uberhaupt — nur noch das Problemlosungsteam den Prozess zum Ergebnis
nachvollziehen. Das bedeutet, dass nicht nur die Entscheidungspunkte dokumentiert
werden mussen, sondern auch die dazu nétige Informationsbasis, so dass auch
Dritte die Problemldsung zu einem spateren Zeitpunkt nachvollziehen konnen. Diese
Nachvollziehbarkeit besitzt in Produktentstehungsprozessen eine besondere
Relevanz, da Entscheidungen durch die haufig auftretenden Iterationsschleifen im
Prozess standig rekapituliert werden mussen, und bezieht sich auf alle Aspekte der
Problemlosungen: Welche Entscheidungen wurden zurunde gelegt, wieso wurden
welche Entscheidungen getroffen, wie sahen die Alternativen aus und was wurde in
der Tragweitenanalyse betrachtet? Diese Fragestellungen kdnnen niemals

%% Der SPALTEN-Prozess von Albers ist in Kap. 2.5.7 SPALTEN auf S. 128 beschrieben.
470 vgl. Ehrlenspiel 1995, S. 60.
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hundertprozentig zu einem spateren Zeitpunkt beantwortet werden. Zwar kdénnen in
vielen Fallen die Beteiligten diese Fragen beantworten, doch die Aussagen sind oft
subjektiv und entscheidende Daten und Informationen sind nicht mehr aufzufinden
oder zuzuordnen. Hier ist eine vereinheitlichte Systematik von essentieller
Bedeutung, die als Dokumentationsroutine in allen Ldsungs-, Planungs- und
Ablaufschritten zugrunde gelegt wird. Dies bedeutet, die Mikro-Logik SPALTEN hat
mit ihren Mikro-Aktivitaten neben ihrer systematischen Unterstutzung der
Problemlosung selbst auch eine entscheidende Bedeutung zur Dokumentation und
Nachvollziehbarkeit von Problemldsungsprozessen. Diese Art der Dokumentation
wird im iPeM als Schubladenmodell der Problemlésung bezeichnet.

Probleml6sung: heyte
Systematische Dokumentation

Iterationsschleife:
Zugriff auf die dokumentierten Inhalte

Abbildung 4-6: SPALTEN als Schubladenmodell der Problemlésung

Dieses Schubladenmodell ist die Grundsystematik fur den Umgang mit Problem-
I6sungsinformationen in der Produktentstehung. Genauso wie fur effiziente manuelle
Tatigkeiten, Werkzeuge und Bauteile fur den Zugriff in wohl geordneter Form
vorliegen milssen, sind in wissensintensiven Prozessen die erarbeiteten
Informationen systematisiert abzulegen. Doch verschiebt sich das Problem um eine
Ordnung, da hier keine Objekte, sondern nur noch Informationen uber Wissen und
Objekte abgelegt werden. Bei Objekten ist eine Systematik wesentlich eindeutiger,
bei der Ablage von Informationen und Wissen ist gerade diese Eindeutigkeit
problematisch: Es besteht ein Problem 2. Ordnung, das sich niemals eindeutig I6sen
lasst.*”" Es existieren nicht mehr eindeutige Kategorien, sondern nur noch solche,
die festgelegt wurden und nach denen man sich richten muss. In der Mikro-Logik des
iPeM beschreibt SPALTEN die Themenbereiche der Mikro-Aktivtaten.

" Wie in der Kybernetik der 2. Ordnung, handelt es sich hier um ein Beobachtersystem.
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4.2.4.1 Die fraktale Mikro-Logik SPALTEN

Die Mikro-Logik besitzt im iPeM eine fraktalen’’? Charakter, d.h. der SPALTEN-
Prozess wird in kleineren Einheiten seiner selbst wiederum vollstandig durchlaufen.
Wenn z.B. in der AL-Aktivitat einer Problemlésung das konkrete Problem auftritt,
dass keine geeigneten Losungen generiert werden, so kann innerhalb dieser Phase
ein neuer SPALTEN-Prozess mit dem Ziel angestol3en werden, das Problem der
mangelnden Kreativitdt in der AL-Aktivtdt zu I6sen. Gegenstand dieser
Problemlosung ist jetzt nicht mehr das urspringliche Problem, sondern der Mangel
an adaquaten Losungen in der AL-Aktivitat. Ist das Problem behoben, kann der
SPALTEN-Prozess auf der oberen Ebene wieder weitergefuhrt werden. Diese
Anwendung in sich selbst kann je nach Komplexitat der Problemstellung in beliebig
vielen Ebenen durchgefihrt werden.

An diesem Beispiel wird das Konzept von SPALTEN deutlich: Es ist ein explizites
mentales Modell, das ein strukturiertes Vorgehen beim Problemlésen erzwingt. Die
wirkliche Leistungsfahigkeit wird dann erreicht, wenn SPALTEN-Prozesse als
Problemlosungssystematiken von allen Teammitgliedern so intuitiv angewendet
werden wie z.B. die kognitiven Vorgange beim Autofahren.
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Abbildung 4-7: Die fraktale Mikro-Logik SPALTEN*"

472 Der Begriff ,fraktal“ stammt aus der Mathematik und bezeichnet die Eigenschaft, wenn ein Objekt

aus mehreren verkleinerten Kopien seiner selbst besteht.

473 Albers 2006a.
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4.2.5 Die SPALTEN-Aktivititenmatrix*’* aus Mikro- & Makro-Logik

Entwicklungsprozesse auf Grundlage der Uberlagerung eines Phasenmodells und
eines individuellen Problemlésungszyklus’ finden sich in vielen Ansitzen wieder.*’®
Nach DAENZER kommen Makro-Logiken bei Problem- und Aufgabenstellungen
groBeren Umfangs und bei der Einbeziehung einer grofieren Anzahl Beteiligter zum
Einsatz. Die in den Vorgehensmodellen beschriebenen Phasen orientieren sich
zumeist an unterschiedlichen Detaillierungs- und Konkretisierungszustanden,
wohingegen die Mikro-Logik sich an Grundprinzipien des Handelns orientiert.*”® Doch
weisen alle diese Modelle, die im Wesentlichen Abwandlungen des Modells der VDI
2221 sind, auf Makro- und Mikro-Ebene ein sequenzielles Vorgehen mit stark
untergeordneten lIterationsschleifen auf, die den problematischen Phasencharakter
nicht Uberwinden.

Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix ist kein sequenzielles Ablaufmodell, sondern ein
Metamodell der Aktivitdten der Produktentstehung, auf dessen Basis Ablaufe in der
Produktentstehung beschrieben werden. Die Starke des Metamodells liegt gerade
darin, dass es nicht auf einem sequenziellen Vorgehensmodell beruht. Denn in der
Praxis zeigt es sich immer wieder, dass sequenzielle, phasenbasierte
Vorgehensmodelle den Ablaufen in der Realitat nicht gerecht werden. Die SPALTEN-
Aktivitatenmatrix beschreibt den Produktentstehungsprozess auf Basis von 70
Aktivitaten, die aus der Uberlagerung von Mikro- und Makro-Logik entstehen. Das
Modell enthalt auf oberster Ebene keinerlei Vorgabe uber die Abfolge der
Prozessschritte, sondern baut hier auf einer rein logischen Beschreibung des
Produktentstehungsprozesses auf. Die Starke dieses kontextunabhangigen Modells
liegt darin, dass dieses nicht auf einem normativen Ablauf aufbaut und somit nicht
auf vordefinierte Anwendungsbereiche eingeschrankt ist.

Die kontextabhangige Navigation kann am Beispiel von technologie- und marktgetrie-
benen Innovationsprozessen aufgezeigt werden. Prozessmodelle dieser beiden
Anwendungsfelder lassen sich in der Regel nicht vereinbaren, da marktgetriebene
Innovationsprozesse den Bedarf im Markt identifizieren und daraus die Produktidee
ableiten, technologiegetriebene dagegen mit der Entwicklung einer Idee beginnen,
auf deren Basis erst ein Markt fur das Produkt identifiziert wird. Diese beiden
unterschiedlichen Prozesse lassen sich in der SPALTEN-Aktivitatenmatrix direkt
abbilden, so dass das Modell alle Aktivitaten beinhaltet und keine zeitlichen oder
ablauforientierten Vorgaben macht.

74 vgl. Albers 2007b.
75 Vgl. Daenzer 2002, S. 47ff., Gerst 2002, S. 14ff.
78 vgl. Lindemann 2005, S. 45ff.
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Die Starke dieses Ansatzes liegt darin, dass er alle bestehenden Vorgehensmodelle
abbilden und modellieren kann: Die Meta-Ebene besitzt keine vordefinierten Ablaufe,
die das Modell in Anwendungsfeldern einschrankt; hierdurch kdnnen auf Basis des
Metamodells beliebige Prozesse modelliert werden, was eine wesentliche
Voraussetzung zur Optimierung ist. Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix ist somit ein
ganzheitliches Modell zur effizienten, ablauforientierten Modellierung von Produkt-
entstehungsprozessen und zur Gestaltung von Informationssystemen fir diese.
Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix schafft

= ein Metamodell der Produktentstehung

» eine Logik zur Modellierung von Produktentstehungsprozessen

» eine durchgangige Transparenz im Prozess

= eine Grundlage fur eine eindeutige Kommunikation

» einen Standard fur die Modellierung von Produktentstehungsprozessen.
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des Lebenszyklus Ziel- Problemlosungsprozess Objekt-

system SPALTEN system
Profil | ( ) EEEEEEE - ddn
Idee | \ /.......I-
Konzept | .......I-
Gestalt-Realisierung | EEEERRERER | -
Validierung | AR AR ER | -
Produktionsumsetzung . . . . . . . -
Produktion : .......:-
Einfiihrung | II.....I-
Nutzung | cEENEENEEN 9
Ende \ ;....... -
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- J

Abbildung 4-8: SPALTEN-Aktivititenmatrix*’’

477 Albers 2007b.
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4.2.5.1 Klassifizierung von Problemtypen

Durch die Uberlagerung der Mikro- und Makro-Aktivitaten wird ein Handlungsfeld der
Produktentstehung erzeugt. Innerhalb der SPALTEN-Aktivitdtenmatrix konnen
grundsatzlich unterschiedliche Problemtypen verschiedener Komplexitatsgrade
eingeteilt und klassifiziert werden. Diese Einteilung ist wichtig, damit Probleme und
Entscheidungen in der Produktentstehung schon im Vorhinein eingeschatzt und
Problemlosungsteams optimal zusammengesetzt werden konnen.

Nach GoOMEz gibt es drei unterschiedliche Problemtypen: einfache, komplizierte und
komplexe Probleme.*’® Diese Einteilung hilft, Problemlésungsstrategien zu planen
und angemessen auf Probleme zu reagieren. Die zugrunde gelegte Zuordnung ist
eine Tendenz, doch muss der Komplexitdtsgrad immer noch problemspezifisch
bestimmt werden, da er nicht nur vom Problem selbst, sondern auch von den
spezifischen Problemldsungsfahigkeiten des Teams abhangt. Einen Kdnigsweg zur
Kategorisierung von Problemen gibt es nicht; es ist aber erstes Gebot eines jeden
Problemlésungsprozesses, die Art des Problems zu erkennen, um darauf aufbauend
die geeigneten Malinahmen einzuleiten.

Einfache Probleme: Sie sind durch wenige EinflussgroRen charakterisiert, d.h. sie
weisen nur eine geringe Anzahl von Verknupfungen auf. Die Probleme sind
weitgehend stabil und unterliegen nur wenigen unscharfen Veranderungen. Sie
lassen sich mit methodischer Hilfe von Erfahrung, vorhandenen Kenntnissen und
Routine leicht bewaltigen. Sie beziehen sich in der Regel auf einzelne Mikro-
Aktivitaten von SPLATEN innerhalb einer Makro-Aktivitat des Lebenszyklus’.

Komplizierte Probleme: Sie sind durch eine Vielzahl verschiedener Einflussgrof3en
charakterisiert, die relativ stark miteinander verknupft sind, doch verandern sich diese
VerknUpfungs- und Interaktionsmuster im Zeitablauf nur gering. Fir diese Art von
Problemen steht eine Vielzahl spezifischer Methoden zur Verfigung (z.B. Design of
Experiments in der Versuchsplanung). Diese Art von Problemen tritt in der Regel
makrospezifisch auf und lasst sich nicht mehr mit gesundem Menschenverstand
allein bewaltigen — hier bedarf es spezieller Optimierungs- und Lésungswerkzeuge.

Komplexe Probleme: Komplexe Probleme unterscheiden sich von komplizierten
dadurch, dass sie viele verschiedene, stark verknlpfte Einflussgrolen besitzen,
durch deren Interaktion sie sich stark verandern. Hauptcharakteristikum komplexer
Probleme ist somit die Dynamik. In heutigen Produktentstehungsprozessen lasst sich
eine starke Verschiebung weg von einfachen und komplizierten hin zu komplexen
Problemen feststellen. Sie lassen sich niemals vollstandig I6sen und man muss

478 \gl. Gomez 1995, S. 11-34.
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immer mit einem Restmall an Unsicherheit leben. Komplexe Probleme treten
innerhalb eines SPALTEN-Schrittes auf, dies aber mit Konsequenzen und
Einflussfaktoren Uber mehrere Aktivitaten der Makro-Logik im Lebenszyklus hinweg.

s N
e N
7S Handlungssystem oS Einfache Probleme
Makroaktivitaten . Methoden- & Wissensbasis . Problem mit iberwiegenden
des Lebenszyklus Ziel- Problemlésungsprozess Objekt. Einflissen und Auswirkungen
system SPALTEN,S in Schritten der Mikro-Logik.
Profil N J
Idee ) /Komplizierte Probleme h
Konzept ©
Gestalt Realisierung Problem mit (iberwiegenden
Nalidicitng &5 Einflissen und Auswirkungen auf
Produktionsumsetzung © N eine Aktivitat im Lebenszyklus.
Produktion > <
Einfiihrung o Komplexe Probleme
Nutung o) e Problgm mit upergrelfenqep__
Ende o ey Auswirkungen in den Aktivitaten
= des Lebenszyklus.
N J
. J

Abbildung 4-9: Klassierung der Problemtypen in der SPALTEN-Aktivitatenmatrix

Diese Voreinteilung von Problemtypen hilft, den Komplexitatsgrad vorab zu
bewerten, um angemessen auf das Problem zu reagieren.

4.2.5.2 Problemtransformation

Die Produktentwicklung ist ein Prozess, in dem unterschiedlichste Problemkategorien
hoch vermischt und vernetzt auftreten. Dies wird als Dualitat von Problemen
bezeichnet; das heil3t, jedes Problem besteht aus einfachen, komplizierten und
komplexen Anteilen. Um effizient mit diesen Problemen umzugehen, muissen
Problemtransformationen vorgenommen werden, in denen die komplexen von den
trivialen Anteilen getrennt werden.

Der uberwiegende Teil der Problemldsungen lauft intuitiv ab; kann ein Problem nicht
auf Basis der intuitiven Problemlésungskompetenz behoben werden, ist es von
entscheidender Bedeutung, dass bei der Erweiterung des Problemlésungsteams
(PLT) die neuen Mitglieder die bisherigen Aktivitaten und Ergebnisse der
Problemlosung direkt erschlieBen konnen. Dies ist nur auf Basis von Standards
mdglich, die auch bei intuitiver Problemldsung eingehalten werden mussen. Hierzu
muss der Problemldsungsprozess in Form eines mentalen Modells etabliert sein,
damit er als ubergreifende Problemlésungsphilosophie im Team verankert ist.
SPALTEN schafft einen Standard, der sowohl intuitiv angewendet werden kann als
auch fur komplexe Probleme im Team optimal ist. Die Problemtransformation kann
somit auf einem gemeinsamen etablierten Problemlésungsstandard erfolgen, der flr
triviale wie hochkomplexe Probleme die Handlungsmaxime darstellt.

Triviale Anteile konnen am besten durch streng deterministische Routinen und
Prozesse bearbeitet werden; der Problemloser darf hier keinen Einfluss auf die Art
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und Weise der Problemlésung nehmen, die auf Basis eines vordefinierten Ablaufs
erfolgt. Dieser wird als Prozessarbeit oder Anwendungsprozess bezeichnet.
Komplexe Probleme brauchen zur effizienten Bearbeitung kreativen Losungsraum
und Eigeninitiative. Der Verlauf dieser Prozesse wird im Wesentlichen durch die
Entscheidungen des Problemidsers bestimmt; diese Art wird als Wissensarbeit oder
Wissensprozess bezeichnet. Die Herausforderung in der Produktentstehung ist es,
die flieRende Grenze zwischen komplizierten und komplexen Problemen zu
identifizieren, differenzierte Methoden und Prozesse flur triviale wie komplizierte
Probleme bereitzustellen und geeignete flexible Handlungsstrategien fir die
komplexen Probleme zu ermitteln.

Die Schwierigkeit dieser beiden Prozessarten, Anwendungs- und Wissensprozess,
liegt darin, dass das, was fur den einen erfolgreich, fur den anderen oft nutzlos oder
schadlich ist. Ein Beispiel hierfur ist die Produktstandardisierung in der Konstruktion:

Konstrukteure neigen dazu, eher neue Teile zu konstruieren, als nach bestehenden
Varianten zu suchen. Hier ist Prozessarbeit gefordert: Der Konstrukteur muss streng
nach der Kilassifizierung von Sachmerkmalen vorgehen und versuchen, eine
passende bestehende Variante zu finden. Wenn er keine findet, ist Wissensarbeit
gefordert. Er muss jetzt versuchen, ob er bestehende Anforderungen an das Teil so
verandern kann, dass er eine bestehende Variante verwenden kann — doch hierfur
braucht er Kreativitat und Improvisation.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Arbeitsweise nicht a priori bestimmt werden
kann. Beginnt der Konstrukteur, gleich kreativ zu sein, halt er sich nicht an den
deterministischen Prozess der Suche, was oft dazu fuhrt, dass die Variantenvielfalt
im Produkt drastisch zunimmt. BAECKER beschreibt die Problematik der gezielten
Kreativitat wie folgt:

»,Im Kern geht es darum, aus der Kreativitédt keine Leistung, sondern Bedingung

zu machen. Ging man bisher davon aus, dass Kreativitét darin besteht, dass sich

Jjemand darum bemiiht, sich ein Problem durch den Kopf gehen zu lassen, um es

erfinderisch zu 16sen, oder darin, dass der Prozess definiert, an welchen Stellen

ein erfinderischer Schritt erforderlich ist, so hat man es jetzt damit zu tun, dass

ein Produkt oder Prozess verteilte kreative Schritte erfordert. Die Kreativitat

steckt im Netzwerk selbst. Die Leistung jedes Einzelnen muss nicht kreativ sein,

aber sie Iost an Stellen, an die man vorher nicht gedacht hat, ein Problem, das
vorher niemand definiert hat.“ *"°

Fur komplexe Probleme mussen Freiraume fur Denk- und Handlungsstrategien
geschaffen werden, denn der Erfolgsfaktor ist im Wesentlichen nicht das vordefinierte
Schema, sondern das Individuum mit seiner Problemldésungskompetenz. Wird dieser
Freiraum aber fur triviale Probleme geschaffen, fuhrt er ins ,Chaos”.

47 Dirk Baecker, Brandeins 2007, S. 77.
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4.2.6 Operatives Management

Der Begriff ,operativ‘ bezieht sich auf Aufgaben der unmittelbaren Bewaltigung des
Alltagsgeschafts und insbesondere auf die Effizienz im Umgang mit knappen
Ressourcen. Die Aufgabe des operativen Managements ist es, Uber konkrete
Handlungen am Markt oder im Unternehmen zu entscheiden und die Beziehungen
zwischen den einzelnen Funktionsbereichen eines Unternehmens abzustimmen. Das
operative Management ist im Kern auftragsbezogene, lenkende und gestaltende
Willensbildung und -durchsetzung in Prozessen durch Mafnahmen.**

Die aus der Konstruktionsmethodik erwachsenen Ansatze werden seit den 1980er-
Jahren sukzessiv verdrangt, da sie der vom Management geforderten
Outputorientierung nicht gerecht wurden. Sie wurden in der industriellen Praxis von
stringenten Phase-Review-Prozessen abgeldst. Diese Ansatze konzentrieren sich im
Wesentlichen auf das Controlling von Ressourcen, Zielen und Zeitpunkten und nicht
mehr auf die Unterstitzung der Entwickler selbst. Die Ansatze sind zwar sehr
effizient in der Umsetzung, flhren jedoch in Bezug auf das Produkt und das
technisch Mdgliche oft nicht zum optimalen Ergebnis, da sie wenig kontingent sind
und so gut wie keine lose Kopplung zulassen. Im iPeM wird eine aktive Schnittstelle
geschaffen, die es ermoglicht, sowohl die klassische konstruktionsmethodische
Unterstiutzung als auch das operative Management in einem Modell zu vereinen.

Das operative Management in der Entwicklung basiert mit den Stage-Gate-Modellen
auf klaren sequenziellen Phasen; diese finden sich in allen operativen Management-
ansatzen wieder. Auf Ebene des operativen Managements sind die Phasenmodelle
sehr effizient und sinnvoll, doch wurde immer wieder versucht, den Phasencharakter
in den Konstruktionsprozess zu integrieren; es hat sich jedoch gezeigt, dass dies
nicht funktioniert. Die Phasen in der Produktentstehung entstehen erst durch das
operative Management selbst.

4.2.6.1 Die Schwierigkeit von operativer Planung im komplexen Umfeld

Komplexitat ist eine der gro3ten Herausforderungen der Unternehmensfuhrung, weil
sie dem traditionellen Management seine Basis entzieht: Kontinuitat, Stabilitat, Bere-
chenbarkeit, Klarheit, Eindeutigkeit und Planbarkeit verschwinden bei zunehmender
Komplexitat. Fur Methoden und Prozesse heil3t dies, dass es bei komplexen
Systemen eben keine festen Maximen gibt, wann es richtig ist, zu handeln:

,Die einzige Regel ist, dass es keine Regel gibt“ **".

80 vgl. Wegehaupt 2004, S 62f.

81 Doerner im Interview, Brandeins 2006.
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Der Konflikt zwischen Konstruktionsmethodik und operativem Management besteht
darin, dass die Konstruktionsmethodik sich im Wesentlichen auf die Umsetzung
konzentriert, wahrend das operative Management sich hauptsachlich auf die
Zielerreichung innerhalb der geplanten Qualitat, Zeit und Ressourcen konzentriert.
Hier tritt der klassische Konflikt zwischen Planung, Kontrolle und realer Durchflihrung
auf. Dieses Problem der synoptischen Totalplanung und dem ,muddling through®
lasst sich anhand des Schachspiels verdeutlichen: Als Spieler strebt man zu
gewinnen, indem man den gegnerischen Konig schlagt. Wenn man sich nun einen
Plan zurecht legt, wie man den gegnerischen Kdnig in den nachsten Zugen in die
Enge treiben und schlagen will, wird man schnell merken, dass dies nicht funktioniert,
da der Gegner auch mitspielt. Es gibt Milliarden von moglichen Konstellationen.
Vernunftiger als ein starrer Plan ist es deshalb, sich dem Spielverlauf des Gegners
anzupassen, also das jeweils Richtige zu tun, Zug um Zug, auch wenn dies nur
bedingt geplant und kontrolliert werden kann, da eine standige Adaption stattfindet.
Wenn man Zug um Zug das Richtige tut und immer das bestmogliche
Situationspotenzial ausschopft, ist Gewinnen die Konsequenz. Das heil3t, nicht die
Planung ist entscheidend, sondern wie man sich der veranderten Situation schnell
und gut anpasst - man konnte auch sagen, effizientes und systematisches
,2ourchwursteln®, eben ,muddling through®. Improvisation ist das entscheidende Mittel
der Wahl, starre Planungsprozesse scheitern an der Komplexitat.*®? Improvisiertes
Handeln aus der Situation heraus ist in komplexen Situationen jeder Vorlage meist
bei weitem Uberlegen. Im iPeM werden diese beiden Sichtweisen in einem Modell
abgebildet, um den Konflikt der operativen Kontrolle und des ,Durchwurstelns® zu
I0sen.

4.2.7 Trennung von Aktivitaten und Phasen

Der Konflikt zwischen Planung bzw. Prozessbeschreibung und realem Ablauf liegt
darin, dass man den Produktentstehungsprozess sehr genau planen und absichern
mochte, dies aber nur bis zu einem bestimmten Detaillierungsgrad moglich ist. Der
reale Prozessverlauf im Sinne der Abfolge der Tatigkeiten ist sehr stark durch die
Wechselwirkung des Objekt- und Zielsystems bestimmt, die erst wahrend der
Entwicklung auftritt. Grobe Phasen, wie sie die Stage-Gate-Modelle verwenden, sind
sehr gut planbar; doch eignen sie sich in der Entwicklungsmethodik nicht dazu, den
Prozess auf Arbeitsebene zu beschreiben. Diese Ebenen werden immer wieder
vermischt — wie z.B. in VDI 2221.%%® Da die Entwicklungsmethodik diese Trennung
nie sauber vollzogen hat, ist dies bis heute einer der zentralen Kritikpunkte an der

%2 Ebda., S. 86.
83 vgl. VDI 2221 1993, S. 9.
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Entwicklungsmethodik. Es mussen die konstruktionsmethodischen Elemente streng
von den managementorientierten Elementen (Phasen und Gates) getrennt werden,
aber ohne diese zu entkoppeln. Die konstruktionsmethodische Ebene lasst sich nur
durch Aktivitaten sinnvoll beschreiben, die Steuerung des
Produktentstehungsprozesses lasst sich aus Sicht des Managements nur auf Basis
von Gates und Phasen realisieren. Dieser Konflikt kann nur gelost werden, wenn die
beiden Sichten klar und eindeutig differenziert, aber in einem Modell durchgangig
verknupft und abgebildet werden.

Phasen beiziehen sich klar auf Management- und Projektablaufe, denn Phasen sind
per definitionem abgrenzbare Abschnitte innerhalb einer Entwicklung und beziehen
sich auf die Zusammenfassung von Projektaktivitaten nach inhaltlichen, technischen,
zeitlichen, begrifflichen, und/oder organisatorischen Kriterien.

Die Entwicklungsmethodik berlcksichtigt seit jeher die Phasenmodelle in ihren
methodischen Ansatzen. Bis in die 1990er-dahre warf die Durchmischung zwar
immer wieder Probleme auf, aber sie funktionierte noch relativ gut. Durch die
fortschreitende Integration der Mechatronik wurde klar, dass diese klassischen
Ansatze nicht mehr zweckdienlich sind. Tatigkeiten wie Konzept, Entwurf, Gestaltung
und Validierung konnten nicht losgel6st voneinander betrachtet werden. Hierdurch
fiel der Geltungsanspruch von den voneinander trennbaren Phasen in der
Entwicklung.

Forderung der Trennung von Aktivitat und Phase im iPeM

Ein ganzheitliches Produktentstehungsprozess-Modell muss die Managementsicht im
gleichen Malde wie die konstruktionsmethodische Sichtweise unterstiutzen. Das heif’t,
die Prozessmodellierung muss sowohl Phasen und Gates berucksichtigen als auch
die entwicklungsmethodischen Elemente bis auf die Ebene der Entwicklungstatigkeit
transparent abbilden.

Hierzu mussen die Phasen von den Aktivitaten getrennt werden, ohne sie voneinan-
der zu entkoppeln.

Doch fehlen bis heute schllissige ganzheitliche Ansatze, um diese Probleme zu
Uuberwinden. ALBERS schlagt zur Losung dieses Problems die strikte Trennung von
Aktivitaten und Phasen vor, die im iPeM verknupft werden. ALBERS begrundet dies
am Beispiel der Validierung: Validierungsaktivitaten finden in der Produktentwicklung
schon vor der klassischen Produktvalidierungsphase statt, denn Validierung ist eine
Aktivitat, die in allen gesamten Produktentstehungsprozessen stattfindet.

Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix bildet die methodische Sichtweise auf den Produkt-
entstehungsprozess ab und wird durch ein Feld des operativen Managements
erweitert, um dessen Sicht zu realisieren. In diesem Feld wird der zeitliche Verlauf
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des Entwicklungsprozesses abgebildet, der sich aus der Aneinanderreihung von
Aktivitaten aus der Aktivitdtenmatrix zusammensetzt. In diesem Feld wird der
Projektplan, die Phasen, die Gates und der reale Workflow abgebildet.*®*

Erst durch die Gates entstehen abgegrenzte Abschnitte innerhalb einer Entwicklung
— die Entwicklungsphasen.

Alle Aktivitaten kdénnen mit dem Projektstart erfolgen, da sie nicht mehr den
einzelnen Phasen zugeordnet sind. Hier lasst sich nun der tatsachliche Ablauf eines
Produktentstehungsprozesses abbilden. Denn von Anfang an werden im Projekt in
den einzelnen Bereichen der Makro-Aktivitdten Informationen gesammelt: SA-
EinfUhrung — die Analyse der Distributionswege - ist fur das Profil einer
Neuproduktentwicklung von entscheidender Bedeutung Zusatzlich wird in das Feld
des operativen Managements der SOLL- und IST-Verlauf der Entwicklungsaktivitaten
eingetragen; hieriber kann das zeitliche Projektcontrolling erfolgen. Die Darstellung
in der Abbildung 4-10 erfolgt auf der hdchsten Abstraktion, es werden nur
Entwicklungsphasen angezeigt, aber die Logik kann im Modell bis auf
Einzelaktivitaten heruntergebrochen werden.

Nach ALBERS wird erst durch die Trennung und gleichzeitige Verbindung von Phasen
und Aktivitaten ein Entwicklungsprozess beschreibbar.

Handlungssystem os Operatives Management

Makroaktivitaten Methoden- & Wissensbasis Phasenmodell
des Lebenszyklus = Ziel- Problemlésungsprozess |Objekt-

system SPALTEN system
Profil ‘* EEEEEEN 4y
Idee .......I-
Konzept ......-I-
Gestalt-Realisierung EEEERERERN -
Validierung EEEERERERN : -
Produktionsumsetzung . . . . . . . -
Produktion ..l....:-
Einfilhrung ..l....l-
Nutzung .......I-
Ende | JlommmnEEE W

\ Planung - Durchfiihrung der Makro-Aktivitaten

Vorlauf — Abstimmung und Informationsermittiung IST

Abbildung 4-10: SPALTEN-Aktivitatenmatrix und operatives Management

84 vgl. Albers 2007b.
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4.2.7.1 Modellierung der Prozesse

Kommerziell verfugbare Prozessmodellierungsmethoden und -werkzeuge bieten
kaum mehr Funktionalitat als die manuelle Auswahl und Kopie vorhandener Prozess-
Strukturen. Auch in der Forschung gibt es bisher nur wenige Ansatze, die sich mit
einer intelligenten Unterstitzung zur Erstellung projektspezifischer Prozess-
modellierung in der Produktentstehung beschaftigen, die Uber inkrementelle
ereignisorientierte  Prozessketten hinausgehen. Doch besitzt die Prozess-
modellierung in der Produktentstehung eine besondere Bedeutung, da durch
verkurzte Produktzyklen und steigende Komplexitat der Produkte der spezifische
Prozessmodellierungsaufwand stetig steigt. Die Anwendung von Standardprozessen
funktioniert heute schon sehr gut, doch mit steigender Komplexitat versagen diese
Modellierungen. Speziell bei komplexen Prozessen sind sie aber sehr wichtig, da der
Nutzen der Prozessmodellierung weit Gber das Projektmanagement hinausgeht. Die
Prozessmodellierungen kdnnen

» |Informationsflisse explizit darstellen
= prozessbegleitende Dokumentationen ermdglichen

» Gesamtzusammenhange und Abhangigkeiten einzelner Aufgaben explizit
darstellen

» Wissensmanagement-Aktivitaten an den Prozess ankoppeln

= aus den Rlckkopplungen der realen Ablaufe Verbesserungen flr zukinftige
Prozesse ableiten.

Bis heute sind die Ablaufe von Produktentstehungsprozessen mit ihren realen
Iterationsschleifen kaum erforscht. Die heutige Produktentstehung bendtigt komplexe
und kontextabhangige Prozessunterstitzung. Dies erfordert als Ausgangsbasis eine
detaillierte Beschreibung der Prozesse; erst dann konnen im Kontext geeignete
Methoden, effektive Werkzeuge, Strategien fur das weitere Vorgehen und das aktuell
bendtigte Wissen bereitgestellt werden. Klassische Vorgehensmodelle wie z.B. die
VDI 2221, VDI 2206 oder Gate-Modelle erweisen sich als zu grob strukturiert, um als
Ausgangsbasis fur solche Losungsansatze dienen zu koénnen. Konventionelle
Workflow-Managementsysteme sind kaum brauchbar, weil Produktentwicklungs-
prozesse nicht deterministisch sind. MEERKAMM sieht in ihrer effektiven Gestaltung
und Beherrschung im Sinne eines Workflows in der Produktentstehung eine der
zentralen Herausforderungen fur Forschung und Praxis der Produktentstehung der
nachsten Jahre.*®°

85 vgl. Meerkamp 2007, S. 3.
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4.2.8 Wissensmanagement

Wie oben dargelegt, ist die Prozessmodellierung ein wichtiges Element im
Wissensmanagement, da die realen Ablaufe durch Workflow-Systeme dokumentiert
werden koénnen. Doch wird dieser Aspekt in Wissensmanagementsystemen noch
wenig beachtet. Erst in jungster Zeit werden diese Aspekte in der 3. Generation des
Wissensmanagements konsequent berlcksichtigt. Diese Ansatze gehen auf das in
der Literatur haufig herangezogene 3-Saulen-Modell des Wissensmanagements
zurtick. Dabei werden die Saulen ,Organisation, ,Mensch“ und ,Technologie*
differenziert.*®® Das 3-Saulen-Modell geht davon aus, dass es im Wissens-
management drei Gestaltungsdimensionen gibt, wobei je nach Zielsetzung
unterschiedliches Gewicht auf die einzelnen Saulen gelegt wird, ohne jedoch die
anderen beiden Dimensionen zu vernachlassigen.

Bis heute gibt es in der Produktentstehung nur wenig wirklich erfolgreiche Beispiele
fur Wissensmanagementsysteme, die alle drei Dimensionen verbinden. In der
Produktentwicklung liegt es im Wesentlichen daran, dass es keine Ubergreifenden
Modelle gibt, die diese drei Saulen in einem Modell verbinden. In der 3. Generation
des Wissensmanagements gibt es inzwischen erfolgsversprechende Ansatze zur
Bundelung der Wissensmanagementaktivitaten. SCHUTT konkretisiert die drei Sgulen
und bildet eine klare Rangfolge fur die Kernelemente eines Wissensmanagement-
Systems: 1.) Kultur & Organisation, 2.) Prozesse und 3.) IT-Untersttzung.

Diese Dreiteilung ist auch die Grundlage des iPeM-Ansatzes.

4 1. Kultur und Organisation

» klare Kommunikation des Zielsystems
» Kompetenz und Wissensvermittlung
= gemeinsame mentale Modelle

\

4 2. Methoden und Prozesse

nicht
o ) dokumentierte
= explizite Dokumentation Abliufe

» Trennung von Prozess- und Wissensarbeit

» gelebte Systematik

~
3. IT-Grundlage ﬁdgp ﬁg!p N
= offene IT-Systeme, z. B. WIKIS

= PLM, PDM ﬁﬂﬁﬁﬂ!! - ﬁﬁﬁﬁ

\__" Informationssysteme )

Abbildung 4-11: Die drei Ebenen des iPeM-Ansatzes

88 vgl. Wolf 1999, S. 752.
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4.2.8.1 Systematik fiir die Wissensarbeit

Das Wissensmanagement ist flr die Unterstitzung der wissensintensiven Prozesse
(Wissensprozesse) in der Produktentwicklung von essentieller Bedeutung, da die
Qualitat und Innovationshohe eines Produkts wesentlich durch die Ressource
Wissen bestimmt wird. Doch sind die Elemente des Wissensmanagements in den
existierenden Ansatzen der Produktentstehung bisher nur schwach strukturiert. Dies
liegt zum grofRen Teil auch daran, dass in der Produktentwicklung die Prozesse sehr
stark durch die Produktmodelle (Objektsysteme) dominiert werden. Das
Objektsystem ist das Ergebnis eines wissensintensiven Prozesses, es enthalt aber
kein Wissen an sich. Dieses steckt in Form von relevanten Informationen im
Zielsystem und im Sinne von Know-how im Handlungssystem. Das bedeutet, dass
Ziele und Handlungen gleichwertig zu den Objektsystemen gepflegt, betrachtet und
entwickelt werden missen, um sie nachhaltig erfolgreich einzusetzen.

Das heif3t, die Reihenfolge der Tatigkeiten wird durch die Entwicklung des Produkts
(Objektsystems) stark vorgegeben. In der Praxis wird aber kaum zwischen Prozess-,
Produktdaten und Zielen unterschieden; die Herausforderung liegt also in der
integrierten Modellierung dieser Systeme.

Das bedeutet wiederum, die Abbildung des Produktentstehungsprozesses kann nicht
uber das Objektsystem (Produktmodell) erfolgen. Fir eine effiziente Modellierung
des wissensintensiven Prozesses der Produktentstehung mussen unterschiedliche
Systeme integriert modelliert werden: das Ziel-, das Objekt- und das
Handlungssystem. Nur durch dieses System-Triple kann ein Produktentstehungs-
prozess hinreichend modelliert werden.

Das System-Triple der Produktentstehung

Der Produktentstehungsprozess wird im iPeM durch das System-Triple von Ziel-,
Objekt- und Handlungssystem modelliert.

In der wissenschaftlichen Betrachtung ist die Kopplung zwischen Zielen, Objekten,
Handlungen und der daraus resultierenden Prozesse noch wenig erforscht.

4.2.9 Der Gestalter in der Produktentstehung

Im Zentrum des iPeM-Ansatzes steht der Mensch. Die an der Produktentstehung
beteiligten Menschen wirken auf die gesamte Produktentstehung ein und gestalten
diese aktiv. Die Begriffe ,Gestaltung und ,Gestalter* sind direkte Ubersetzungen der
englischen Begriffe ,Design® und ,Designer, die in der deutschen Sprache starker im
kiinstlerischen Sinne verstanden werden. Hier ist in der Ubersetzung einiges verloren
gegangen, denn ,to design“ hat eine umfassendere Bedeutung als die technische
Ubersetzung ,konstruieren“. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Designer als
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Gestalter Ubersetzt, denn dieser Begriff wird der wirklichen Bedeutung gerecht. Der
Gestaltungsbegriff bezieht sich auf jegliche Art von Technikgenese und der
Schaffung von Artefakten. Eine umfassende Begriffserklarung liefert Asimow*®’; er
sieht in der Gestaltung die zweckmalige Aktivitat, um menschliche Bedurfnisse zu
erfiillen. Im Verstandnis von SIMON*®® ist jeder ein Gestalter, der Ablaufe ersinnt, um
erwlnschte Situationen in Bestehende zu verwandeln. ALBERS sieht in diesem
Verstandnis den Entwickler als Gestalter.

4.3 Ziel- und Objektsystem im iPeM

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der wissenschaftlichen, ganzheitlichen Begrindung
und Herleitung des iPeM mit den Elementen des Handlungssystems und des
Zusammenwirkens von Ziel- (ZS) und Objektsystem (OS) aus der Systemtheorie. Im
Folgenden wird das Zusammenwirken von ZS und OS in der Produktentstehung
beschrieben.

Aufbauend auf den systemtechnischen Ansatzen lasst sich die Produktentstehung
als Uberfiihrung eines zu Beginn der Produktentwicklung noch vagen Zielsystems*®°
in ein konkretes Objektsystem beschreiben. Das heildt, die Kerntatigkeit der
Produktentwicklung ist die Operationalisierung der Ziele, also die kontinuierliche
Erweiterung und Konkretisierung des Zielsystems, der Gestaltung eines effizienten
Handlungssystems und der erfolgreichen Umsetzung in ein Objektsystem — das
Produkt.*®

Dieser Ansatz ist ein allgemeingultiges Modell zur Beschreibung der Technikgenese
auf Basis sozio-technischer Systeme, dem Handlungssystem. Objektsysteme konnen
hierbei Ergebnis und Gegenstand des Handlungssystems sein.

Nach Ackofrr sind Objektsysteme Systeme, die nach einer bestimmten
Regelmaligkeit funktionieren, die von ihrer inneren Struktur ausgeht. Die Systeme
erfiillen einen bestimmten Zweck, der ihnen von aufen vorgegeben worden ist.*’

87 \vgl. Asimow 1992.

88 v/gl. Simon 1994, S. 95.

489 Zielsysteme wurden im Bereich des betriebswirtschaftlichen Controllings schon lange etabliert.

Ansoff entwickelte in den 1960er-Jahren ein Modell fir Unternehmensziele. Zur
Operationalisierung seines Ansatzes entwickelt er ein kaskadenférmiges Zielsystem, an dessen
Spitze die Maximierung der langfristigen Rentabilitat des investierten Kapitals steht. Doch ist
dieses Verstandnis auch wieder eine Spezifizierung des Zielsystems im dkonomischen Sinne. Vgl.
dazu Ansoff, 1965, S. 37.

90 vgl. Albers 2007a.
491 vgl. Ackoff, 1994, S. 175.
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Soziale Systeme hingegen sind offene Systeme mit einem Selbstzweck. Jedes
soziale System besitzt mindestens eine Ubergeordnete eigene Zielsetzung, welche
Handlungen motiviert. Diese wird durch das System selbst erzeugt, doch kann sie
nur in Relation zur Systemumwelt beschrieben und verstanden werden.*®? In der
Produktentstehung steht auf der obersten Ebene des Zielsystems in der Regel die
langfristige Rentabilitdt des Unternehmens, doch kann die oberste Zielsetzung auch
anders definiert sein, denn das Ziel wird vom System selbst bestimmt. An dieser
Beschreibung wird deutlich, dass das Zielsystem mehrere Aufgaben besitzt: Es
definiert den Zweck des Objektsystems, enthalt Vorgaben fur das Handlungssystem
und besitzt eine strategische Komponente und einen Zweck fur das Gesamtsystem
Unternehmen.

Die oberste Zielsetzung im Zielsystem bezieht sich immer auf das endgultige
Resultat und somit erflllt in der Produktentstehung erst das Objektsystem ,Produkt”
die vollstandige Eigenschaft des Zielsystems. Alle anderen Objektsysteme sind nur
Erkenntnisobjekte oder Mittel zur Zielerreichung und erfullen nur ausgewahlte
Teilelemente des Zielsystems. Die Objektsysteme in der Produktentstehung sind
somit immer Erkenntnisgegenstand fur die Ermittlung des Zielsystems und
Ressourcen fir die Erzeugung von Objektsystemen. Hierfur werden im Produkt-
entstehungsprozess Subzielsysteme abgleitet, aus denen Objektsysteme entwickelt
werden, die dazu dienen, Erkenntnisse uber das Produkt bzw. das Produkt-
Zielsystem zu gewinnen oder die Ressourcen flr das Handlungssystem darstellen.

Zielsystem fur eine
neue Modellreihe
eines
Automobilherstellers

Prototyp einer
Kupplung in der
Konzeptphase

-

Subzielsystem — Cluster aus\

dem Produkt-Zielsystem:

Konzeptphase — Kupplung: Konzeptphase
Dieses Zielsystem enthalt die
phasen- und
systemspezifischen Elemente
fur den Prototyp der Kupplung \
und die Zielsetzung der Getriebe )]_l_
Erkenntnisse, die aus diesem /’[

Prototyp gewonnen werden 7

~\_sollen Y. \\ /

N

parallellaufende
Entwicklungen anderer
Teilsysteme

Kupplung

Motor

Abbildung 4-12: Zielsystem und Objektsysteme im PEP

492 Epda.
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In jeder Phase existieren mehrere parallele Entwicklungen von Objekt- mit
unterschiedlichen Subzielsystemen, die sich aber alle aus einem Ubergreifenden
(Produkt-)Zielsystem ableiten. Das bedeutet, die Objektsysteme der rechten Spalte
des iPeM schlieBen alle Ressourcen, Modelle, Prototypen, Funktionstrager und
sonstigen produktbezogenen Zwischenergebnisse mit ein.

Im Folgenden wird ein Beispiel fur ein Objektsystem als Ressource des Handlungs-
systems gegeben. Das umfangreichste System dieser Art ist die Produktion. Die
Entwicklung des Produktionsprozesses und der -anlagen werden aus dem Produkt-
Zielsystem abgeleitet; auf dieser Basis wird ein ,sekundares” Zielsystem entwickelt —
die Produktionsanlage. Sekundare Zielsysteme leiten sich somit aus dem primaren
ab und stolRen eigenstandige fraktale Entwicklungsprozesses an. Die Ergebnisse
werden dann im Handlungssystem des ,primaren“ Entwicklungsprozesses verwendet
und sind somit auch zu einem Objektsystem des Produktentstehungsprozesses.

Ein weiteres Beispiel dieser sekundaren Objektsysteme ist die Entwicklung von
speziellen Prifsystemen in der Validierungsphase. Auch diese Systeme haben nur
einen indirekten Bezug zum Zielsystem, sind aber essentieller Bestandteil des
Produktentstehungsprozesses. So existieren in ihm eine Vielzahl von abgeleiteten
Sekundarzielsystemen, aus denen Objektsysteme entwickelt werden, die dann ihren
Zweck im Handlungssystem erflllen.

Abbildung 4-13: Sekundares Zielsystem mit eigenstandigem PEP
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4.3.1 Zielsystem — Konkretisieren, Erweitern und Verandern

Zu Beginn der Produktentstehung besteht das Zielsystem aus uberwiegend vagen
und allgemeinen Zielen. Im Laufe der Produktentstehung werden diese durch
Objektbezlige in konkrete operative Ziele und Anforderungen Uberfuhrt. Diese
Objektbezlige (Verknupfungen zu Objektsystemen) werden im Laufe der
Produktentstehung immer konkreter und detaillierter. Bei der Konkretisierung des
Zielsystems werden Eigenschaften Uber seine verschiedenen Konkretisierungs-
ebenen vererbt.

An einem Beispiel lasst sich dies verdeutlichen: Das Zielelement Lebensdauer bei
einem Kilometerstand von 200.000 km eines Autos wird im Zielsystem in viele
Elemente vererbt. Die Gesamtlebensdauer bekommt Uber Objektbeziige andere
Auspragungen. Auf der Ebene des Rickwartsgangs besitzt sie z.B. eine Auspragung
von 10h Lebensdauer. Das Zielelement 10h besitzt eine vererbte Eigenschaft aus
der Gesamtlebensdauer des Automobils, dieses besitzt aber eine ganzlich andere
Auspragung als das Element im urspringlichen Zielsystem. Diese Vererbung und
VerknlUpfung ins Objektssystem kann bis auf die Ebene Wirkflachenpaare herunter
gebrochen werden.

‘. . N\
Zielsystem Objektsystem
Aluto-Lebensdauer LI NG
200Tkm Eigenschaften im - . .
Zielsystem
Ruickwarts-
fahren
Getriebe -
160Nm Verkniipfung
Rickwartsgang-
Lebensdauer 10h = y \
Auslegung der WFP- Objektbezug:
Belastung und Verkniipfung
Lastwechsel zwischen Elementen 4
des ZS und des OS Wirkflachenpaare
Sﬁg\ﬂ%%k )

- /

Abbildung 4-14: Entwicklung des Ziel- und Objektsystems

Im urspringlichen Verstandnis wurde unter dem Zielsystem eine |0sungsneutrale
Beschreibung des Objektsystems verstanden.*®® STEINMEIER baut seine Theorie des
Zielsystems auf den Arbeiten des ZOPH-Modells, von RoPOHL, PATZAK, DAENZER und
EHRLENSPIEL auf und geht darauf ein, dass Ziele ab einem gewissen

493 vgl. Steinmeier 1999, S. 51f.
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Konkretisierungsgrad nicht mehr I6sungsneutral sind. Doch versteht er das
Zielsystem als ldsungsneutrales System, das losgeldst von der detaillierten Gestalt
ist.*** STEINMEIER bezieht sich expliziert auf ein l6sungsneutrales Zielsystem im
Produktmodell.*®® Diese theoretisch geforderte Lésungsneutralitit ist aus erkenntnis-
theoretischer und praktischer Sicht eine unhaltbare Forderung, da Ziele nur in
Kopplung mit Objektsystemen entwickelt werden koénnen. Darlber hinaus ist
erkenntnistheoretisch die vollstandige Subjekt-Objekt-Trennung unmoglich.

ALBERS versteht daher das Zielsystem als System, das parallel mit dem Objekt-
system entwickelt wird. So enthalt das Zielsystem am Ende der Gestalt-Realisierung
eine exakte Beschreibung aller geometrischen und stofflichen Eigenschaften des
Objektsystems. Somit ist das Zielsystem nicht I6sungsneutral, sondern besitzt einen
an das Objektsystem gekoppelten Konkretisierungsgrad, der maf3geblich durch die
Makro-Aktivitaten des Lebenszyklus bestimmt wird. Ein Zielsystem besitzt den
Detaillierungsrad, der in der entsprechenden Phase gefordert wird.

Die durchgangige und transparente Strukturierung des Zielsystems tragt dazu bei,
dass Zielkonflikte fruhzeitig erkannt werden, da es immer den Fokus auf das
Gesamtsystem wahrt. Ein Zielkonflikt wird als Inkonsistenz im Zielsystem definiert.
Zielkonflikte treten auf, wenn wenigstens zwei Zielelemente, oder mindestens ein
Zielelement und ein Objektbezug unvereinbar sind. Um diesen Zielkonflikt zu |6sen,
muss das Zielsystem verandert werden. Hieraus leiten sich die drei Operationen fur
die Entwicklung des Zielsystems ab: Erweitern, Konkretisieren und Verandern.

- N
Entwicklung des Zielsystems
/ ™ N N
Erweitern Konkretisieren Verandern .
valides Element D
des Zielsystems
ZS, ||LZS,,, ZS, ||UZS,,, ZS, | ZS,,,
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des Zielsystems, Uber die
LHOD OO | | BERn || DoEE il i Elgenschaften vorerby werden
neues Element
) im Zielsystem
neues Element im neues Element im bestehende Elemente, die
Zielsystem, welches sich Zielsystem, welches sich aufgrund von Inkonsisten-
nicht aus bestehenden aus bestehenden zen entfernt oder veran- Element, das zu )
Elementen des Elementen des dert werden missen Inkonsistenzen fiihrt und im
Zielsystems ableitet Zielsystems ableitet Zielsystem verandert wird
\} v J

Abbildung 4-15: Erweitern, Konkretisieren und Verandern des Zielsystems

49 Epda., S. 55.
4% Epda., S. 61.
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4.3.1.1 Lose Kopplung — das dynamische Zielsystem

Das Zielsystem wird im Gegensatz zur Anforderungsliste als dynamisches System
verstanden. Denn detaillierte, belastbare Anforderungen liegen in der
Produktentwicklung in der Regel nicht direkt vor, sie missen wie Objekte entwickelt
werden. Wenn quantifizierte Anforderungen direkt festgelegt werden, besteht nur die
Wahl zwischen zwei Moglichkeiten: sie entweder zu erreichen oder zu verfehlen; dies
ist fur die Entwicklung eine potenzialarme Situation.

Werden hingegen Anforderungen zunichst in ein Zielsystem zuriickiibersetzt**®,

entsteht die Mdglichkeit, Ziele und Schlussfolgerungen abzuleiten. Die Situation wird
potenzialreich*®’, weil man im Medium des Zielsystems nicht nur Anforderungen mit
Anforderungen, sondern Ziele mit Zielen im Blick auf das Gesamtsystem vergleicht.
In diesem Verstandnis wird der Unterschied zwischen Ziel und Anforderung deutlich:
Anforderungen sind konkret und verbindlich, Ziele sind zunachst instabil und andern
sich  im Verlauf von Entscheidungsprozessen durch Interaktion und
Erkenntnisgewinn. Ziele sind daher nicht 2zwangslaufig der Entscheidung
vorausgesetzt, sie werden oft auch erst nachtraglich gefunden. Dies macht deutlich,
dass das Zielsystem wahrend des Projektverlaufes dynamisch konkretisiert, erweitert
und verandert wird.

Hierzu wird zu Beginn ein grobes Zielkonzept erstellt, welches sich in den Zielebenen
an den Makro-Aktivitaten des Lebenszyklus’ orientiert. Die Konkretisierung und
Quantifizierung der Zielelemente erfolgt dann in der Regel makro-aktivitatsspezifisch.
Um dem ganzheitlichen Ansatz diese Zielsystems gerecht zu werden, ist die
Erarbeitung und Anpassung von Elementen des Zielsystems stets ein
teamorientierter Prozess, der mit entsprechenden systematisierten Ablaufen
unterstitzt wird. Dieser wird im Handlungssystem durch den SPALTEN-Prozess
umgesetzt.

Die Dynamik von Zielen wurde in der Zwischenzeit von vielen erkannt; neuere
Ansatze der Systemgestaltung rucken konsequent von starren Planungsschemata
ab, um im Prozess die Unbestimmtheitschancen méglichst weitgehend zu nutzen.*%®

4.3.2 Zielsystem und Produktgenerationen

Kritik und Vorbehalte an dynamische Zielsystemen sind grof3, doch weil3 man aus
der Praxis, dass ein groer Anteil erster Festlegungen noch einmal im Prozess

% Dies ist eine explizite Verankerung der Entwicklungsheuristik: Jede Aufgabenstellung ist falsch, es

fragt sich nur, wie sehr.
*97 Vgl. Baecker 2006, S. 7.

9% vgl. Fehling 2002, S. 35.
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korrigiert werden und der Anteil an kostenintensiven Iterationsschleifen durch zu frih
spezifizierte Anforderungen nicht unerheblich ist. Man geht davon aus, dass im
Schnitt ca. die Halfte aller Anforderungen im Lastenheft nicht genau mit den
Merkmalen des Produkts Ubereinstimmen.*®® Die Ursache hierfir liegt in der
statischen, dokumentenbasierten Handhabung von Anforderungen; erst durch ein
dynamisches Anforderungsmanagement konnen diese standig aktuell gehalten und
die Historie eindeutig dokumentiert werden.

JORG sieht die zentralen Probleme von listenbasierten Anforderungen in folgenden
Punkten:

= unvorhergesehene Anderungen

Wettbewerb erfordert Korrekturen

technische Restriktionen

Anforderungen werden unterschiedlich interpretiert

aufgrund von mangelndem Wissen werden Losungen falsch eingeschatzt

Budget-Restriktionen. °®

Das Konzept des dynamischen Zielsystems liegt darin, Anforderungen maoglichst
lange offen zu halten und die vorhandene Flexibilitdt als Potenzial zur Optimierung
zu nutzen. Die Strukturierung und Abbildung von Zielen erfolgt im Zielsystem und die
Zielelemente werden im Lauf der Entwicklung mit quantifizierten ZielgrofRen
spezifiziert, aus denen dann Anforderungen abgeleitet werden. In dem Moment, in
dem Anforderungen freigegeben, indem sie z.B. an andere Entwicklungsschritte
verbindlich Gbergeben werden, missen die entsprechenden Elemente im Zielsystem
eingefroren werden.

Das bedeutet, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein ,freeze" stattfindet. So
werden beispielweise vor der Produktionsphase alle Geometrieparameter
eingefroren (Design freece) und es diirfen keine Anderungen mehr vorgenommen
werden, da jede Anderung kostspielige Konsequenzen nach sich ziehen wiirde. Das
heil3t, die Anforderungen und Geometrieparameter sind exakt quantifiziert; doch kann
auch nach diesem Zeitpunkt das Zielsystem immer noch weiterentwickelt werden,
nur duarfen diese Veranderungen nicht mehr direkt in die Produktentstehung mit
einflielRen. Diese kontinuierliche Weiterentwicklung mit eingefrorenen Zwischen-
standen macht es maoglich, auch uUberarbeitungs- und produktgenerationsorientiert zu
entwickeln. D.h., mit dem Zeitpunkt des Design Freece wird das ZS, festgelegt, es
kann jedoch direkt mit der Weiterentwicklung des ZS,.1 begonnen werden. Hier

499 vgl. Jorg 2005, S.75.
%0 Ehda.
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kénnen schon Verbesserungspotenziale fur Produktlberarbeitungen wie z.B. Face-
lifts herausgearbeitet werden. Durch diese Systematik kann kontinuierlich und
wissensorientiert an Produktgenerationen gearbeitet werden, so dass Zielsysteme
uber Produktgenerationen hinweg als ein System entwickelt werden.

Ubergreifendes Zielsystem fiir Folgeprodukte

Aktuelle Produktentwicklung Entwicklung eines
Folgeproduktes

Produktentstehungsprozess
mit Zielsystem fiir das
aktuelle zu entwickelnde
Produkt mit ZS,..

Ergédnzung des Zielsystems
mit Elementen fiir ein
Folgeprodukt oder eine
Zielsystemiiberarbeitung

bei der Weiterentwicklung

konnen die Elemente des
ZS,., durch eine Priifung in
das ZS integriert werden

Elemente des aktuellen Mogliches Element eines
Zielsystems ZS,, zukiinftigen Produktes ZS,,,,

Abbildung 4-16: Zielsystem iiber Produktgenerationen

4.3.3 Ableitung von Arbeitsdokumenten aus dem Zielsystem

Wie zuvor beschrieben beinhaltet die Entwicklung des Zielsystems die durchgangige
Entwicklung aller Anforderungen. Die Anforderungsliste ist somit ein Teilelement des
Zielsystems und wird aus ihm abgeleitet. In der Praxis erfolgt die Darstellung von
Entwicklungsaufgaben mittels Lasten- und Pflichtenheften. Das Lastenheft
beschreibt die vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die
Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers.501 Intern wird der Inhalt des
Lastenheftes um zusatzliche Anforderungen aus den bereits vorgestellten Bereichen
erganzt und im Pflichtenheft festgehalten. Daraus werden Produktanforderungen
abgeleitet, die in eine Anforderungsliste Ubertragen werden. Das Lasten- bzw.
Pflichtenheft und die Anforderungsliste werden im iPeM als abgeleitete
Arbeitsdokumente aus dem Zielsystem zu einem bestimmten Zeitpunkt verstanden.

Neben diesen drei Dokumenttypen werden in den frihen Phasen der Produktent-
wicklung Spezifikationen, die Uberwiegend Informationen aus den Bereichen des
Marketings und der Produktstrategie beinhalten, in Rahmen- oder Konzeptheften do-

T v/gl. DIN 96605, S. 1997.
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kumentiert.**? Die Kernproblematik dieser unterschiedlichen Dokumente liegt darin,
dass sie zwar alle das Produkt beschreiben, aber einen unterschiedlichen Zweck er-
fullen, in unterschiedlichen Phasen eingesetzt werden und unterschiedliche Stan-
dards besitzen. Das Zielsystem versucht alle diese Einzelansatze und Dokumente in
einem Modell zu integrieren: Rahmen-, Konzept-, Lasten-, Pflichtenheft und
Anforderungsliste sind nur unterschiedliche Ableitungen seiner Elemente.

-

4 Anforderungsorientiert N Zielsystemorientiert N

Kunde

Lastenheft \

Unternehmen

i Pflichtenheft \
Unternehmen HD Unternehmen

Lastenheft

Pflichtenheft

|

1 4 Anforderungs-
U ntflel d liste Anforlcii;r:mgs—
5 __liste
\ I
K Entwicklung/ \ /

Abbildung 4-17: Anforderungs- und Zielsystemorientierung

Sobald neue Elemente in das Zielsystem hinzukommen, muss es auf Konsistenz ge-
pruft werden. Fur diesen Schritt sind wiederum die Validierungsaktivitaten von grof3er
Bedeutung. Dies zeigt sich zum Beispiel an der modellbasierten Gestaltung von
Kupplungssystemen mit ingenieurkeramischer und organischer Friktionspaarun-
gen.503 Elemente des Zielsystems aus den frihen Phasen kénnen durch die modell-
basierte Simulation hinsichtlich Inkonsistenzen direkt geprtft angepasst werden.

Die Ansatze zur ganzheitlichen Modellierung von Zielsystemen sind noch jung, doch
werden sie zunehmend durch PLM-/PDM-Systeme und die Ansatze des
Requirements Engineering unterstutzt. Diese Ansatze auf Basis semantischer
Technologien bieten grol’e Potenziale. Gerade im Bereich von PLM-/PDM-Systemen
erhalten sie Einzug in die technische Produktentwicklung. Die neuen Ansatze bauen
wie das iPeM auf Metamodellen auf, in denen mittels einer Ubergreifenden Logik das
gesamte Zielsystem des Produkts modelliert werden kann. Die einzelnen Dokumente
sind in diesen Systemen abgeleitete Arbeitspapiere mit bestimmen Sichtweisen,
Reife- und Konkretisierungsgraden zu einer bestimmten Projektphase.

%02 y/g1. Jbrg 2005, S.70.
%93 y/gl. Albers 2006c.



194 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

Nach einer Studie aus dem Jahre 2007 °** (iber PLM-Systeme werden in den
nachsten Jahren verstarkt integrierte Metamodelle entwickelt, in denen ganzheitliche
Zielsysteme und Systemmodellierungen umgesetzt werden konnen. Die Studie geht
davon aus, dass im Jahre 2015 durchgangige digitale Master in den Unternehmen
bestehen, die eine durchgangige Modellierung eines Zielsystems und der
verkniipften Systeme umsetzen kénnen.*%

4.4 Hypothesen des ZHO-Modells

Mit Ziel-, Handlungs- und Objektsystem lasst sich die Produktentstehung als System
beschreiben. Die drei Systeme beeinflussen sich gegenseitig, wobei lediglich das
Ziel-/Handlungssystem und das Handlungs-/Objektsystem in direkter Interaktion
stehen. Zwischen dem Ziel- und dem Objektsystem besteht keine direkte
Interaktionsbeziehung.

4 )
System Produktentstehung

Handlungssystem

WY Ly

Zielsystem

L

J

Abbildung 4-18: Abbild des ZHO-Systems

In der Produktentstehung gelten folgende Modellhypothesen flr das Zusammenspiel
der ZHO-Systeme.

Modellhypothese |

Jede Handlung kann nur vollstandig durch das System-Triple Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem beschrieben werden. Dabei besteht zwischen Ziel- und Objektsystem
nur eine indirekte gegenseitige Wechselwirkung, die Uber das Handlungssystem
bestimmt wird.

504 Vgl. Krause 2006, Innovationspotenziale in der Produktentwicklung.

%5 v/gl. Krause 2006, S. 169.
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Modellhypothese Il

Sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem sind kontingent. Erst durch die gleich-
wertige Kopplung der beiden Systeme kann ein Produkt zielgerichtet entwickelt wer-
den.

Modellhypothese lli

Ein Prozess ist dann erfolgreich abgeschlossen, wenn die im Zielsystem theoretisch
beschriebenen Eigenschaften im Objektsystem realisiert wurden.

4.5 Beschreibung des iPeM

In Kapitel 4.1 ,Grundlagen des iPeM® und in den Ausfuhrungen zum Stand der
Forschung wurden die einzelnen Elemente Systemtheorie, Phasenmodell, Problem-
I6sung, Prozessmodellierung und Wissensmanagement, aus denen das Modell der
Produktentstehung entwickelt wird, im Einzelnen vorgestellt und erste Verknupfungen
im iPeM aufgezeigt. Das iPeM integriert diese Elemente in einem Gesamtmodell der
Produktentstehung zur Beschreibung von Innovations- und Entwicklungsprozessen.

Die Integration von Innovations- und Entwicklungsprozessen ist von grofer
Bedeutung, da die starke Projektorientierung der Produktentwicklungsansatze und
die Vernachlassigung von flexiblen Prozessstrukturen dazu gefuhrt hat, dass die
Innovationsprozesse aus der operativen Produktentwicklung herausgel6st wurden.
Doch zeigt die Praxis, dass die strikte Trennung der Innovationsprozesse zwar ldeen
und Potenziale fur Produktinnovationen liefert, aber oft zu abgekapselten Einheiten
innerhalb eines Unternehmens fuhrt. In diesen Ansatzen wird auch unterschatzt,
woher entscheidende Impulse fur Innovationen kommen: Auch wenn die Aussage
streitbar ist, entstehen Innovationen dort, wo die als innovativ definierten Eigen-
schaften in eine produktionsfahige Gestalt umgesetzt werden — in der Entwicklung.

Die Trennung von Projektgeschaft und Innovation ist somit im Kern eine Mal3nahme,
die ergriffen wurde, da es die bestehenden Ansatze in der Produktentstehung nicht
geschafft haben, Innovation und projektorientierte Entwicklung effizient zu verbinden.
Die freien Forschungs- und Innovationsabteilungen, in denen die von MINTZBERG
propagierte Adhokratie herrscht, und die stringenten Prozesse in der Produktion, die
sich am tayloristischen Prozessverstandnis orientieren, sind die beiden Flanken der
Produktentstehung, die trotz ihrer Unvereinbarkeit miteinander verbunden werden
mussen. Hier sieht auch HAUSCHILDT die zentrale Herausforderung: ,/nnovationen sind
nicht Routine, sollen es aber eines Tages werden.®*® Es ist fir ihn eine strategische

%% Hauschildt 1993, S. 27.
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Aufgabe, Innovations- und Routinemanagement zu trennen und wieder zu
verknUpfen. Die Reinform dieser Ansatze funktioniert in den meisten Fallen nicht und
ein konstantes Mischverhaltnis ist nur bedingt funktionsfahig, da sich die
Randbedingungen mit dem Fortschreiten der Entwicklung verandern. Dies wird
insbesondere noch durch makro-aktivitatsubergreifende Iterationsschleifen verstarkt.

Es fehlt bis heute an geeigneten Modellen zur Steuerung dieser beiden Paradigmen
in einem Modell, auf dessen Basis die Produktentstehungsprozesse modelliert und
gesteuert werden kénnen. Das iPeM ist ein Ansatz, der dieses Dilemma zu l6sen
versucht.’®” Es wird an dieser Betrachtung deutlich, dass ein Prozess ein offenes
System mit vielfaltigen Beziehungen zu seiner Systemumwelt ist und die
Anpassungen seiner Elemente immer von der konkreten Systemsituation abhangen.
Diese Beziehungen werden im iPeM beschrieben.

Das Prozessmodell wird im Sinne von STACHOWIAK als subjektive, zweckgebundene
und zeitbezogene Konstruktion zur Reprasentation eines originalen Prozesses
verstanden. Der originale Prozess ist eine Beobachtung der Realwelt und wird durch
eine subjektive Interpretation und gedankliche Konstruktion in mentalen Modellen als
systemische Abfolge von zeitlich und/oder logisch geordneten Aktivitaten
beschrieben.®® Der Schwerpunkt von Prozessmodellen liegt auf der zeitlichen und
logischen Abbildung von Zusammenhangen und Aktivitaten, die nicht per se in der
Realitat gegeben sind, sondern die von Menschen konstruiert werden.

Die Schwierigkeit liegt in der zeitlichen Ablaufbeschreibung, denn durch sie ent-
stehen vordefinierte Zwangsverlaufe, die einen Einzelfall oder eine Menge normativ
beschreiben, aber neuen Ablaufen nur bedingt gerecht werden. Nach EHRLENSPIEL
haben empirische Beobachtungen in der Praxis gezeigt, dass Vorgehensplane nicht
starr vorgegeben werden und dann fiur alle Produkte, Probleme und Unternehmen
gelten kénnen.*® Vorgehensmodelle miissen nach EHRLENSPIEL flexibel und adaptiv
anwendbar sein.

In der aktuellen Forschung tendieren die Ansatze dahin, dass stringente prozessori-
entierte Vorgehensmodelle noch starker mit flexiblen adaptiven vereint werden. Die-
se bieten ein Grundmuster als Planungs- und Navigationshilfe. Im Produktentste-
hungsprozess wird aber gleichzeitig eine sehr flexible Anwendung durch kontext- und
situationsspezifische Anpassungen ermoglicht. Der Schwerpunkt des iPeM liegt in
einer Theorie der Logik zur Beschreibung der Zusammenhange der Produktentste-

%7 vgl. Albers 2006a.
%% v/gl. Rupprecht 2002, S. 21f.
%99 v/gl. Ehrlenspiel 2004, S. 290.
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hung, aus der zeitliche Ablaufe situativ fur alle Anwendungsbereiche abgeleitet
werden kénnen.*"°

Die Prozesslogik wird im Metamodell beschrieben. Erst in Bezug auf eine
Anwendung wird durch das Referenzmodell eine Empfehlung fur den zeitlichen
Verlauf geschaffen.

4.5.1 Einfuhrung in das Modell

Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix spannt ein zweidimensionales Handlungsfeld auf,
welches die Grundlage des Metamodells bildet. Da Wechselwirkungen und Abfolgen
von Prozessschritten erst im Kontext konkreter Anwendungsgebiete und in der
zeitlichen Abfolge der Implementierung auftreten, besitzt das Metamodell keine
zeitliche Dimension. Es dient als Grundlage fir alle Anwendungsfelder, da es wie
oben beschrieben von inhaltlichen und zeitlichen Abfolgen losgeldst ist.
Das Modell verknupft vier entscheidende Bereiche:

» Modellierung und Navigation

» Bereitstellung und Unterstltzung

* Dokumentation und Wissen

» Ableitung von Entscheidungen.

4 R
ZS Handlungssystem oS zn?gellli%rur:\? tunddNIlalvki:qation
A AnT i . uf Basis des Metamodells kénnen
Makroaktivitaten Ziel Methoden- & Wissensbasis Obiekt Iterationen im PEP auf Ebene der
des Lebenszyklus 1el- Problemlésungsprozess je = Qﬁlwtaterl modelll|ert werden und die
eure kdnnen sich durch den PEP
System S PALTTEN SVStem navigieren.
. Va = g~ - - — - ——————
Profil 1 HE NN - Bereitstellung und Unterstiitzung
" 1
\— 3] Der PEP wird durch das Modell in
Idee \ /}/ . . 'H‘?’ “ - 70 unterschiedliche Handlungs-
} I felder unterteilt; Gber diese konne
Konzept / . . . u . . - Inhalte situationsspezifisch
Gestalt-Realisierung . . . . H’E . . - bereitgestellt werden .
Validierung EEEEEne &5 Dokumentation und Wissen
1 Uber die Spalten-Matrix wird eine
Produktionsumsetzung . . . . W . . - Prozessstruktur und Ontologie
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Produktion ® prozessorientiertes Wissens-
. : : : : ﬁ : : 1 = managementsystem ist.
Einfiihrung !
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Nutzung . . . . ﬂ" . . . - Durch die systematische Doku-
mentation kénnen in komplexen
Ende __ . . . . H‘E . . - Situationen Entscheidungsdaten
1 phasenubergreifend aus dem Modell
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/

Abbildung 4-19: SPALTEN-Aktivitdtenmatrix

*19 vgl. Albers 2006a.
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4.5.1.1 Modellierung und Navigation®"!

Dadurch, dass sich die SPALTEN-Aktivitatenmatrix aus den kleinsten Elementen
eines Prozesses — den Aktivitaten — aufbaut, kann der gesamte Produktentstehungs-
prozess modelliert werden. Daflr werden die allgemeingultigen Aktivitaten mit
Elementen des Ziel- und Objektsystems verknlpft und in eine logische und zeitliche
Reihenfolge gebracht.

Da sich aus den Aktivitaten direkt die Tatigkeiten der einzelnen Entwickler im Pro-
duktentstehungsprozess ableiten lassen, konnen sie sich durch ihn navigieren.
Andersherum koénnen sie ungeplante Tatigkeiten direkt in Aktivitaten der SPALTEN-
Aktivitatenmatrix Ubertragen und somit den Prozess gemal der realen Abfolge von
Aktivitaten dokumentieren. Hier entsteht die Dokumentation des realen Workflows,
die Grundlage fur Prozessoptimierungen und Wissensmanagement-Systeme ist.

4.5.1.2 Bereitstellung und Unterstitzung

Uber kontextunabhéngige Navigationen konnen zur Entwicklungsunterstiitzung auch
Methoden und Werkzeuge bereitgestellt werden. Aufbauend auf den umfangreichen
Forschungsarbeiten Uber ihre Zuordnung im Entwicklungsprozess konnen in die
SPALTEN-Aktivitatenmatrix samtliche Methoden und Werkzeuge integriert werden,
die in der Produktentstehung Einsatz finden. Diese dienen dann in der
Projektplanung und -durchfuhrung als entwicklungsmethodische Unterstitzung.

Die Vorauswahl der Methoden erfolgt Uber die situative Empfehlung; so wird z.B. in
der Phase der SA-Profil die Szenariotechnik eingesetzt. Zusatzlich kénnen auch
noch ziel- und objektsystemspezifische Auswahlkriterien hinterlegt werden. Diese
Methoden und Werkzeugspeicher missen unternehmensindividuell entwickelt und
mit Experten als Methoden- und Werkzeugverantwortlichen verknupft werden. |hre
Integration wird durch das SPALTEN-Element ,Problemlésungs-Team® (PLT) explizit
unterstutzt.

Die Bereitstellung von Werkzeugen funktioniert nur unternehmensindividuell und
muss mit Personen gekoppelt werden, denn Methoden und Werkzeuge helfen nur
weiter, wenn auch Mitarbeiter existieren, die sie anwenden kénnen.*'?

*"" Die Modellierung und Navigation in der SPALTEN-Aktivitatenmatrix wurde schon in Kapitel 4.2.5

,Die SPALTEN-Aktivitdtenmatrix aus Mikro- & Makro-Logik“ ab S.173 beschrieben.
*12 ygl. Albers 2006b.
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Abbildung 4-20: Methoden- und Werkzeugzuordnung tiber die SPALTEN-Aktivitatenmatrix

4.5.1.3 Dokumentation und Wissen

Informations- und Wissensmanagement besitzen in der Produktentstehung eine
entscheidende Bedeutung. Bedingt durch lterationsschleifen und Springe in den
Ablaufen ist der systematische Umgang mit Information und Wissen essentiell. Auch
an dieser Stelle leistet der Ansatz einen entscheidenden Beitrag. In der
Produktentstehung geht es darum, dass das von den Mitarbeitern erarbeitete Wissen
im Prozess zielgerichtet zuganglich ist. Viele Ansatze versuchen, die Entscheidungs-
daten zu dokumentieren, doch zeigt es sich, dass diese reduzierten Informationen an
Entscheidungspunkten oft nicht ausreichen, um einen Prozess nachzuvollziehen. In
der Regel werden z.B. bei der Ideenauswahl — wenn Uberhaupt — nur die
Bewertungskriterien und die bewerteten ldeen dokumentiert. Es zeigt sich aber, dass
es entscheidend ist, auch im Nachhinein zu wissen, welche Mallnahmen bei welcher
Idee ergriffen wurden und aus welchem Grund welche Idee verworfen oder
weiterentwickelt wurde. SPALTEN bietet in diesem Modell einen Standard zum
systematischen Arbeiten, durch den einzelne Informationen in den SPALTEN-
Schritten mit zusatzlichen Verknupfungen auf das Ziel- und Objektsystem als
Prozess dokumentiert und abgelegt werden kdnnen. Durch das Informations-Triple
von Zielen, Handlungen und Objekten kann ein Prozess hinreichend beschrieben
und dadurch ein Arbeitschritt auch noch spater von Dritten nachvollzogen werden.

Das bedeutet konkret, dass Uber das Informations-Triple und die SPALTEN-
Aktivitatenmatrix des iPeM die Grundlage einer wissensbasierten Dokumentation des
Produktentstehungsprozesses geschaffen wird. Die Dokumentation erfolgt auf Basis
des ,Schubladenmodells®. Es geht nicht darum, zusatzlich die Arbeit zu
dokumentieren, sondern das, was erarbeitet wurde, dem Ziel-, Objekt- und
Handlungssystem zuzuordnen und abzulegen. Da der gesamte Produktentstehungs-
prozess auf der gleichen Logik aufgebaut ist, kénnen hierdurch Informationen
wiedergefunden und anderen Prozessschritten zugefuhrt werden.
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4.5.1.4 Ableitung von Entscheidungen

Zur Vorbereitung von Entscheidungen muissen Projektinformationen aufbereitet
werden. Speziell, wenn Informationen aus verschiedenen Projektbereichen und
Makro-Aktivitaten stammen, gestaltet sich dies oft als schwierig. Durch die
Ubergreifende Logik, die in dem Modell zugrunde gelegt ist, liegen erarbeitete
Informationen in einem Standard vor, sodass sowohl die Beschaffung als auch die
Interpretation zielgerichtet erfolgen kann. So kann fur eine Projektentscheidung z.B.
die Tragweitenanalyse erfragt werden, um zu Uberprifen, ob noch Chancen und
Risiken unidentifiziert geblieben sind. Durch den Ubergreifenden Standard der Mikro-
und Makro-Logik und der drei Systeme koénnen Informationen fir die Projekt-
entscheidung zielorientiert und effizient zusammengetragen und in den
Entscheidungsprozessen verarbeitet werden.

4.5.2 Die Modellebenen des iPeM

Die Problematik von Vorgehensmodellen in der Produktentstehung liegt darin, dass
diese Uberwiegend aus empirischer Forschung gewonnene Prozesse und Methoden
sind, die aus normativen bzw. praskriptiven Ablaufen mit spezifischen Schritten und
individuellen Abfolgen bestehen. Es handelt sich um Modelle, die einen zeitlichen
und logischen Ablauf von Elementen vorgeben. Dies hat dazu gefuhrt, dass es heute
in Forschung und Praxis eine nahezu unendliche Vielzahl von Prozessmodellen gibt,
die sich nur in der zeitlichen Abfolge oder in spezifischen Schritten unterscheiden. Im
Kern sind die Modelle recht ahnlich.

Das iPeM schafft einen systematischen Ansatz, der in allen Anwendungsbereichen
auf der gleichen Logik aufbaut. Dabei liegt der Erfolgsfaktor in der konsistenten und
durchgangigen Modellierung der drei Systeme Uber die einzelnen Makro-Aktivitaten
hinweg. In vielen Ansatzen wie z.B. in dem Modell von GIERHARDT wird der
Entwicklungsprozess in Prozess-, Organisations- und Produktebene aufgeteilt, in
denen Ziel- und Wissensebenen vernetzt werden®'. Auch dieser Ansatz identifiziert
die entscheidenden Felder, doch werden diese nicht durch eine Ubergreifende
systemtechnische Logik abgebildet. Wissen existiert in alle Bereichen, doch sind
Prozesse und Organisation Elemente des Handlungssystems, die Produktebene ist
das Objektsystem und die Ziele sind Elemente des Zielsystems. Bis heute fehlt in
den bestehenden Ansatzen eine Modellsprache, die die Modellbildung fur
Produktentstehungsprozesse beschreibt, ohne direkt ein Modell in Form eines
Ablaufs flr einen bestimmten Bereich vorzugeben.

*13 vgl. Gierhardt 2001, S. 62f.
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Die Zielsetzung des iPeM ist ein Modell, welches in allen Anwendungsbereichen und
Detaillierungsstufen auf derselben ,simplen® Logik beruht. Hierzu werden im iPeM
funf Modellebenen der Produktentstehung eingefuhrt, die fur die Gestaltung des
Produktentstehungsprozesses genutzt werden (Abbildung 4-21).

( )
Modellebenen in der Produktentstehung

[
Lebenszyklus Ziel- 7] 21l €e DU

Implementierungsmodell
& Anwendungsmodell
2 T T Tp® @

T

)
= !
| —

'

Abbildung 4-21: Modellebenen in der Produktentstehung

Die funf Modellebenen, die in dieser Arbeit fiir das iPeM entwickelt wurden, werden
im Folgenden vorgestellt.

4.5.2.1 Mentalmodell

Auf der obersten Ebene steht ein mentales Modell (Mentalmodell). Komplexe und
wissensintensive Prozesse werden von interdisziplinaren Teams bearbeitet. Aus der
Erkenntnistheorie weil3 man, dass auch die Realitat eine subjektive Konstruktion ist
und somit einem Modell entspricht. Jegliches Denken vollzieht sich ausschlief3lich in
Form von mentalen Modellen, doch sind diese in den meisten Anwendungsgebieten
kaum definiert. In der multidisziplinaren Anwendung wird diese Problematik noch
einmal verscharft. In der Regel orientieren sich Personen an spezifischen
Anwendungen und nicht an der allgemeingultigen System- und Modelltheorie. Doch
mussen fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit intersubjektive interdisziplinare
Mentalmodelle geschaffen werden, die den Grundstein fur Eindeutigkeit und
Transparenz legen.

Durch Explikation mentaler Modelle kann die Kommunikation unterschiedlicher
Teilnehmer mit unterschiedlichen Sichten auf die Produktentstehung entscheidend
verbessert werden. Mentalmodelle umfassen auch Ontologien der Produktentste-
hung. Diese setzen keine Modellierung realer Objekte voraus, sondern beziehen sich
auf die Konzeptualisierung mdglicher Realitatserfahrungen.
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Die Metamodelle sind lediglich sprachlicher und geistiger Natur. Eine einheitliche
Sprache sowie intersubjektive Denkmuster sind beim Umgang mit domanubergrei-
fenden Problemsituationen von entscheidender Bedeutung. Die ontologische und
epistemologische Ebene sind nach HORVATH die wichtigsten Uberhaupt in der
Produktentstehung.514 Diese Ebene wird in vielen Modellen schlicht vernachlassigt,
da sie in der konkreten Anwendung nicht direkt eine Losung bietet. Sie stellt jedoch
die essentielle Voraussetzung einer nachhaltigen Losung dar. Auf dieser Ebene
werden die mentalen Modelle aus dem Karlsruher Ansatz fur Produktentstehung
integriert:
= ZHO-Modell
C&CM-Modell

Mikro-Logik als Problemldsungssystematik

Makro-Logik als Aktivitatenmodell des Lebenszyklus

Ontologien

Mentalmodelle des IPEMM

Systemdenken Mikro-Logik Makro-Logik

* Handlungs-
S system

Abbildung 4-22: Mentalmodelle fiir die Produktentstehung

*1 vgl. Horvath 2006, S. 383.
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Definition Mentalmodell im iPeM

Gemeinsame Mentalmodelle sind Modelle fur Denk-, Beschreibungsmuster und
Ontologien von Realitatsbereichen. Mentale Modelle sind die essentielle
Voraussetzung jeder Methodik, da nur auf dieser Ebene eine Intersubjektivitat
geschaffen werden kann, die Ausgangsbasis eines gemeinsamen Verstandnisses ist.
Es ist die gemeinsame Sprache, die im Verstandnis und Denken von Personen
manifest ist, im Umgang mit komplexen Problemen selbstverstandlich sein muss und
von allen in der Zusammenarbeit verstanden und akzeptiert wird. Intersubjektive
Mentalmodelle sind das Fundament der Produktentstehung.

4.5.2.2 Metamodell

Metamodelle sind in der multidisziplinaren Entwicklung komplexer Systeme von ent-
scheidender Bedeutung. In dem Metaprozessmodell wird der Entwicklungsprozess
nur auf Basis seiner Syntax und deren Elemente beschrieben, es werden aber kei-
nerlei Inhalte oder ein zeitlicher Ablauf definiert. Das Metaprozessmodell beschreibt,
wie ein Prozessmodell eines Anwendungsbereichs aufgebaut werden muss, aber un-
abhangig vom ihm selbst. Dies ist ein entscheidender Unterschied zu Prozessmodel-
len, die auf Basis der Erfahrung realer Ablaufe erstellt werden, denn diese sind im-
mer spezifisch und somit sehr begrenzt allgemeinguiltig. Analog zum Metamodell der
Sprache, in der nur eine Grammatik und Woérter in ihrer Bedeutung definiert sind, be-
schreibt das Metamodell die Syntax und die moglichen Elemente. Die Syntax steckt
in der SPALTEN-AKktivitatenmatrix und die Elemente beziehen sich auf Handlungen
und Ressourcen, die in den einzelnen Makro- und Mikro-Aktivitaten fur bestimmte
Systeme eingesetzt werden konnen. Das Metamodell besitzt keinen Anwendungsbe-
zug, denn in ihm ist die Logik jenseits des zeitlichen und anwendungsbezogenen Ab-
laufs beschrieben. Es umfasst die Gesamtheit aller Prozessmodelle, die sich mit der
zugrunde liegenden formalen Modellierungssprache ausdrucken lassen.
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Abbildung 4-23: Metamodell in der Produktentstehung

Definition Metamodell des iPeM

Das Metamodell ist eine gemeinsame Modellebene fur alle Prozesse in der
Produktentstehung und dient zur Entwicklung und Ableitung formaler Modelle mit
Anwendungsbezug. Im Metamodell wird die Syntax in Form der SPALTEN-
Aktivitatenmatrix und den moglichen Methoden, Werkzeugen und Ressourcen, die in
der Produktentstehung eingesetzt werden kdnnen, beschrieben. Das Metamodell gibt
somit die Struktur und mogliche Inhalte vor, ohne in der Syntax Bezug auf eine
Anwendung zu nehmen.

4.5.2.3 Referenzmodell

Auf Ebene des Referenzmodells kdnnen Prozesse in ihrem zeitlichen und inhaltli-
chen Ablauf modelliert werden. Die Referenzmodellierung baut auf dem Metamodell
auf; diese ist spezifisch, da sie den konkreten Bezug auf eine Anwendung enthalt.
Referenzmodelle geben wie klassische Vorgehensmodelle eine inhaltliche Abfolge
vor. Da Referenzmodelle aus einem gemeinsamen Modell abgeleitet werden, ist eine
hohe Austauschbarkeit und optimale Unterstutzung von Iterationsschleifen zwischen
verschiedenen Prozessen in unterschiedlichen Domanen gegeben. Auf der Refe-
renzebene kdnnen Prozesse wie z.B. die VDI 2221, mikrotechnische oder mechatro-
nische Entwicklungsprozesse abgebildet werden. Diese Referenzprozesse werden
auf Basis von Erfahrung gebildet und besitzen empfehlenden Charakter. Sie kdnnen
mit konkreten Methoden und Werkzeugen verknupft werden, die im Einzelnen schon
im Metamodell beschrieben sind. Die vordefinierten Ablaufe mussen sich nicht auf
den gesamten Prozess beziehen, sondern konnen auch kleinere gebrauchliche Bau-
steine beschreiben, die in der Implementierungsebene zum Einsatz kommen.
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Abbildung 4-24: Referenzprozesse

Die Referenzprozessbausteine dienen zur Wiederverwendung. Auf dieser Basis kon-
nen umfangreiche Prozessmodelle in kleinen, zeitlich und logisch in sich abgeschlos-
senen Einheiten entwickelt werden. Auf dieser Ebene werden Prozessbausteine fur
spezifische Anwendungsfalle gespeichert und kdnnen als Prozessvorlage und Pat-
terns verwendet werden. Die Bausteine konnen sich auch auf projekt- und umfeld-
spezifische Bedingungen beziehen. Diese Abhangigkeiten kdnnen als Gestaltungsre-
geln interpretiert werden, bei denen sich der Bedingungsteil auf bestimmte Rahmen-
bedingungen, der Ausflhrungsteil auf bestimmte Prozessbausteine bezieht. Diese
kénnen dazu genutzt werden, aus einem projektspezifischen Kontext Empfehlungen
fur die Individualisierung von Prozessen abzuleiten.®™

Definition Referenzmodell im iPeM

Referenzprozessmodelle sind spezifische Modelle fir Anwendungsbereiche. Sie
beziehen sich auf einen konkreten Anwendungsbereich und geben durch die Abfolge
von Handlungsschritten, Methoden, Werkzeugen und Bezlgen auf Objektsysteme
konkrete Ablaufe vor. Referenzprozesse bauen auf Erfahrungen auf, besitzen
empfehlenden Charakter und dienen als Bausteine zur Modellierung von
projektspezifischen Produktentstehungsprozessen. Auf Basis der Referenzebene in
der Produktentstehung kénnen Prozessbausteine und Patterns entwickelt werden,
aus denen die Prozesse fur Produktentstehungsprojekte aufgebaut werden.

4.5.2.4 Implementierungsmodell

Das Implementierungsmodell bezieht sich auf die konkrete Prozessmodellierung flr
ein Projekt. Abhangig von Projekt, Systemart und Umfeld wird flr das spezifische
Projekt ein Prozess modelliert. Das Implementierungsmodell ist die Modellierung
eines Prozesses aus Referenzprozessen bzw. aus deren Bausteinen und Patterns.

515 Albers 2007b.
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Sie beinhaltet die genaue zeitliche Planung, die Abfolge, Inhalte und Ressourcen fur
das Projekt. Der Prozess kann aus passenden Referenzprozessen zusammengebaut
werden und ggf. auf Basis des Metamodells auch neu modelliert werden. Er wird an
die individuelle Umgebung und Randbedingungen angepasst. Ergebnis des
Implementierungsprozesses ist ein vollstandiger Projektplan mit Gates und
konstruktionsmethodischer Unterstitzung.

Implementierungsmodell
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Abbildung 4-25: Implementierungsmodell

Definition Implementierungsmodell im iPeM

Implementierungsmodelle beziehen sich auf die Modellierung von Prozessen flr
konkrete Entwicklungsprojekte. Im Implementierungsmodell werden aus den
Referenzprozessbausteinen, Patterns und auf Basis des Metamodells Prozesse
modelliert, die umgesetzt werden. Dies beinhaltet die Integration aller operativen,
unternehmensspezifischen und systembezogenen Planungen. Das Implemen-
tierungsmodell ist Ausgangspunkt eines Entwicklungsprojektes mit der inhaltlichen
und zeitlichen Planung.

4.5.2.5 Anwendungsmodell

Wahrend der Entwicklung wird auf Basis des Metamodells das Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem entwickelt. Um die Inhalte zu dokumentieren und fur den Prozess
wiederauffindbar zu machen, werden die Inhalte auf Basis des Metamodells mit
zeitlichen und inhaltlichen Bezigen im Prozess auf Basis der iPeM-Syntax
dokumentiert. Aus der Praxis von Entwicklungsprozessen weil3 man, dass ein
Prozess und die konstruktionsmethodische Unterstltzung, die vorausgeplant worden
ist, nicht zu hundert Prozent den realen Ablauf treffen. Es kommt immer zu
Iterationsschleifen und Notsituationen, in denen nicht geplante Abfolgen, Methoden
und Werkzeuge angewendet werden. Auf Basis des Metamodells konnen hier die
entsprechenden Schritte und konstruktionsmethodischen Elemente ausgewahlt,
geplant und als reale Workflows in der Logik des iPeM dokumentiert werden. Die
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Anwendungsmodelle spielen eine entscheidende Rolle fur die Weiterentwicklung der
Referenzprozesse; mit der entwicklungsmethodischen Unterstitzung Uber das
Anwendungsmodell findet eine Ruckkopplung statt, auf deren Basis Erfahrungen
entstehen, Lernen stattfindet und Verbesserungen abgeleitet werden konnen.
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Abbildung 4-26: Anwendungsmodell

Definition Anwendungsmodell im iPeM

Das Anwendungsmodell bezieht sich auf die Aufzeichnung des realen Produktentste-
hungsprozesses (Workflow). Wahrend der Durchfuhrung eines Entwicklungsprojek-
tes wird haufig von dem anfangs zugrunde gelegten Prozess abgewichen. Die Ver-
anderungen werden auf Basis des Metamodells geplant oder beschrieben und im
Anwendungsmodell dokumentiert. Dieses ist Grundlage der Prozessdokumentation,
des Wissensmanagements, der Verbesserung von Referenzprozessen und der Ent-
wicklung.

4.5.3 Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)

Das iPeM beschreibt den Produktentstehungsprozess auf Basis von funf
Modellebenen. Wahrend der Durchfuhrung eines Entwicklungsprozesses kann
zwischen den einzelnen Ebenen gesprungen werden. Das schafft einen
entscheidenden Vorteil, da es fur die Abstraktion konkrete Modellebenen gibt.
Klassische Vorgehensmodelle beschreiben den Produktentstehungsprozess auf
Basis von Referenzprozessen, ohne dass eine gemeinsame Metaebene existiert.
Dies hat die Konsequenz, dass der Prozess nur innerhalb des vordefinierten Ablaufs
beschrieben und definiert ist. Wenn in einer konkreten Anwendung der vordefinierte
Ablauf nicht mehr zum Ziel fuhrt, ist auch das Referenzmodell am Ende, da die
Modelle keine Prozesse jenseits des vordefinierten Ablaufs beschreiben. Nur Uber
ein Metamodell kann die Logik jenseits des Prozesses beschrieben werden.

Diese Situation ist vergleichbar mit einer Routenbeschreibung, die auf Basis von
konkreten vordefinierten Handlungen beschrieben ist. Wenn sie auf Anweisungen
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basiert, an welcher Stelle man wohin abbiegen muss, um an das Ziel zu kommen,
funktioniert sie nur so lange, wie man exakt auf der Route bleibt. Sobald man von der
Referenzroute abweicht, findet man sich nicht mehr zurecht, da die Beschreibung
keinen Weg jenseits der Route enthalt. Hier hilft nur noch eine Karte des gesamten
Gebiets, eine Art Metamodell. Durch dieses Beispiel lasst sich die Referenz- und
Metaprozessmodellierung beschreiben.

Fur die Anwendung und Implementierung besitzt das Modell drei Bereiche, die an
das Umfeld angepasst werden mussen: Die Schnittstelle zum Prozessumfeld, das
operative Management und das Wissensmanagement. Das vierte Feld des
Handlungsmodells besitzt keine direkte Schnittstelle zum Umfeld.

Schnittstelle zum Prozessumfeld Operatives
Managementsystem

Phasenmodell

Projektplanung und
Controlling, Referenz-,
Implementierungsprozess

realer Work-Flow

Integration von KVP und Wissensmanagement

Abbildung 4-27: Die vier Elemente des iPeM

Durch die offenen Schnittstellen des Modells wird eines der wesentlichen
Implementierungsprobleme von entwicklungsmethodischen Prozessen gezielt
angegangen. Oftmals sind entwicklungsmethodische Ansatze allein daran
gescheitert, dass die Schnittstellen nicht offen genug gestaltet wurden und damit
nicht in der Praxis implementiert werden konnten. Das Modell besitzt hierzu offene
Schnittstellen, die in Abstimmung mit dem Modell frei vom Umfeld definiert werden
konnen. Die Schnittstellen zum Umfeld sind durch die zugrunde gelegten
Entwicklungsaktivitditen im Lebenszyklus und die Problemldsungsansatze in der
Umsetzung bestimmt. Uber die beiden Dimensionen kénnen die vorhandenen
Methoden im Unternehmen in das Handlungsmodell integriert werden. Im Bereich
des operativen Managements mussen die Phasen und Gates wiederum in das
Modell integriert werden. Als letztes Element steht die Integration von
kontinuierlichen Verbesserungsprozessen (KVP) und Wissensmanagement, die zum
gezielten Kompetenz- und Wissensaufbau der Mitarbeiter betrieben werden.
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Abbildung 4-28: Das iPeM

4.5.3.1 Schnittstelle zum Prozessumfeld

Das Modell der Produktentstehung baut auf dem Handlungsmodell der SPALTEN-
Aktivitatenmatrix auf, die beiden Dimensionen Mikro- und Makro-Logik bestimmen
wesentlich die Schnittstelle zum Prozessumfeld. Im iPeM wurden fur die Makro-Logik
der Lebenszyklus nach ALBERS und fur die Mikro-Logik der Problemlosungsprozess
SPALTEN und der Aktivtatenansatz®'® zugrunde gelegt. Nach wissenschaftlichen
Kriterien sind diese beiden Modelle optimal geeignet, doch kann das
Handlungsmodell je nach unternehmensspezifischen Randbedingungen auch auf
anderen Mikro- und Makro-Prozessen aufbauen.

4.5.3.2 Metamodell — SPALTEN-Aktivitatenmatrix

Wesentliches Element des Modells ist die systemtechnische Logik der ZHO-Syste-
me, die als Grundlogik implementiert ist. Im Unternehmen missen geeignete Werk-
zeuge bereitgestellt werden, mit denen das Zielsystem abgebildet werden kann. Hier-
fur gibt es inzwischen einige Software-unterstutzte Losungen, doch sind die
ganzheitlichen Losungen des ,Requirement Engineering® noch wenig genutzt.
Studien gehen davon aus, dass sich diese Systeme in den nachsten Jahren
umfassend durchsetzen werden. Das Handlungssystem muss auch in der
Implementierung durch Methoden, Werkzeuge und Ansprechpartner erganzt werden.
Die  Objektsysteme sind Ergebnis oder Gegenstand jeden
Produktentstehungsprozesses; entscheidend in diesem Modell ist die systematische

eines

%16 vgl. Albers 2008.
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und kontinuierliche Verknlpfung der Elemente aus dem Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem.

Die Methodensammlung, die in das Modell implementiert wird, baut auf den
Grundprinzipien der entwicklungsmethodischen Leitsysteme der 1990er-Jahre auf, in
denen umfangreiche webbasierte Methodensammlungen entstanden sind. Der
entscheidende Unterschied in dieser Anwendung ist die Erkenntnis, dass Methoden
und Beschreibungen nichts bringen, wenn nicht Personen existieren, die die
Methoden professionell anwenden konnen. Aus diesem Grund ist die Methoden- und
Werkzeugunterstitzung, die in den einzelnen Feldern des Handlungsmodells
hinterlegt ist, immer unternehmensindividuell. Hier werden in erster Linie Methoden
integriert, die von Mitarbeitern im Unternehmen beherrscht werden. Wenn in der
Entwicklung der Bedarf nach neuen Methoden identifiziert wird, konnen diese
entsprechend erganzt werden.

4.5.3.3 Operatives Managementsystem

Das operative Controlling baut auf den etablierten Projektmanagement-, Controlling-
und Gate-Prozessen auf; hier kdnnen etablierte Modelle implementiert werden, die
sich im Anwendungsbereich durchgesetzt haben. Verbreitet sind hier funf- bis
siebenstufige Stage-Gate-Prozesse. Erst durch das operative Management und die
Umsetzung in einem Projekt erhalten die Entwicklungsaktivitaten einen zeitlichen
Ablauf und es entstehen Phasen.

4.5.3.4 Integration von KVP und Wissensmanagement

Das letzte Element ist der Kontinuierliche Verbesserungsprozess und das
Wissensmanagement. Die kontinuierliche Prozessverbesserung ist uber die
Nacharbeiten-Lernen-Aktivitat (NL) des SPALTEN-Prozesses implementiert.”"”

Der Wissensmanagementansatz des iPeM baut auf den Erkenntnissen der
3. Generation des Wissensmanagements®'® auf; effizientes Wissensmanagement
kann nicht als losgelostes Instrument funktionieren, sondern nur Uber die Beschrei-
bung der realen Prozesse. Im iPeM werden in der Produktentstehung die Instrumen-
te des Wissensmanagements der 3. Generation nutzbar, da es das Ubergreifende
Zusammenspiel der Ablaufe in der Produktentstehung beschreibt. Dieses kann als
Implementierungsgrundlage in einem PDM-System genutzt oder als eigenstandige
Losung entwickelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das iPeM in einem se-
mantischen WIKI umgesetzt. Uber die (ibergreifende systemtechnische Logik kann

*'" Siehe Kap. 2.5.7 SPALTEN, S. 128.

*8 Siehe Kap. 2.3.3 Wissensarbeit und -management, S. 66.
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Uber das Modell auf Informationen aus dem Produktentstehungsprojekt zugegriffen
werden. Diese Systematik und das einheitlich zugrunde gelegte Prozessverstandnis
bilden die Basis eines wissensbasierten Prozesses fur die Produktentstehung. Die
exemplarische Nutzung als Wissensmanagementgrundlage wird in Kapitel 4.7
,Umsetzung des iPeM in einem IT-System“ noch genauer beschrieben.

4.5.4 iPeM — Komplexitatsbeherrschung im PEP

Durch das systemtechnische Modell und seine Ebenen wurde eine ubergreifende
Logik geschaffen. Dieser ganzheitliche Ansatz der Produktentstehung setzt gezielt
auf unterschiedliche Ebenen und schafft hierdurch ein umfassendes Konzept zur
Komplexitatsbewaltigung in der Produktentstehung. Dies lasst sich in folgenden
Punkten zusammenfassen:

Integration von durchgangigen Modellebenen

Zentrales Element in der Produktentstehung ist die Modellbildung, denn nur Uber
Modelle kbnnen Zusammenhange erfasst und interpretiert werden — das menschliche
Denken an sich basiert auf Modellen. Speziell in der multidisziplindren Anwendung
mussen klare Modellebenen definiert sein und es muss klar sein, ab welcher Ebene
anwendungsspezifische Elemente in das Modell mit aufgenommen werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Modellebenen fur den Produktentstehungsprozess
definiert:

= Mentalmodelle — diese orientieren sich am menschlichen Denken

Metamodelle — diese beschreiben die Modellierung von Modellen

Referenzmodelle — Anwendung mit praskriptivem/normativem Charakter

Implementierungsmodelle — spezifische Modelle fur Anwendungsfalle

* Anwendungsmodelle — Aufzeichnung des realen Prozessverlaufs.

Auf dieser Basis wurde ein umfassendes Modell zur Beherrschung der
Produktentstehung geschaffen:

= Prozessmodellierung: Uber das Modell ist eine einheitliche Grundlage fir
eine situations- und kontextorientierte Prozessmodellierung der Produkt-
entstehung geschaffen worden.

= Ontologie und semantische Integration: Uber den systemtechnischen
Ansatz und die wiederkehrende Logik konnen Informationen und Ablaufe auf
Basis einer einheitlichen Ontologie mit Hilfe von semantischer IT-
Unterstutzung automatisch verarbeitet werden. Durch diese Theorie wird die
Grundlage eines Informations- und Wissensmanagementssystems geschaffen.
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» Durchgangigkeit: Durch die systemtechnische Logik und die
lebenszyklusorientierte Makro-Logik ist das Modell Uber alle Aktivitaten des
Produktentstehungsprozesses konsistent und durchgangig anwendbar.

= Volistiandigkeit: Uber die Verkniipfung der Ziel-, Handlungs- und Objekt-
systeme des PEP wird eine logische Verknupfung geschaffen. Mit dieser sys-
temorientierten Betrachtung konnen Sachverhalte der Produkt- und Prozess-
welt aus unterschiedlichen Domanen gleichberechtigt berlicksichtigt werden.

» Grafische Darstellung: Das Prozessmodell kann mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden abgebildet werden und die unterschiedlichen Sichten auf
den Produktentstehungsprozess deutlich machen.

» Dynamische Detaillierung: Der Detaillierungsgrad des Modells ist vom
Modellnutzer frei skalierbar, sodass die einzelnen Prozessschritte der
Produktentstehung mit Zielen und Objekten auf unterschiedlichen Ebenen
miteinander verbunden werden kdnnen.

= Spezifische Controlling-Sicht: Uber die explizite Abbildung der Ziele, der
einzelnen Objektsysteme und des Projektfortschritts im Modell wird eine
Controlling-Sicht geschaffen, die es erlaubt, auf bestimmte Modellsachverhalte
zu fokussieren.

» Sicherung von Erfahrungen und Wissen: Das Modell kann durch das
System-Triple von Ziel-, Handlungs- und Objektsystem prozessbegleitend
Erfahrungen und Wissen systematisch dokumentieren und prozess-
ubergreifend zur Verfugung stellen.

» Vorausschauende Planung: Durch das Lebenszyklusmodell und die Inte-
gration der Vorlaufphasen konnen Informationen aus spateren Entwicklungs-
phasen schon in friheren systematisch in das Zielsystem mit aufgenommen
werden.

» Integration von methodischer und Management-Unterstiitzung: In dem
Modell sind entwicklungsmethodische Sichten gleichwertig zum operativen
Management integriert.

4.6 Beispiel des iPeM anhand der Mikrotechnik

Die Problematik allgemeingultiger Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung
wurde schon langer erkannt. Speziell in technologieorientierten Bereichen wie z.B.
der Mechatronik und der Mikrotechnik, fur die die allgemeingultigen
Vorgehensmodelle nicht passen oder zu grob strukturiert sind, wurden in den letzten
Jahren in Wissenschaft und Praxis viele spezifische Entwicklungsprozesse
eingefuhrt. Dies fUhrte zu einer noch gréfReren, unuberschaubaren Anzahl nicht
vergleichbarer Prozesse und Modelle. Ihr Kernproblem liegt darin, dass sie nicht auf



Das integrierte Produktentstehungs-Modell 213

einem einheitlichen Verstandnis aufbauen. Diese Entwicklung steht im Gegensatz zu
schlanken und standardisierten Ablaufen, die dazu beitragen sollen, die heutige
vorherrschende Komplexitat handhabbar zu gestalten.

Fur diese Entwicklung gibt es viele Beispiele; im Folgenden soll diese Entwicklung
anhand der Mikrotechnik aufgezeigt werden. Beispiele sind hier die Arbeit
.Mikrospezifischer Produktentwicklungsprozess (u-PEP) fur werkzeuggebundene
Mikrotechniken® von MARz oder WATTYS ,Methodik zur Produktentwicklung in der
Mikrosystemtechnik“. Sie liefern einen sehr guten Uberblick (iber mikrospezifische
Vorgehensmodelle in der Produktentstehung.‘r’19 Beide Arbeiten entwickeln darauf
aufbauend wieder ein eigenstandiges Modell der Produktentwicklung.

Am Beispiel des mikrospezifischen p-PEP von MARz wird das Einsatzpotenzial des
iPeM als Modell der Produktentstehung aufgezeigt. Im Folgenden wird der p-PEP als
Referenzprozess des iPeM kurz vorgestellt.

4.6.1 Der y-PEP

Zunachst wird das Vorgehensmodell von MARZ>% vorgestellt. Der p-PEP ist ein
Prozess fur die Entwicklung und Konstruktion von Mikrokomponenten und -syste-
men, die mit Hilfe der Technologien der werkzeuggebundenen Mikrotechnik (WMT)
hergestellt werden. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Prozess die hohe
Technologieabhangigkeit: Gegentber dem klassischen Vorgehen ergeben sich
vorrangig aus technologischen und physikalischen Randbedingungen Einflisse auf
die Produktentwicklung, aus denen eine starke Parallelisierung der Produkt- und
Fertigungsprozessentwicklung resultiert. Speziell hierfur werden im y-PEP geeignete
methodische Hilfsmittel bereitgestellt. Fir die Prozessbeschreibung wurde das
Sichelmodell entwickelt, welches die Produktionstechnik und Produktenwicklung in
die Gestaltung mit einbezieht.

%19 vgl. Watty 2006, S. 33ff. und Marz 2005, S. 63ff.
%20 \/gl. Marz 2005.
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Sichelmodell des p-PEP
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Abbildung 4-29: Sichelmodell des p-PEP von Marz**'

Die Besonderheit im p-PEP besteht darin, dass parallel zum Top-Down-Entwurf
technologiebedingte Bottom-Up-Detailentwurfe stattfinden. Hierdurch wird wahrend
der Entwicklung zwischen den Vorgaben des Gestaltraums und den
Randbedingungen und Restriktionen der Produktionsprozesse hin und her
gewechselt. Dies wird in den drei Entwurfsschritten des Sichelmodells abgebildet
(Abbildung 4-29). So ergibt sich fur den Systementwurf auf der aulersten
Abstraktionsebene auf dem Abschnitt des ersten Viertelkreises die Konzeption des
Systems, im daran anschlieBenden Viertelkreis der Grobentwurf und im letzten
Viertelkreis — bis hinein in die Spitze der Sichel — der Feinentwurf des Systems.*??

4.6.1.1 Fazit des y-PEP

Die Schwierigkeit dieses Prozessmodells wird schnell deutlich: Es besitzt eine eigene
Modellsprache und eine hohe Eigenkomplexitat; der Nutzer braucht lange, um das
hoch spezifische Modell des allgemeinen Vorgehens nachvollziehen zu konnen. Im
Sichelmodell des y-PEP steckt viel Know-How. Diese Erfahrung des normativen Vor-
gehensmodells soll im Folgenden in das iPeM ubertragen und als Referenzprozess
fur die Entwicklung werkzeuggebundener Mikrosysteme modelliert werden.

Um das Modell zu Ubertragen, wird schrittweise vorgegangen:

1. Die einzelnen Phasen des py-PEP werden in das iPeM Ubertragen und ange-
passt.

21 Marz 2005, S. 92. und S. 94.
2 Epda. S. 93.
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2. Die mikrospezifischen Methoden werden den Handlungsfeldern im iPeM
zugeordnet und mit Auswahlkriterien aus dem Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem erganzt.

3. Das Vorgehen, die Sequenzen und lterationsschleifen werden als Ablauf im
iPeM abgebildet.

Im Fall des Leitbeispiels von MARz handelt es sich um die Entwicklung eines
keramischen Mikroplanetenradgetriebes.

4.6.2 p-PEP-Referenzprozess im iPeM

Der p-PEP zeichnet sich im Besonderen durch die engen Wechselwirkungen
zwischen den Produktionsverfahren und dem Entwurf aus, da die Gestalt stark durch
die mdglichen Fertigungsverfahren beschrankt ist. MARz beschreibt diese Verfahren
in drei Zyklen durch eine wechselseitige Konkretisierung zwischen Entwurf und Ferti-
gung auf den Schritten Konzeption, Grobentwurf und Feinentwurf. Die Konkretisie-
rung spielt sich in den methodischen Zwischenebenen am Sichelibergang im Modell
ab. Die Schwierigkeit des Sichelmodells liegt darin, dass es nicht direkt in dem
sequenziellen, ablauforientierten Prozessmodell abgebildet werden kann.

4.6.2.1 Transformation der Phasen in Aktivitaten

Die Phasen des Modells kbnnen ohne grofe Veranderungen an die Aktivitaten der
Makro-Logik des iPeM angepasst werden: Die ersten beiden, ,Profil“ und ,ldee”, sind
identisch, die dritte Phase des y-PEP, ,Zielsystemdefinition®, wird als Phase aus dem
Prozess herausgeldst und in das Zielsystem des iPeM integriert, das im Laufe der
Entwicklung permanent entwickelt wird. Die Zielsystemdefinition, wie sie dem p-PEP
zugrunde liegt, bezieht sich im iPeM auf einen Zielsystemzwischenstand, dem ,ldee-
Freece®, der das Subzielsystem flr die Konzept-Phase bildet.

Aufgrund der Untrennbarkeit von Entwurf und Fertigung in der Mikrotechnik kdnnen
die Teilstrukturen nicht domanenspezifisch und unabhangig von anderen Phasen
und der Gesamtstruktur entworfen werden.’®® Die Entwurfsaktivititen sind eng mit
der Produktionsprozesskettenentwicklung verknupft. Der Entwurf entspricht den
Inhalten der Konzept-Phase, die aber einen gleitenden Ubergang in die Gestalt-
Realisierung besitzt. Das entscheidende Trennkriterium zwischen Konzept und
Gestalt-Realisierung ist die Investitions- bzw. Realisierungsentscheidung, die nach
der Konzept-Phase getroffen wird. Da der py-PEP aber auf Basis eines
Forschungsprojektes aufbaut, ist diese Trennung nicht vorhanden.

23 \/gl. Marz 2005, S. 75.



216 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

Die Phase ,Detaillierung des p-PEP ist mit der Phase ,Gestalt-Realisierung®
gleichzusetzen; am Ende steht der dokumentierte Entwurf spezifizierter Fertigungs-
zielgrof3en. Die parallele, Ubergreifende Phase ,Validierung und Prototyping” des p-
PEP wird in die iPeM-Phase ,Validierung® integriert. Sie kann im iPeM ebenso
Ubergreifende Eigenschaften aufweisen, denn das iPeM gibt auf Ebene des
Metamodells keinen zeitlichen oder inhaltlichen Ablauf vor.

Phasenanpassung
UPEP IPEMM

Makroaktivitaten
des Lebenszyklus .

Profil

Idee

Konzept
Gestalt-Realisierung
Validierung
Produktionsumsetzung
Produktion

Einfiihrung

Nutzung

Ende

Abbildung 4-30: Phasen- und Aktivititsanpassung

4.6.2.2 Zuordnung der Methoden

Neben dem Vorgehensmodell liegt im p-PEP ein grolRes Gewicht auf der
entwicklungsmethodischen Prozessunterstutzung. Die entwickelten Methoden und
Konstruktionsregeln konnen in den einzelnen Handlungsfeldern der SPALTEN-
Aktivitatenmatrix im iPeM mit Attributen des Ziel- und Objektsystems verknUpft
werden. Die Verknlpfung mit Attributen bedeutet, dass Uber das Ziel-, Handlungs-
und/oder Objektsystem auf die Methoden zugegriffen werden kann. Wenn im
Zielsystem z.B. keramische, urgeformte Mikroteile gefordert sind, werden die
Methoden im Entwicklungsprozess relevant.

gandiungssystemibstiodens ZS/0S: Technologien der werkzeuggebundenen Mikrotechnik

Makroaktivitaten des .
Lebenszyklus Problemlésungsprozess a Zugeordnete Methoden im Handlungssystem

Profil

Idee

Konzept

Gestalt-Realisierung

Validierung

Produktionsumsetzung

Produktion
Einfiihrung

Nutzung

Ende

Abbildung 4-31: Methodenzuordnung im iPeM



Das integrierte Produktentstehungs-Modell 217

4.6.2.3 Referenzprozess im iPeM

Im y-PEP von MARZz wurden die drei Iterationsschritte in der Entwurfsphase auf Basis
des Sichelmodells erklart. Kern dieses Vorgehens ist die abwechselnde Festlegung
von gestalterischen Elementen und der Abgleich mit den Fertigungsverfahren. Diese
Iteration fuhrt zu einer Kkontinuierlichen Konkretisierung der Gestalt. Die
Iterationsschritte lassen sich im detaillierten Ablauf nicht als starres Vorgehensmodell
beschreiben, sie stellen sich als ineinander verschachtelter Problemlésungsprozess
auf zwei unterschiedlichen Ebenen dar: Die erste geht vom Zielsystem, die zweite
vom Objektsystem der Fertigung aus. Durch diese beiden Flanken kann der Prozess
beschrieben werden.

Im Beispiel von MARz besteht das Zielsystem zu Beginn der Konzept-Phase aus der
Zielsetzung fur ein ,keramisches urgeformtes Planetenradgetriebe®. Das Objektsys-
tem der Produktionsvorbereitungsphase sind bestehende Produktionsverfahren der
Mikrotechnik wie MikrofraRen, Mikrofunkenerosion, Laserablation, Pulverspritz- und
Mikroguss. Im Laufe des Entwicklungsprozesses werden zunachst in der Gestaltpha-
se mittels einer ersten Situationsanalyse grobe Gestaltparameter ermittelt — dies ge-
schieht in dem Schritt ,SA-Konzept®. Die Ergebnisse werden mit dem nachsten
Schritt der Situationsanalyse auf Ebene der Produktionsentwicklung abgeglichen —
dies ist der Schritt ,SA-Produktionsumsetzung®. Die Ergebnisse der beiden Aktivita-
ten werden im Zielsystem festgehalten; treten hierbei Inkonsistenzen auf, mussen die
einzelnen Schritte der Situationsanalyse erneut durchgefuhrt und ggf. Elemente im
Zielsystem verandert werden.

Als nachstes werden die Konzepteigenschaften weiter eingegrenzt, zunachst im
Schritt ,PE-Konzept®. Danach wird auf die Ebene ,PE-Produktionsumsetzung“ ge-
sprungen und der SPALTEN-Prozess iterativ auf beiden Ebenen weiter durchgefihrt,
bis er fur die Problemstellung abgeschlossen ist. Treten Inkonsistenzen im
Zielsystem auf, wird innerhalb der einzelnen Aktivitaten nach der Prozesslogik von
SPALTEN vorgegangen. So werden z.B. alternative Losungen entwickelt oder —
wenn dieses Vorgehen nicht zum Ziel fuhrt — muss das Zielsystem auf Ebene der
Makro-Logik angepasst werden.

Diese iterativen systematischen Problemlosungsschritte zwischen Gestalt und Pro-
duktion fuhren zur Entwicklung eines konsistenten Zielsystems und unterschiedlicher
spezifischer Objektsysteme, wie z.B. den Formeinsatzen fur den Pulverspritzguss.
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Abbildung 4-32: y-PEP im iPeM

An dieser beispielhaften Anwendung des iPeM im Bereich der Mikrotechnik wird
seine Flexibilitat und Simplexitat deutlich. Auf Basis der einheitlichen Modellebenen
und der Modellsprache zur Modellierung konnen komplexe Zusammenhange im Pro-
duktentstehungsprozess klar und eindeutig beschrieben werden. Zur Unterstutzung
des Modells wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Webplattform entwickelt, die das
iPeM abbildet. Im letzten Kapitel wird ihre Umsetzung dargestellt.

4.7 Umsetzung des iPeM in einem IT-System

Als Plattform wurde das iPeM in einem WIKI mit semantischer Erweiterung
umgesetzt. Es bietet umfassende Funktionalitdten, um das iPeM als webbasierte
Plattform abzubilden und als wissensbasierte Projektunterstitzung zu nutzen.
Hierdurch wird eine hochflexible und effiziente Kommunikations-, Kooperations- und
Dokumentationsplattform  geschaffen, die allen Projektakteuren in der
Produktentstehung zur Verfligung steht. Durch die Abbildung des iPeM konnen in
dem WIKI alle Modellebenen in der Nutzung unterstitzt werden. Die iPeM-WIKI-
Plattform ermoglicht die Abbildung aller Bereiche — von der entwicklungs-
methodischen Unterstitzung bis hin zum Projektcontrolling. Alle Akteure konnen
interaktiv, als Sender und Empfanger, die Inhalte des iPeM-WIKIs nutzen. Dartber
hinaus ist ein WIKI ein offenes System, das mit anderen Systemen wie z.B.
Datenbanken, Dokumentenablagen, PLM-Systemen etc. einfach vernetzt werden
kann (Abbildung 4-33).°%*

%24 \/gl. Albers 2007c.
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WIKI - Vernetzung
offenes Content Management System mit anderen
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Abbildung 4-33: Konzept der WIKI-Plattform

4.7.1 WIKI — Semantische Media-WIKI

Im Wesentlichen ist ein WIKI eine serverbasierte Browser-Applikation, die es dem
Benutzer erlaubt, mittels einer einfachen Benutzeroberflache und einer stark verein-
fachten Syntax Webseiten zu gestalten und miteinander zu verlinken. Das wohl be-
kannteste Beispiel fur ein WIKI ist die Internetenzyklopadie ,WIKlpedia“. Bei der Um-
setzung des iPeM wurde das mit Abstand am weitesten verbreitete WIKI-System, die
MediaWIKI®*® verwendet. Auf Basis dieser Software finden weltweit die meisten Im-
plementierungen, Forschungsaktivitaten und Entwicklungen statt. Ein WIKI kann ne-
ben der durch ,WIKlpedia“ bekannten Verwendung als Online-Dokumentationsplatt-
form auch zur Koordination von Informationen und Vorgangen genutzt werden. Dabei
bietet es durch den Aufbau als Browser-Applikation und der zentralen und fir alle
abrufbaren Speicherung von Informationen nahezu uneingeschrankte Moglichkeiten.

4.7.2 WIKI-Gartner — Organisatorische Integration

Noch wichtiger als die IT-Grundlage ist aber die organisatorische Integration in die
Unternehmensprozesse. Das WIKI baut auf offene Beitragsstrukturen auf, die hohe
Nutzungspotenziale schaffen — dererseits liegen genau hier die Gefahren: Die
Flexibilitat und Offenheit der Systeme fuhrt oft dazu, dass Inhalte unklar, unstruktu-
riert oder falsch sind und das WIKI durch Datenfulle mit der Zeit unubersichtlich wird.
Damit sinken der Nutzwert und die Akzeptanz des Systems. Analog zu einem
Garten, in dem die Pflanzen ab und zu geschnitten werden mussen und Unkraut

% http://www.mediawiki.org/wiki/MediaWiki.
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gejatet werden muss, bedarf es auch bei der Nutzung von WIKIs eines ,Gartners",
der Ordnung halt, Inhalte sat und von Zeit zu Zeit sie erntet und aufbereitet.

Durch den Gartner wird langfristig sichergestellt, dass das iPeM-WIKI — als
prozessunterstutzendes Werkzeug fur die Projektdurchfuhrung, -planung und das
-controlling — die Grundlage eines wissensbasierten Produktentstehungsprozesses
bildet. Das Modell wird zu einem effizienten, flexiblen, robusten und gleichzeitig
einfach zu bedienendem EDV-System. Der WIKI-Gartner betreibt in seiner Tatigkeit
ein aktives ,Wissensmanagement®: Er achtet auf den richtigen Umgang der Benutzer
mit dem System und greift bei Problemen beratend oder aktiv ein.

4.7.3 Die iPeM-WIKI-Plattform

WIKIs werden heute schon von vielen Unternehmen als Intranetldsungen oder Wis-
senssysteme genutzt. Durch das iPeM wird diese etablierte Funktionalitat durch ein
ubergreifendes Modell der Produktentstehung erweitert und kann so den gesamten
Produktentstehungsprozess in all seinen Facetten systematisiert abbilden und
modellieren.
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Muil;jkt Makroaktivitaten Z5 phr v e C.)S Operatives Management gé
Produkt | des Lebenszyklus Problemlasungsprozess Eb:f;: @ i
ORAREED ' v 2
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5 |~ o | G 2
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@ . . . i =
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& Procuion Strukturierungs- | gEg) werkzeug 2
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Wiki als Wissensspeicher

4.7.3.1 Ontologie-Grundlage

Abbildung 4-34: iPeM-WIKI-Konzept

Um die semantische Funktionalitat des WIKIs effizient zu nutzen, ist eine Ontologie
die Voraussetzung. Die entwickelte Ontologie ist eine Minimalontologie des

Handlungssystems auf Basis des

iPeM. Die Ontologien fur das Ziel- und



Das integrierte Produktentstehungs-Modell 221

Objektsystem sind in diesem Modell nur angeschnitten, da diese unternehmens-
bzw. projektspezifisch entwickelt und angepasst werden mussen.

Die Ontologie ist so dargestellt, dass die jeweils anzulegende Instanz eines in einem
Projekt entstehenden Projektbeitrages, also der Eintrag einer neuen WIKIseite, eine
zentrale Position innehat. Auf diese Weise lasst sich die Einbindung des Eintrags in
die Projektontologie verdeutlichen. Dieses Bedeutungsnetz kann aber auch von einer
anderen Startposition betrachtet werden, z.B. von einem Mitarbeiter aus. Dadurch ist
es moglich, verschiedene Sichten auf den Inhalt des WIKIs oder auf die Bestandteile
eines Projektes zu erzeugen. Ein Eintrag wird Uber die dargestellten Kategorien,
Relationen und Attribute mit entsprechenden Instanzen verbunden, die ihrerseits
wieder in Kategorien gegliedert sind und ebenfalls Relationen aufweisen konnen.
Nicht jeder Eintrag muss mit allen Informationen versehen werden, sondern es
werden nur die Zuordnungen verwendet, die im Einzelfall sinnvoll sind. Es kdnnen
auch Mehrfachzuordnungen vergeben werden; z.B. kénnen Methoden mehreren
Aktivitaten der Makro-Logik zugeordnet werden. Wichtig ist hierbei, dass die
Ontologien explizit dargestellt werden. Im Beispiel in Abbildung 4-35 ist die
Projektontologie des iPeM-WIKIs fur den Produktentstehungsprozess abgebildet.
Jeder Eintrag der Prozessbeschreibung oder Dokumentation wird mit den
entsprechenden Begriffen erganzt.

Bearbeitungsstatusl Problemstatus Projekt:
Firma
Status Problem i
Gehbrt zu Projel verantwortlich
Typ ili
Hat Typ beteiligt
verantwortlic Dot 1
Eintrag betelligt Mitarbeiter ="
Starttermi Themengebiet
Makrologik Mikrologik
Endtermin Produkt
T ' Relation
Cbikologic >
Methode

Abbildung 4-35: Projektontologie

Fur die Verwaltung kann ein ,Ontologybrowser‘ genutzt werden, mit dem die
zugrunde gelegte Ontologie verwaltet wird (Abbildung 4-36).
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spezialseite
OntologyBrowser
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Abbildung 4-36: Projektontologie Browser

Die Verwendung dieser Ontologie kann anhand eines Beispielprojekts aufgezeigt
werden. In dem Beispiel wird eine Aufgabe eines Projektes angelegt: Sie bezieht sich
auf das Entwickeln von Loésungsvarianten in der Ideenphase. Verantwortlich hierfur
ist Herr Jarsch, beteiligt an der Ideenfindung ist noch Frau Muller. Die Arbeit an der
Aufgabe hat am 10.09.2007 begonnen, der geplante Endtermin ist der 10.10.2007;
die Arbeit geht gut voran und es treten keine nennenswerten Komplikationen auf.
Diese Projektbeschreibungen werden der Aufgabendokumentation als Metainforma-
tion angehangt und in einer ,Factbox“ auf der Seite mit angezeigt (Abbildung 4-37).
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Abbildung 4-37: Editor-Fenster fiir das Beispiel

Uber die semantischen Informationen in der Factbox, die durch die Ontologie ver-
einheitlicht sind, kdnnen Projektinformationen sehr leicht wiedergefunden oder durch
die verschiedenen Filter mit anderen Informationen sortiert und gruppiert werden.

4.7.3.2 Zugriff auf Inhalte

Durch die Ablage und Verknipfung der Informationen des Produktentstehungs-
prozesses in dem WIKI kann der Zugriff auf angelegte Projektinformationen auf
verschiedenen Wegen realisiert werden:

= Suche Uber die eingebaute Volltextsuche des MediaWIKIs. Sie durchsucht alle
Inhalte und erzielt so sehr hohe Trefferzahlen, die einen gezielten Zugriff auf
Projektinformationen nicht erlauben.

» Suchen nach Seitennamen mit Hilfe der Autovervollstandigung. Dies ist
aulderst effektiv, da hier einfach und gezielt auf bekannte Inhalte zugegriffen
werden kann.

= Navigation Uber eingebaute WIKI-Links. Die Inhalte der WIKI-Seiten kdnnen
untereinander beliebig verlinkt werden. Die Verknupfungen mussen dafur
allerdings zuerst eingerichtet werden; bei von vielen usern genutzten WIKI-
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Seiten konnen hier assoziierte Themenbereiche verlinkt werden. Diese
Maglichkeit bietet speziell fir das Wissensmanagement grof3e Potenziale.

= Navigation Uber eine Factbox. Sehr effektiv, um direkt auf Seiteninhalte
zuzugreifen, ist der semantischen Link in der FactBox. Hier koénnen
themenspezifische Inhalte gezielt gesucht werden.

= Suche Uiber semantische Anfragen. Uber diese kann eine ,intelligente Suche®
auf Inhalte gestartet werden. Eine einschrankende Anfrage nach Projekt-
zugehorigkeit, Makro- und Mikro-Logik fuhrt direkt zu einer Liste der in Frage
kommenden Seiten. Uber semantische Anfragen kénnen automatisch generi-
sche Sichten auf die Inhalte des Produktentstehungsprozesses erzeugt wer-
den.

» Suche Uber gespeicherte Anfragen: Die einzelnen semantischen
Suchanfragen koénnen gespeichert und automatisch aktualisiert werden.
Hierdurch werden automatisch spezifische Inhalte in Listen- und Tabellenform
angezeigt, z.B. flr den Projektplan oder das Controlling.

. Baumdarstellung Eingabe der gesuchten Kategorien,
der Anfrage Relationen oder Attribute
Query Interfacel
Query Baumnavigation ® Kategorie hinzufiigen | () Instanz hiluﬁ.igen | Property hinzufiigen |
Main Query Property name: Makrologik “
= @ Main Query Show in results: = Wup pmp"p ié;{'pj”‘_e Anfrage?
=@ Projekt Page |dee [+ @ Insert subquery  (more)
» Page = Beispielprojekt Hinzufiigen m‘d“ Ask your own guestion
Profil
Gestaltung
< - »
Validierung
Vorschau der Tabel Produktionsumsetzung
Produktion
Einfihrung
Query Layout Manager Nutzung
Vorschau | In die Zwischenablage kopieren | Kompletten Query [Ende Query zuriicksetzen

Auswahl der Ausgabe TAuswahI der gesuchten Instanz

Abbildung 4-38: Interface zur Erstellung von Anfragen

4.7.3.3 Projektstartseite und Navigation

Das iPeM wurde als interaktive Projektnavigation in das WIKI integriert. Auf der
Startseite befindet sich eine grafische Darstellung des iPeM, automatische
semantische Suchanfragen konnen von hier gestartet werden. Klickt man
beispielsweise auf das Feld ,SA-Profil“, werden alle WIKI-Seiten aufgelistet, die
Informationen Uber die Situationsanalyse in der Profiphase enthalten. Dies
funktioniert fur alle Felder im iPeM.
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Abbildung 4-39: iPeM-WIKI-Startseite

Beim Uberfahren der Steuermaske mit dem Mauszeiger werden Uber den einzelnen
abgebildeten Prozessschritten Verknipfungen mit kurzem Hinweis angezeigt, die
Informationen zu weiteren WIKI-Seiten und zu den jeweiligen Prozessschritten
beinhalten.

4.7.3.4 Individuelle Sichten auf das Projekt

Die Projektiibersicht dient hauptséchlich dazu, einen schnellen Uberblick Gber den
Stand eines Projektes zu bekommen und Information gezielt zu finden.
Projektbeteiligte kdnnen sich spezifische Suchanfragen und Filter anzeigen lassen
und damit spezielle, automatisch generierte Ubersichten und Projektsichten anlegen.
Ein Beispiel dafir ware das Erstellen einer Ubersicht (iber die eigenen Aufgaben



226 Das integrierte Produktentstehungs-Modell

eines Projektmitarbeiters oder Uber spezielle Interessensgebiete auf der
Benutzerseite des jeweiligen Nutzers.

seite diskussion bearbeiten versionen/autoren schutzen loschen verschieben beobachten aktualisieren

Florian Jarsch
Diplomand am IPEK in der EMM
Laufende Projekte:

= Diplomarbeit
= Beispielprojekt
= Hilti

Verantwortlich fiir folgende Inhalte (sortiert nach Filligkeitsdatum):

] i Projekt b Makrologik B4 Mikrologik i Status 4 Zu erledigen bis
Marktrecherche Elektrowerkzeuge Beispielprojekt Profil Situationsanalyse Offen 3 December 2007
Szenarien Beispielprojekt Beispielprojekt Profil Alternative Losungen Erledigt 22 November 2007
Baustellebesuch Abteilung 1 Hilti Erledigt 16:30, 19 November 2007
Konzept Laserschneider Beispielprojekt Konzept Alternative Lésungen Erledigt 20 October 2007

Idee Laserschneidsystem Beispielprojekt |dee Alternative Losungen Erledigt 12 October 2007
Ldsungsvarianten Ideenphase Beispielprojekt |dee Alternative Lésungen In Arbeit 10 October 2007

Beteiligt an folgenden Inhalten (sortiert nach Falligkeitsdatum):

X} i4 Verantwortlich [ Projekt b Makrologik (4 Mikrologik i Status bd Zu erledigen bis
Energiezufuhr Laserschneider Mdller Beispielprojekt Gestaltung Einfuhren und Umsetzen In Arbeit 22 October 2007

Facts about Jarsch @
Abteilung EMM +

Funktion Diplomand

Kategorie: Mitarbeiter

Abbildung 4-40: Benutzerseite

Abbildung 4-40 zeigt eine solche Benutzerseite, die speziell an den Benutzer ange-
passten Anfragen enthalt. Deutlich wird hierbei noch einmal das Potenzial des se-
mantischen WIKIs zur Projekttubersicht und -koordination. Durch entsprechend einge-
richtete Anfragen kann ein schneller Uberblick (iber Status und Verlauf eines Projek-
tes erstellt werden. Das WIKI dient als Wissensbasis, in dem Methoden, Erfahrungen
und Wissen aus Projekten dokumentiert und vernetzt werden. Uber die Ontologie
konnen Projektbeitrage leicht in die Prozessstruktur eingegliedert werden und gleich-
zeitig kann Uber spezifische Anfragen eine Unterstltzung fur Projektiberwachungs-
und Managementaufgaben geschaffen werden. Durch die umfassende flexible Unter-
stutzung von Kommunikation, Kooperation und Dokumentation im Produktentste-
hungsprozess entsteht eine umfassende systematische Wissensbasis, die die
Grundlage eines wissensbasierten Produktentstehungsprozesses bildet.

Betrachtet man zusammenfassend die Leistungsfahigkeit des iPeM-WIKls fur
Produktentstehungsprozesse, so konnen folgende Elemente durch die Plattform
realisiert werden:
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Die Plattform bietet Planungs- und Navigationsunterstitzung der Projektak-
teure auf Basis eines ganzheitlichen Modells.

Spezifische Werkzeuge und Methoden kénnen in Kombination mit Experten im
Produktentstehungsprozess bereitgestellt werden.

Die offene Struktur schafft eine einfache und flexible, aber umfangreiche und
spezifische Projektdokumentation, die die Basis eines wissensbasierten
Produktentstehungsprozesses bildet.

Durch die unterschiedlichen Sichtweisen kann ein Projekt-Cockpit geschaffen
werden, durch das auf Informationen fur strategische Projektentscheidungen
jederzeit zugegriffen werden kann

Es wird ein ubergreifender, offener Standard fur die Modellierung von Akti-
vitaten in der Produktentstehung sowie ein einheitliches Verstandnis geschaf-
fen.

Durch die Umsetzung dieser Plattform wurde in dieser Arbeit neben dem iPeM ein
ganzheitliches Modell fur einen wissensbasierten Produktentstehungsprozess
geschaffen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Am Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe wird seit zehn Jahren an Systemen,
Methoden und Prozessen der Produktentstehung geforscht.

Die vorliegende Arbeit verbindet die hieraus hervorgegangen Ansatze und entwickelt
aus ihnen ein ganzheitliches Modell der Produktentstehung. Es beschreibt die
komplexen Zusammenhange der Produktentstehung durch eine Modellsprache und
Logik.

Die Arbeit schafft einen ganzheitlichen Ansatz, der — ausgehend von mentalen
Modellen in durchgangigen Modellebenen bis hin zu Workflows und operativen
Instrumenten — den Produktentstehungsprozess beschreibt. Durch die Modellebenen
werden explizite Sichten geschaffen, die Prozessmodellierung, Projektmanagement
und methodische Unterstitzung im gleichen Male berlcksichtigen. Das Modell
schafft ein Modellverstandnis, das die Produktentstehung fir die verschiedenen
Akteure greifbar und verstandlich macht.

Im Gegensatz zu klassischen Vorgehens- und Phasenmodellen geht dieser Ansatz
davon aus, dass jeder Produktentstehungsprozess individuell ist und es keinen
allgemeingultigen gibt. Hierzu baut das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)
auf einem Metamodell der Aktivitaten in der Produktentstehung auf. Eine Aktivitat
wird hierbei als kleinstes Element eines Prozesses verstanden. Die Aktivitaten bilden
das Handlungssystem, das mit dem Ziel- und Objektsystem in direkter
Wechselwirkung steht. Das iPeM Uberwindet hierdurch zum einen die Probleme
phasenubergreifender Wechselwirkungen und lterationen der Phasenmodelle, zum
anderen 16st es die Probleme, die in der prozessorientierten Abbildung
hochintegrierter Modelle aufkommen, wie z.B. dem V-Modell der Mechatronik.

Die Grundlagen des Ansatzes bauen auf der Systemtheorie und epistemologischen
Erkenntnissen auf und werden konsequent umgesetzt. Die Produktentstehung wird
durch ein systemtheoretisches Modell aus drei Systemen beschrieben. Hierzu wer-
den die in der Entwicklungsmethodik bereits verwendeten Begriffe des Ziel-, Hand-
lungs- und Objektsystems mit Forderungen, Axiomen und Basisdefinitionen zu einem
Ansatz mit einer ganzheitlichen Logik erweitert. Besonderer Fokus der Arbeit liegt auf
dem Handlungssystem. Dieses wird mittels der SPALTEN-Matrix aus Aktivitaten des
Lebenszyklus’ und des Problemlésungsprozesses SPALTEN aufgebaut und durch
70 Aktivitatsfelder beschrieben.

Die ganzheitliche Modellbildung dieser Arbeit basiert auf mentalen Modellen, die den
Entwickler direkt unterstitzen. Diese mentale Ebene wird durch weitere Modell-
ebenen bis hin zu operativen Instrumenten umgesetzt. Alle Ebenen bauen auf
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einfachen, eindeutigen Elementen auf, sodass die Modellbildung im Entwicklungs-
team zu einem intersubjektiven Modellverstandnis der Produktentstehung etabliert
werden kann.

Die Produktentstehung kann durch dieses Modell situativ auf die wesentlichen
Elemente reduziert werden, ohne die Gesamtkomplexitat aulder Acht zu lassen. Auf
dieser Grundlage wird ein durchgangiges Produktentstehungs-Modell aufgebaut, das
auf alle Entwicklungsprojekte anwendbar ist. Es verknupft mentale Modelle bis auf
die Ebene vernetzter zeitlich geordneter Aktivitaten — dem Workflow. Die Starke des
vorgestellten Modells liegt in der durchgangigen Anwendbarkeit auf allen Betrach-
tungsebenen. Innerhalb der Arbeit wird der Einsatz des Modells exemplarisch fur die
Anwendung zur Modellierung eines Prozesses der Mikrotechnik und in Form eines
projektbasierten Wissensmanagement-Systems der Produktentstehung in einer
semantischen WIKI aufgezeigt.

Das aus dieser Arbeit heraus entstandene integrierte Produktentstehungs-Modell
(iPeM) Uberwindet die Kluft zwischen den unterschiedlichen Ansatzen in der
Produktentstehung und verbindet Konstruktionsmethodik, Management und
Innovationsansatze zu einem Modell mit durchgangigen Sichtweisen.

Die Ansatze dieser Arbeit sind Teil des Karlsruher Lehrmodells fir
Produktentwicklung (KaLeP). Die Ingenieure werden in den Lehrveranstaltungen
.,Methoden der Produktentwicklung” und ,Integrierte Produktentwicklung” des
Hauptdiploms auf Basis dieses Modellverstandnisses ausgebildet.526

Der weitere Forschungsbedarf liegt in den Ansatzen zur Beschreibung des
Zielsystems, der Integration von objektsystemspezifischen Ontologien und der
Definition von Aktivitaten und Aktivitatsclustern fur Patterns und Referenzprozesse im
iPeM. Auf Grundlage des hier vorgestellten Modells sind am Institut bereits weitere
Forschungsarbeiten angelaufen. Aufbauend auf dieser Arbeit wird eine ganzheitliche
Abbildung des Zielsystems im iPeM erforscht und entwickelt.

Durch das Modell und die konsequente Umsetzung von Elementen aus der
Systemtheorie und Epistemologie stellt das iPeM ein Modell dar, das die Produkt-
entstehung fur Individuen und Teams in all ihren Facetten beschreibbar macht und
dadurch gezielt einen Ansatz schafft, mit Komplexitat erfolgreich umzugehen.

%% v/gl. Albers 2006b.



230 Literaturverzeichnis

6 Literaturverzeichnis

Ackoff 1994: ACKOFF, R. L.: Systems thinking and thinking systems. In: System Dynamics. Review,
10(2-3), pp. 175-188, 1994.

Adams 2004: ADAMS, M.; BOIKE, D.: PDMA studies: PDMA foundation CPAS study reveals new trends.
Visions, XXVIII: 3, July 2004, Page. 26-29, 2004.

Albers 1993: ALBERS, A.: Simultaneous Engineering an einem Beispiel aus der Kraftfahrzeugzulieferin-
dustrie. In: EK- VIP Fuhrungskréftetreffen des VDI am 18. Juni 1993 in Munchen, Tagungsband,
VDI Verlag, 1993.

Albers 1994: ALBERS, A.: Simultaneous Engineering, Projektmanagement und Konstruktionsmethodik
- Werkzeuge zur Effizienzsteigerung. Vortrag auf dem deutschen Konstrukteurstag 1994 6./7.
Juni 1994, Fulda VDI-Berichte Nr. 1120, 1994, VDI-Verlag, Disseldorf, 1994.

Albers 1998: ALBERS, A.; BURKARDT, N.: Experience with the new education model "Integrated Product
Development" at the University of Karlsruhe. In: 4th International Symposium on Product
Development in Engineering Education'98. Lohmar, Germany, 1998.

Albers 1999a: ALBERS, A.; BIRKHOFER, H.; MATTHIESEN, S.: Neue Ansétze in der Maschinenkonstruk-
tionslehre. Veroffentlichung zum Beitz Kolloquium 09.07.99, Universitat Berlin, 1999a.

Albers 1999b: ALBERS, A.; MATTHIESEN, S.: Maschinenbau im Informationszeitalter - Das Karlsruher
Lehrmodell. In: 44. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, Maschinenbau im
Informationszeitalter; 23.09.1999; Technische Universitat IImenau, 1999b.

Albers 2002a: ALBERS, A.; MATTHIESEN, S.: Konstruktionsmethodisches Grundmodell zum Zusammen-
hang von Gestalt und Funktion technischer Systeme — Das Elementmodell ,Wirkflachenpaare &
Leitstitzstrukturen® zur Analyse und Synthese technischer Systeme. In: Konstruktion, Zeitschrift
fur Produktentwicklung; Band 54; Heft 7/8 - 2002; Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG;
Dusseldorf, 2002a.

Albers 2002b: ALBERS, A.; BURKARDT, N.; SAAK, M.: Gezielte Problemlésung bei der
Produktentwicklung mit Hilfe der SPALTEN-Methode. 47. Internationales Wissenschaftliches
Kolloquium, Technische Universitat llimenau, 23.-26. September, 2002b.

Albers 2003a: ALBERS, A.; SAAK, M.; BURKARDT, N.: Methodology in Problem Solving Process. In: 14th
International DAAAM Symposium, Intelligent Manufacturing & Automation, Focus on
Reconstruction an Development, Sarajevo, 2003a.

Albers 2003b: ALBERS, A.; MATTHIESEN, S.; OHMER, M.: Alterations in students’ ability to solve
problems by introduction of the Element Model C&CM into the Karlsruhe Education Model for
Industrial Product Development KaLeP. In: 14th International Conference on Engineering
Design ICED 03, Stockholm, Schweden, 2003b.

Albers 2004b: ALBERS, A.; BURKARDT, N.; OHMER, M.: Principles for Design on the Abstract Level of the
Contact & Channel Model C&CM. Proceedings of the TMCE, Lausanne, Switzerland, 2004b.

Albers 2004c: ALBERS, A.; OHMER, M.; BURKARDT, N.: The pair character of Working Surfaces -
significent Elements of the Contact & Channel Model C&CM. In: 14th International CIRP Design
Seminar Design in the global village, Cairo, Egypt, 2004c.

Albers 2005: ALBERS, A.; BURKARDT, N.; MEBOLDT, M.: SPALTEN problem solving methodology in the
product development. Conference on Engineering Design - ICED, Melbourne, Australia, 2005.

Albers 2006a: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.: A new Approach in Product Development, based on systems
engineering and systematic problem solving. AEDS 2006 WORKSHOP, Pilsen - Czech
Republic, 2006a.

Albers 2006b: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.: KALEP-Karlsruher Education Model of Product Development
and Competence Oriented Education for Engineering Design and Product Development. In:
International Design Research Symposium, Seoul, Korean, 2006b.

Albers 2006¢: ALBERS, A.; ET AL.: Modellbasierte Methode zur Dimensionierung trockenlaufender
Kupplungssysteme auf Basis ingenieurkeramischer und organischer Friktionspaarungen. GfT -
Gesellschaft fur Tribologie, Tagungsband Tribologie-Fachtagung, Géttingen, 2006c¢.



Literaturverzeichnis 231

Albers 2007a: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.: iPeMM:- Integrated Product Development Process Manage-
ment Model, Based on Systems Engineering and Systematic Problem Solving. In: Proceedings
of the 16th International Conference on Engineering Design - ICED 07, Paris, France, 2007a.

Albers 2007b: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.: SPALTEN Matrix — Product Development Process on the
Basis of Systems Engineering and Systematic Problem Solving. In: Hrsg.: Krause, F.-L.; The
Future of Product Development. Springer, Berlin/Heidelberg, 2007b.

Albers 2007c: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.; ET AL.: Wikis as a Cooperation and Communication Platform
within Product Development Processes. In: Proceedings of the 16th International Conference on
Engineering Design - ICED 07, Paris, France, 2007c.

Albers 2007d: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.; ET AL.: Semantic Wikis in knowledge Management for
multidisciplinary product development. In: Proceedings of 18th DAAAM International
Symposium, Zadar, Croatia, 2007d.

Albers 2008a: ALBERS, A.; MEBOLDT, M.; ET AL.: Piracy Risk and Measure Analysis. In: 7th international
Heinz Nixdorf Symposium, 2008a.

Andreasen 2005: ANDREASEN, M. M.: Concurrent Engineering - effiziente Integration der Aufgaben im
Entwicklungsprozess. In: Handbuch Produktentwicklung, Hanser, Miinchen, 2005.

Ansoff 1965: ANSOFF, |.: Corporate Strategy. Mc Graw Hill, New York, 1965.

Aristoteles 1907: ARISTOTELES: Metaphysik. Deutsche Ubersetzung von Adolf Lasson; Diedrichs
Verlag, Jena, 1907.

Ashby 1958: AsHBY, W. R.: Requisite Variety and Its Implications for the Control of Complex Systems.
In: Cybernetica Vol. 1, No 2, Page: 83-99, 1958.

Asimov 1962: AsiMov, M.: Introduction to Design. Prentice-Hall, New Jersey, 1962.

Baecker 2005b: BAECKER, D.: Schliisselwerke der Systemtheorie. Verlag der Sozialwissenschaften,
Wiesbaden, 2005b.

Baecker 2006: BAECKER, D.: Coaching Complexity. Vortrag auf dem 1. Berliner Coachingtag:
http://www.uni-wh.de/baecker/, 2006.

Balazova 2004: BALAZOVA, M.: Methode zur Leistungsbewertung und Leistungssteigerung der
Mechatronikentwicklung. Dissertation, Universitat Paderborn, 2004.

Banse 2002: BANSE, G.; MEIER, B.; WOLFFGRAMM, H.: Technikbilder und Technikkonzepte im Wandel —
eine technikphilosophische und allgemeintechnische Analyse. Wissenschaftliche Berichte,
Forschungszentrum Karlsruhe (FZKA) 6697, 2002.

Bateson 1981: BATESON, G.: Okologie des Geistes: Anthropologische, psychologische, biologische
und epistemologische Perspektiven. 4. Auflage, Suhrkamp, Frankfurt a.M, 1981.

Beer 1973: BEER, S.: Kybernetische Flihrungslehre. Herder & Herder, Frankfurt/New York, 1973.

Below 2001: BELow, C.: Wissen preisgeben: Die Angst der Experten vor dem Machtverlust. In: Antoni,
C.H./Sommerlatte, T. (Hrsg.): Report Wissensmanagement. Wie deutsche Firmen ihr Wissen
profitabel machen, Disseldorf, S. 67, 2001.

Bertalanffy 1951: BERTALANFFY, L. von: General system theory: A new approach to unity of science.
John Hopkins Press, 1951.

Berth 1993: BERTH, R.: Der kleine Wurf. In: Manager Magazin, Jg. 23, Heft. 4, S. 214-227, 1993.
Beyes 2002: BEYES, T. P.: Kontingenz und Management. Dissertation, St. Gallen, 2002.

Birkhofer 1998: BIRKHOFER, H.; DANNHEIM, F.; GRUNER, C.: Umwelt- und marktgerechte Produkte -
Utopie oder ernsthaftes Entwicklungsziel?. In: VDI-Berichte 140 — Markt- und Kostenvorteile
durch Entwicklung umweltvertraglicher Produkte. Disseldorf, 1998.

Birkhofer 2003: BIRKHOFER, H; JANSCH, J.: Interaction between Individuals: Summary of Discussion. In:
Lindemann, U. (Ed.): Human Behaviour in Design — Individuals, Teams, Tools. Berlin et al.:
Springer, S. 195-202, 2003.

Birkhofer 2004: BIRKHOFER, H.: There is nothing as practical as a good Theory — An Attempt to deal
with the Gap between Design Research and Design Practice. In: Proceedings of International
Design Conference Design 2004, Dubrovnik (Kroatien), S. 7-14., 2004.

Bolz 1997: BoLz, N.: Die Sinngesellschaft. Disseldorf, 1997.

Bolz 2007: BoLz, N.: Simplexity — weniger Informationen, mehr Méglichkeiten auf dem Weg zum
Kunden. In: Tagungsband, Handelsforum, 2007.



232 Literaturverzeichnis

Borchert 2004: BORCHERT, J.; GOOS, P.; STRAHLER, B.: Forschungsansétze. Hrsg.: Matthias
Schumann. Institut fir Wirtschaftsinformatik. Universitat Gottingen. Arbeitsbericht Nr. 25, 2004.

Brandeins 2006: BRANDEINS: Einfach mehr. Schwerpunkt: Komplexitét. Brandeins Ausgabe 1, 2006.

Brandeins 2007a: BRANDEINS: Schwerpunkt Ideenwirtschaft: Achtung sie Betreten die Kreative Zone.
Brandeins Ausgabe 5, 2007a.

Brander 1985: BRANDER, S.; KOMPA, A.; PELTZER, U.: Denken und Problemlésen. Einfiihrung in die
kognitive Psychologie. 2. Auflage, Verlag fir Sozialwissenschaften, 1985.

Breiing 1997: BREIING, A.; KNOSOLA, R.: Bewerten technischer Systeme: theoretische und
methodische Grundlagen bewertungstechnischer Entscheidungshilfen. Springer, Berlin, 1997.

Brockhaus Multimedial 2007: BROCKHAUS MULTIMEDIAL: Brockhaus multimedial. Dudenverlag,
Mannheim, 2007.

Browning 2006: BROWNING, T. R.; FRICKE, E.; NEGELE, H.: Key Concepts in Modeling Product
Development Processes. In: Systems Engineering Volume 9, Issue 2,Pages: 104-128, 2006.

Buggie 1982: BUGGIE, F. D.: Strategies for New Product Development. In: Long Range Planning,
Volume 15, Issue 2, Pages 22-31, 1982.

Burmeister 2006: BURMEISTER, K.; NEEF, A.: Der Stoff aus dem die Zukunft ist Streitschrift fiir eine
Innovationskultur. eCulture Factory: Fraunhofer 1AIS, 2006.

Burns 1962: BURNS, T.; STALKER, G. M.: The Management of Innovation. Tavistock, London,, 1962.

Cassirer 1902: CASSIRER, E.: Leibniz' System in seinen wissenschaftlichen Grundlagen. N. G.
Elwert'sche Verlagsbuchhandlung, Marburg/Lahn, 1902.

Chase 1973: CHASE, W.G.; SIMON, H. A.: Perception in chess. In: Cognitive Psychology 4, p. 55-81,
1973.

CMMI 2002: CMMI: Capability Maturity Model Integration (CMMI), Version 1.1. Continuous
Representation. Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 2002.

Conant 1970: CONANT, R. C.; AsHBY, W. R.: Every Good Regulator of a System must be a model of
that System. In: International Journal of Systems Science, Vol. 1, No. 2, 89-97, 1970.

Cooper 1994: COOPER, R. G.: Perspective: Third-Generation New Product Processes. Journal of
Product Innovation Management, Vol.11, S. 3-14., 1994,

Cooper 2002a: COOPER, R. G.; EDGETT, S. J.; KLEINSCHMIDT, E. J.: What Best Practice Companies Are
Doing. IN: Research Technology Management. Volume 45, Number 5, 2002a.

Cooper 2005: COOPER, R. G.: Your NPD portfolio may be harmful to your business’s health. PDMA
Visions April 2005 Vol. XXIX No. 2, 2005.

Daenzer 2002: DAENZER, W. F.; HUBER, F.: Systems Engineering. Verlag Industrielle Organisation,
2002.

Darwin 1884: DARWIN, C.: Die Entstehung der Arten. Alfred Kréner Verlag, Leipzig, 1884.
Debus 2002: DEBUS, C.: Routine und Innovation. Books on Demand, Norderstedt, 2002.
DeGroot 1978: DEGROOT, A. D.: Thought and Choice in Chess. Mouton Publishers, 1978.

Digitale Bibliothek 2004: DIGITALE BIBLIOTHEK: Digitale Bilbliotek. 2. Ausgabe, Digitale Bibliothek Band
3, Berlin, 2004.

DIN 32705 1987: DIN 32705: Klassifikationssysteme, Erstellung und Weiterentwicklung von
Klassifikationssystemen. Beuth Verlag, 1987.

DIN 69905 1997: DIN 69905: Projektwirtschaft - Projektabwicklung - Begriffe. Beuth, Berlin, 1997.

Dérner 1978: DORNER, D.; REITHER, F.: Uber das Problemiésen in sehr komplexen Realitétsbereichen.
Zeitschrift fur experimentelle und angewandte Psychologie 25/78 Heft 4, S. 527-551, 1978.

Doérner 1983: DORNER, D.; KREUZIG, H. W.; REITHER, F.: Vom Umgang mit Unbestimmtheit und
Komplexitat. Hans Huber, Bern/Stuttgart/Wien, 1983.

Dérner 1987: DORNER, D.: Problemlésen als Informationsverarbeitung. 3. Auflage, Kohlhammer,
Stuttgart, 1987.

Doérner 1998: DORNER, D.: Logik des Misslingens — Strategisches Denken in komplexen Situationen.
Rowohlt, Reinbek bei Hamburg, 1998.

Drucker 1969: DRUCKER, P. F.: The Age of Discontinuity. Guidelines to our Changing Society. New
York: Harper Row, 1969.



Literaturverzeichnis 233

Drucker 1993: DRUCKER, P.: Post-Capitalist Society. Harper Business Press, 1993.

Dubs 2004: DuBs, R.; EULER, D.; RUEGG-STURM, J.: Einflihrung in die Managementlehre. Haupt,
Stuttgart/Bern, 2004.

Dueck 2006: DUECK, G.: Lean Brain Management - Erfolg und Effizienzsteigerung durch Null-Hirn.
Springer, Berlin, 2006.

Duncker 1935: DUNCKER, K.: Zur Psychologie des Produktiven Denkens. Springer,
Berlin/Heidelberg/New York, 1935.

Ehrlenspiel 1995: EHRLENSPIEL, K: Integrierte Produktentwicklung. 1. Auflage, Hanser, Minchen,
1995.

Ehrlenspiel 2003: EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung. 3.Auflage, Hanser, Minchen,
2003.

Einstein 1907: EINSTEIN, A.: Bemerkungen zu der Notiz von Hrn. Paul Ehrenfest: Die Translation
deformierbarer Elektronen und der Fldchensatz. In: Annalen der Physik. 1907.

Einstein 2002: EINSTEIN, A.: Uber die spezielle und die allgemeine Relativitétstheorie. Springer,
Berlin/Heidelberg, 2002.

Eisler 2004: EISLER, R.: Wérterbuch der philosophischen Begriffe. Geschichte der Philosophie. 2.
Ausgabe, Digitale Bibliothek Band 3, Berlin, 2004.

Ellul 1995: ELLUL, J.: The Technological Society. Jonathan Cape, London, 1995.

Europaische Kommission 2003: EUROPAISCHE KOMMISSION: Das Humankapital in der wissensbasierten
globalen Wirtschaft — Abschlussbericht. Amt fur amtliche Verdffentlichungen der Europaischen
Gemeinschaften, 2003.

Fehling 2002: FEHLING, G.: Aufgehobene Komplexitét: Gestaltung und Nutzung von
Benutzungsschnittstellen. Verlag im Internet, Berlin, 2002.

Foerster 1993: FOERSTER, H. von: KybernEthik. Merve, Berlin, 1993.

Foerster 1996: FOERSTER, H. von: Wissen und Gewissen. Versuch einer Briicke. 3. Aufl., Suhrkamp,
Frankfurt a.M., 1996.

Frank 1997: FRANK, U.: Erfahrung, Erkenntnis und Wirklichkeitsgestaltung Anmerkungen zur Rolle der
Empirie in der Wirtschaftsinformatik. Erschienen in: Grin, O.; Heinrich, L.J.:
Wirtschaftsinformatik - Ergebnisse empirischer Forschung. Berlin, Springer/Heidelberg. S. 21-
35, 1997.

Frank 2003: FRANK, U.: Einige Griinde fiir die Wiederbelebung der Wissenschaftstheorie. In: Die
Betriebswirtschaft, Jg. 3/03, S. 278-292, 2003.

Franke 1985: FRANKE, H.: Konstruktionsmethodik und Konstruktionspraxis — eine kritische
Betrachtung. In: Proceedings of ICED85, Vol. 2 Page. 910-920, 1985.

Freeman 1974: FREEMAN, C.: The Economics of Industrial Innovation. Printer, London, 1974.

Fuchs 2006: FucHs, B.: Definition eines Vorgehensmodells zur Prozessverbesserung mit Hilfe von
CMMI. Diplomarbeit, TU-Darmstadt; Fachbereich Informatik -Fachgebiet Metamodellierung,
2006.

Funkat 2003: FUNKAT, A.-K.; FUNKAT, G.: Prozessbasiertes Knowledge Engineering in medizinischen
Problemdoménen. Dissertation, Universitat llmenau, 2003.

Funke 1992: FUNKE, J.: Wissen liber dynamische Systeme: Erwerb, Repradsentation und Anwendung.
Springer, Berlin, 1992.

Funke 2003: FUNKE, J.: Problemlésendes Denken. Kohlhammer, Stuttgart, 2003.

Funke 2006: FUNKE, J.: Enzyklopédie der Psychologie / Serie 2: Denken und Problemiésen. Kognition
C/ll/Bd. 8: Bd. C/Il/5. Hogrefe-Verlag,, 2006.

Galbraith 1973: GALBRAITH, J.: Designing complex organizations. Addison-Wesley, 1973.

Gaus 1995: GAus, W.: Dokumentations- und Ordnungslehre. Theorie und Praxis des Information
Retrieval. 2. Auflage. Springer, Berlin/Heidelberg, 1995.

Gausemeier 2002: GAUSEMEIER, J.: Strategiekompetenz und Agilitét. Unternehmertagung 2002 des
VDMA 6./7. November, 2002.

Gerst 2002: GERST, M.: Strategische Produktentscheidungen in der integrierten Produktentwicklung.
Dr. Hut, Mlnchen, 2002.



234 Literaturverzeichnis

Gierhardt 2001: GIERHARDT, H.: Global verteilte Produktentwicklung. Dr. Hut, Minchen, 2001.

Gigerenzer 2006: GIGERENZER, G.: Einfache Heuristiken fiir komplexe Entscheidungen. In:
Mathematisierung der Natur, Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften, 2006.

Gigerenzer 2007: GIGERENZER, G.; GAISSMAIER, W.: Denken und Urteilen unter Unsicherheit: Kognitive
Heuristiken.
http://www.forum.mpg.de/archiv/veranstaltung9/hintergrund/kognitive _heuristiken.pdf
22.12.2008.

Gilmore 1995: GILMORE, D.; LEIGHTON, J.: Keeping one PACE ahead of the Competition. Engeneering
Management Journal, April, 1995.

Glasersfeld 1992: GLASERSFELD, E. von: Konstruktion der Wirklichkeit und des Begriffs der
Objektivitét. In: Einfihrung in den Konstruktivismus. Piper, Minchen/Zurich, 1992.

Gomez 1995: GoMEz, P.; PROBST, G.: Die Praxis des ganzheitlichen Problemlésens. Verlag Paul
Haupt, Stuttgart/Bern, 1995.

Groller 2004: GRORLER, A.; SCHIERITZ, N.: Begrenzte Rationalitdt in der Modellstruktur und bei der
Modellentwicklung — das Beispiel System Dynamics. In: Fischer, T. (Hrsg.): Kybernetik und
Wissensgesellschaft. Berlin, 2004.

Gruber 1993: GRUBER, T. R.: Toward Principles for the Design of Ontologies. Used for Knowledge
Sharing. In: Poli R. (Hrsg.): Formal Ontology in Conceptual Analysis and Knowledge
Representation. Technical Report KSL 93-04, Knowledge Systems Laboratory, Stanford
University, 1993.

Habermas 1988: HABERMAS, J.: Theorie des kommunikativen Handelns, Band Il. Suhrkamp Verlag,
Frankfurt a.M., 1988.

Hansen 1968: HANSEN, F.: Konstruktionssystematik. Grundlagen fiir eine allgemeine
Konstruktionslehre. 3. Aufl. Verl. Technik, Berlin, 1968.

Hars 1994: HARS, A.: Referenzdatenmodelle: Grundlagen effizienter Datenmodellierung. Gabler,
Wiesbaden, 1994.

Hauschildt 1993: HAUSCHILDT, J.: Innovationsmanagement. Vahlen, Miinchen, 1993.

Hauschildt 1999: HAUSCHILDT, J.; GEMUNDEN, H. G.: Promotoren, Champions der Innovation. 2. erw.
Auflage, Wiesbaden, 1999.

Hayek 1996: HAYEK, F. A.: Die AnmalBung von Wissen. In: Neue Freiburger Studien. Tubingen, 1996.

Hellige 1995: HELLIGE, D.: Hierarchische ablaufsteuerung oder kooperative Bewéltigung von
Problemzusammenhéngen? Zur Geschichte von Modellen des Konstruktionsprozesses. In:
Kooperation in der Arbeits- und Technikgestaltung. Lit Verlag., Munster/Hamburg, 1995.

Herstatt 2006: HERSTATT, C.; VERWORN, B.: Management der friihen Innovationsphasen: Grundlagen -
Methoden - Neue Ansétze. Gabler, Wiesbaden, 2006.

Holland 1992: HOLLAND, J. H.: Complex adaptive systems. In: Daedalus 121, 1. pp. 17-30., 1992.

Horvath 2006: HORVATH, I.: On the differences between research in design context and design
inclusive research. In: Kim Y.S. (Ed.), Proceedings of International Design Research
Symposium: International Design Research '06 (pp. 381-394). Seoul, 2006.

Hubka 1992: HUBKA, V.; EDER, E.: Einfiihrung in die Konstruktionswissenschaft. Springer,
Berlin/Heidelberg, 1992.

Hubka 1996: HUBKA, V.; EDER, W. E.: Design Science. Springer, Berlin/Heidelberg, 1996.

Hughes 1996: HUGHES, G. D.; CHAFIN, D. C.: Turning New Product Development into a Continuous
Learning. Process. Journal of Product Innovation Management 13; p. 89-104, 1996.

Hussy 1984: Hussy, W.: Denkpsychologie I. Geschichte, Begriffs- und Problemléseforschung,
Intelligenz. Ein Lehrbuch. Kohlhammer, Stuttgart, 1984.

Hutterer 2005: HUTTERER, P.: Reflexive Dialoge und Denkbausteine fiir die methodische
Produktentwicklung. Dissertation, Universitat Minchen, 2005.

Jansch 2004: JANSCH, J; BIRKHOFER, H.: The Gap between Learning and Applying Design Methods.
In: Marjanovic, D. (Ed.): International Design Conference Design 2004, Dubrovnik (Kroatien),
Zagreb, S. 627-632, 2004.

Jansch 2007: JANSCH, J.: Akzeptanz und Anwendung von Konstruktionsmethoden im industriellen
Einsatz. Fortschritt-Berichte VDI, 2007.



Literaturverzeichnis 235

Janis 1982: JANIS, |.: Groupthink. Psychological Studies of Policy Decisions and Fiascoes. 2. Auflage,
Houghton Mifflin Company, Boston , 1982.

Jetter 2005: JETTER, A.: Produktplanung im Fuzzy Front End. Gabler, Wiesbaden, 2005.

Jordan 1983: JORDAN, W.: Die Diskrepanz zwischen Konstruktionspraxis und Konstruktionsmethodik.
In: Proceedings of ICED83 Vol. 2, 1983.

Jorg 2005: JORG, M.: Ein Beitrag zur ganzheitlichen Erfassung und Integration von
Produktanforderungen mit Hilfe linguistischer Methoden. Shaker Verlag, Dissertation, Universitat
Karlsruhe, 2005.

Kablouti 2007: KaBLouTI, G.: Vom Wissensmanagement zur Managementfunktion von Wissen: Ein
systemisches Managementmodell fiir den wissensintensiven Wettbewerb. Dissertation,
Universitat St. Gallen, 2007.

Kahn 2003: KAHN, K. B.; FRANZAK, F.; GRIFFIN, A.: Editorial: Identification and Consideration of
Emerging Research Questions. In: Journal of Product Innovation Management, Vol.20, No. 3,
Page. 192-201, 2003.

Kempski 1964: KEMPSKI, J.: Brechungen - Kritische Versuche zur Philosophie der Gegenwart. Rowohlt
Taschenbuch Verlag, Reinbek bei Hamburg, 1964.

Kesselring 1954: KESSELRING, F.: Technische Kompositionslehre. Berlin: Springer, Berlin/Heidelberg,
1954.

Khurana 1997: KHURANA, A.; ROSENTHAL, S. R.: Integrating the Fuzzy Front End of New Product
Development. Sloan Management Review Vol. 38 No. 2, S.104-112, 1997.

Kirsch 1992: KIRscH, W.: Kommunikatives Handeln, Autopoiese, Rationalitat. Kirsch, Herrsching,
1992.

Klabunde 2003: KLABUNDE, S.: Wissensmanagement in der integrierten Produkt- und
Prozessgestaltung. Gabler, Wiesbaden, 2003.

Kliemt 1986: KLIEMT, H.: Grundziige der Wissenschaftstheorie. Gustav Fischer, Stuttgart/New York,
1986.

Koen 2001: KOEN, P. A.; ET. AL.: Providing Clarity and a Common Language to the “Fuzzy Front End”.
Research-Technology Management, (March-April 2001): pp 46-55, 2001.

Koen 2002: KOEN, P. A.; AJAMIAN, G. M.; BOYCE, S.: Fuzzy front end: effective methods, tools, and
techniques. The PDMA Toolbook for New Product Development, John Wiley & Sons, New York,
NY, pp.5-35., 2002.

Koéhler 1921: KOHLER, W.: Intelligenzpriifungen am Menschenaffen. Springer, Berlin/Heidelberg, 1921.
Kowol 1998: KowoL, U.: Innovationsnetzwerke. Deutscher Universitats-Verlag, Wiesbaden, 1998.

Krause 2006: KRAUSE, F.L.; FRANKE, H.-J.; GAUSEMEIER, J.: Innovationspotentiale in der
Produktentwicklung. Hanser, Minchen, 2006.

Kuhn 1976: KuHN, T. S.: Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen. Suhrkamp, Frankfurt a. M.,
1976.

Kurtz 2003: KurTz, C. F.; SNOWDEN, D. J.: The new dynamics of strategy: Sense-making in a complex
and complicated world. In: IBM Systems Journal, Vol. 42, No. 3,, 2003.

Kuttig 2005: KUTTIG, F.: Verteilte kooperative Geréteentwicklung in der Mechatronik. Dissertation,
Universitat Minchen, 2005.

Lassmann 2006: LASSMANN, W.: Wirtschaftsinformatik. Gabler, Wiesbaden, 2006.

Lembke 2001: LEMBKE, G.: Die Lernende Organisation als Grundlage einer entwicklungsféhigen
Unternehmung. Tectum, Marburg, 2001.

Liessmann 1997: LIESSMANN, K.: Gabler Lexikon Controlling und Kostenrechnung. Gabler,
Wiesbaden, 1997.

Lindblom 1959: LiNDBLOM, C. E.: The Science of "Muddling Through". Public Administration Review,
Vol. 19, No. 2, pp. 79-88, 1959.

Lindemann 2005: LINDEMANN, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte. Springer,
Berlin/Heidelberg, 2005.

Lindemann 2007: LINDEMANN, U.: Entwicklungsmanagement. Vorlesungsumdruck, Lehrstuhl fur
Produktentwicklung Miinchen, 2007.



236 Literaturverzeichnis

Lossack 2006: LOSSACK, R. S.: Wissenschaftstheoretische Grundlagen fiir die rechnergeslitzte
Konstruktion. Springer, Berlin/Heidelberg, 2006.

Luchins 1959: LUCHINS, A. S.; LUCHINS, E.: Rigidity of behavior, a variational approach to the effect of
Einstellung. Eugene, Univ. of Oregon Books, 1959.

Ludwig 2000: LubwiIG, B.: Management komplexer Systeme — Der Umgang mit Komplexitat bei
unvollkommener Information. VDI Verlag, Dusseldorf, 2000.

Luhmann 1984: LUHMANN, N.: Soziale Systeme: Grundril3 einer allgemeinen Theorie. Suhrkamp,
Frankfurt a.M., 1984.

Luhmann 1991: LUHMANN, N.: Wie lassen sich latente Strukturen beobachten?. in Watzlawick, P.,
Krieg, P. (Eds),Das Auge des Betrachters: Beitrage zum Konstruktivismus. Festschrift fir Heinz
von Foerster. Piper, Miinchen, pp. 61-74, 1991.

Luhmann 1994: LUHMANN, N.: Die Wissenschaft der Gesellschaft. 2. Auflage. Suhrkamp, Frankfurt a.
M., 1994.

Luhmann 1996: LUHMANN, N.: Die Realitdt der Massenmedien. 2. Auflage, Westdeutscher Verlag,
Opladen, 1996.

Lyre 1998: LYRE, H.: Die Quantentheorie der Information. Springer, Berlin/Heidelberg, 1998.

Malik 2001: MALIK, F.: Wissen kann man nicht managen - nur Mitarbeiter. Welt am Sonntag,
Berufswelt, 05.08.2001, S. 2, 2001.

Marz 2005: MARz, J.: Mikrospezifischer Produktentwicklungsprozess (UPEP) fiir werkzeuggebundene
Mikrotechniken. Dissertation, Forschungsberichte des Instituts fir Produktentwicklung, Band 17,
2005.

Matthiesen 2002: MATTHIESEN, S.: Ein Beitrag zur Basisdefinition des Elementmodells
“Wirkflachenpaare & Leitstlitzstrukturen” zum Zusammenhang von Funktion und Gestalt
technischer Systeme. Dissertation, Karlsruhe, 2002.

Maturana 1990: MATURANA, H. R.; VALERA, F. J.: Der Baum der Erkenntnis. Die biologischen Wurzeln
des menschlichen Erkennens. Goldmann, Bern/Muinchen/Wien, 1990.

Mayer 2006: MAYER, U.: Aufbau einer Wissenskomponente flir das aspektorientierte
Prozessmanagement. Dissertation, Universitat Erlangen, 2006.

McCarthy 1956: MCCARTHY, J.: The Inversion of Functions Defined by Turing Machines. In: Automata
Studies, 177-181. Princeton University Press, Princeton, 1956.

McGrath 1996: MCGRATH, M. E.: Setting the PACE in Product Development. Butterworth-Heinemann,
Burlington, 1996.

McGrath 2004: MCGRATH, M. E.: Next Generation Product Development: How to Increase
Productivity, Cut Costs and Reduce Cycle Times. McGraw-Hill Companies, 2004.

Meboldt 2002: MEBOLDT, M.: Entwicklung eines Risikomanagementprozesses in der
Produktentwicklung. Diplomarbeit, wbk Universitat Karlsruhe, 2002.

Meerkamp 2007: MEERKAMP, H.: Prozesse: eine aktuelle Herausforderung in der Produktentwicklung.
In: Konstruktion 9/07, Springer, 2007.

Meier 2008: MEIER, M.: Markt-Leistungs-Prozess. thekey to Innovation. ETH Zrich http://e-
collection.ethbib.ethz.ch/ecol-pool/lehr/lehr_46.pdf 12.12.2008, 2008.

Meyer 2006: MEYER, B.: Der Paradigmenwechsel im Wissensmanagement:
Wissensmanagement(systeme) liber drei Generationen. Diskussionspapier des Lehrstuhls
Organisations- und Sozialpsychologie, Humboldt-Universitat zu Berlin., 2006.

Mieg 2000: MIEG, H. A.: Vom ziemlichen Unvermégen der Psychologie, das Tun der Experten zu
begreifen:. Erschienen in: R. K. Silbereisen & M. Reitzle (Hrsg.), Bericht Gber den 42. Kongress
der Deutschen Gesellschaft fur Psychologie. S. 635-648, 2000.

Miller 1956: MILLER, G. A.: Magical Number Seven, Plus or Minus Two: Some Limits on our Capacity
for Processing Information. The Psychological Review, Vol. 63, pp. 81-97, 1956.

Mintzberg 1992: MINTZBERG, H.: Die Mintzberg-Struktur. Organisationen effektiver gestalten. Verlag
Moderne Industrie, Landsberg am Lech, 1992.

Morris 1938: MORRIS, C.W.: Foundation of the theory of signs. Chicago, 1938.

Muhlethaler 2005: MUHLETHALER, B.: Wissensmanagement - Stand der Forschung und
Diskussionsschwerpunkte. Lizentiatsarbeit, Universitat Bern, 2005.



Literaturverzeichnis 237

Muiller 1970: MULLER, J.: Grundlagen der Systematischen Heuristik, Schriften zur Sozialistischen
Wirtschaftsfiihrung. Dietz-Verlag, Berlin, 1970.

Muller-Stewens 2001: MULLER-STEWENS, G.; LECHNER, C.: Strategisches Management. Wie
strategische Initiativen zum Wandel fiihren - Der St.Galler General Management Navigator.
Stuttgart, Schaffer-Poeschel, 2001.

Negele 1998: NEGELE, H.: Systemtechnische Methodik zur ganzheitlichen Modellierung am Beispiel
der integrierten Produktentwicklung. Herbert Utz, Minchen, 1998.

Nelson 1977: NELSON, R. R.; WINTER, S. G.: In Search of a Useful Theory of Innovation. In: Research
Policy. Volume 6, Issue 1, Pages 36-76 January, 1977.

Neveling 2002: NEVELING, S.; BUMKE, S.; DIETRICH, J.-H.: Ansétze wirtschaftswissenschaftlicher und
soziologischer Innovationsforschung. Hoffmann-Riem (Hrsg.): Innovation und rechtliche
Regulierung. Schliisselbegriffe und Anwendungsbeispiele rechtswissenschaftlicher
Innovationsforschung. In: CERI (ed.) Hamburg, 2002.

Newell 1963: NEWELL, A.; SIMON, H.: GPS: A program that simulates human thought. In: Computers
and thought. McGraw-Hill, New York, 1963.

Nonaka 1991: NONAKA, |.; TAKEUCHI, H.: The Knowledge creating Company. Harvard Business
Review, 69, November-December, 96-104, 1991.

Nonaka 1998: NONAKA, I.; KONNO, N.: The concept of "Ba": Building a Foundati-on for Knowledge
Creation. In; California Management Review, 40. Jg. (1998) Nr. 3, S. 40-55, 1998.

Nooteboom 2003: NOOTEBOOM, B.: Inter-Firm Collaboration, Networks and Strategy: An Integrated
Approach. Routledge, New York, 2003.

North 1999: NORTH, K.: Wissensorientierte Unternehmensfiihrung: Wertschépfung durch Wissen.
Gabler, Wiesbaden, 1999.

North 2000: NORTH, K.; ROMHARDT, K.; PROBST, G.: Wissensgemeinschaften - Keimzellen lebendigen
Wissensmanagements. In: ioManagement Nr. 7/8, 2000.

OECD 1996: OECD: The Knowledge-Based Economy. General Distribution OECD/GD (96)102. Paris,
1996.

Ossimitz 2000: OssIMITz, G.: Entwicklung systemischen Denkens. Theoretische Konzepte und
empirische Untersuchungen. Profil, Minchen, 2000.

Ottosson 2006: OTTOSSON, S.: Handbook in Innovation Management - Dynamic Business & Product
Development. Gothenburg, Sweden, 2006.

Pahl 1997: PAHL, G.; BEITz, W.: Konstruktionslehre: Grundlagen Erfolgreicher Produktentwicklung.
Methoden und Anwendung. Springer, Berlin/Heidelberg, 1997.

Parsons 1951: PARSONS, T.: Toward a General Theory of Action: Theoretical Foundations for the
Social Sciences. Harvard University Press, 1951.

Patzak 1982: PATzAK, G.: Systemtechnik, Planung komplexer innovativer Systeme. Grundlagen,
Methoden, Techniken. Springer, Berlin, 1982.

Pennel 1989: PENNEL, J. P.; WINNER, R. I.: Concurrent Engineering: Practices & Prospects - Institute
for Defense Analyses. IEEE Global Telecommunications Conference and Exhibition Part 1. 27-
30 Nov, 1989.

PMBOK 2003: PMBOK: Extension to: A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK® Guide). Defense Acquisition University Press: Fort Belvoir, Virgina, 2003.

Polanyi 1985: POLANYI, M.: Implizites Wissen. Suhrkamp, Frankfurt a.M., 1985.
Popper 1935: POPPER, K. R.: Logik der Forschung. Springer, Berlin/Heidelberg, 1935.

Popper 1968: POPPER, K. R.: Was ist Dialektik?. In: Ernst Topitsch (Hrsg.): Logik der
Sozialwissenschaften 5, S. 262-290, 1968.

Popper 1984: POPPER, K. R.: Objektive Erkenntnis. Ein evolutiondrer Entwurf. Hoffmann & Campe,
Hamburg, 1984.

Probst 1999: PROBST, G.; RAUB, S.; ROMHARDT, K.: Wissen managen: wie Unternehmen ihre
wertvollste Ressource optimal nutzen (3. Aufl.). Gabler, Wiesbaden, 1999.

Pulm 2004: PuLm, U.: Eine systemtheoretische Betrachtung der Produktentwicklung. Dissertation,
Universitat Miinchen, 2004.



238 Literaturverzeichnis

Puntschart 2006: PUNTSCHART, |.: Wissensaustausch liber (un)moderierte Diskussionsforen.
Dissertation, Universitat Graz, 2006.

Radio Bremen 2002: RADIO BREMEN: "Ich sehe was, was du nicht siehst" - Niklas Luhmanns
Systemtheorie - ein 'Kinderspiel' mit Folgen. Ein Radio-Feature von Peter Zudeick fir Radio
Bremen vom 8.12.2002, dem 75. Geburtstag N. Luhmanns, 2002.

Rammert 1989: RAMMERT, W.: Das Innovationsdilemma: Technikentwicklung im Unternehmen.
Westdeutscher Verlag, Opladen, 1989.

Rammert 1998: RAMMERT, W.: Was ist Technikforschung? Entwicklung und Entfaltung eines
sozialwissenschaftlichen Forschungsprogrammes. In: B. Heintz/B. Nievergelt (Hrsg.):
Wissenschafts- und Technikforschung in der Schweiz, S. 161-193, 1998.

Rammert 2000: RAMMERT, W.: Technik und Gesellschaft. Jahrbuch 9.: Innovationen - Prozesse,
Produkte, Politik Technik und Gesellschaft. Jahrbuch 9., Innovationen - Prozesse, Produkte,
Politik. Campus, Frankfurt a. M., 2000.

Redtenbacher 1952: REDTENBACHER, F. J.: Prinzipien der Mechanik und des Maschinenbaus. VDM
Verlag. Dr. Miller, 1952.

Reinmann-Rothmeier 2001: REINMANN-ROTHMEIER, G.; MANDL, H.: Ein pddagogisch-psychologischer
Ansatz zum Wissensmanagement - ein Widerspruch in sich?. ioManagement, 11, 68-75, 2001.

Riedler 1896: RIEDLER, A.: Das Maschinen-Zeichnen. Springer, Berlin, 1896.

Ritter 1998: RITTER, J.; GRUNDER, K.; GABRIEL, G.: Historisches Wérterbuch der Philosophie. Bd. 5.
Schwabe, Basel, 1998.

Rodenacker 1994: RODENACKER, W. G.: Methodisches Konstruieren. 4. Aufl., Springer, Berlin, 1994.

Ropohl 1978: RoPOHL, G.: Malstdbe der Technikbewertung - Vortrdge und Diskussion. VDI-Verlag,
Disseldorf, 1978.

Ropohl 1979: RoPOHL, G.: Eine Systemtheorie der Technik - Zur Grundlegung der allgemeinen
Technologie. Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien, 1979.

Ropohl 1999: RoPOHL, G.: Allgemeine Technologie. Eine Systemtheorie der Technik. Miinchen:
Hanser, Miinchen. 2. Aufl., 1999.

Ropohl 2005: RoPOHL, G.: Allgemeine Systemtheorie als transdisziplinére Integrationsmethode. In:
Method(olog)ische Fragen der Inter- und Transdisziplinaritdt — Wege zu einer praxisstiitzenden
Interdisziplinaritdtsforschung. Technikfolgenabschatzung Theorie und Praxis Nr. 2, 14.
Jahrgang, 2005.

Rosenberg 1983: ROSENBERG, N.: Inside the Black Box: Technology and Economics. Cambridge
University Press, Cambridge, 1983.

Roth 1994: ROTH, K.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen: Konstruktionslehre. 2. Auflage, Band
1., Springer, Berlin/Heidelberg, 1994.

Ruegg-Stirm 2005: RUEGG-STURM, J.: Das neue St. Galler Management-Modell. Haupt,
Stuttgart/Bern, 2005.

Rupprecht 2002: RUPPRECHT, C.: Ein Konzept zur projektspezifischen Individualisierung von
Prozessmodellen. Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2002.

Saak 2006: SAAK, M.: Entwicklung eines Konzeptes und eines Prototypen fiir ein rechnergestiitztes
Werkzeug zum effizienten Einsatz der Problemlésungsmethodik ,SPALTEN".
Forschungsberichte des Instituts fuir Produktentwicklung, Band 23, Karlsruhe, 2006.

Schanz 1988: ScHANZ, G.: Methodologie fiir Betriebswirte. 2. Aufl., Stuttgart, Poeschel, 1988.

Scheer 1996: SCHEER, A.-W.: ARIS House of Business Engineering - Konzept zur Beschreibung und
Ausflihrung von Referenzmodellen. In: Becker J., Rosemann M., Schiitte R. (Hrsg.):
Entwicklungsstand und Entwicklungsperspektiven der Referenzmodellierung. Arbeitsbericht Nr.
52 des Instituts fur Wirtschaftsinformatik der Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster. S. 3-
15. Mlnster, 1997.

Schlitt 2003: ScHLITT, M.: Grundlagen und Methoden fiir Interpretation und Konstruktion von
Informationssystemmodellen. Dissertation, Universitdt Bamberg, 2003.

Schmid 1999: ScHMID, M. R.: Wissensmanagement fiir den Innovationsprozel3. Dissertation,
Universitat Bielefeld, 1999.



Literaturverzeichnis 239

Schmidt 1992: ScHMIDT, J.: Der Diskurs des radikalen Konstruktivismus. Suhrkamp-Taschenbuch
Wissenschaft, Frankfurt a.M., 1992.

Schmookler 1966: SCHMOOKLER, J.: Invention and Economic Growth. Harvard University Press,
Cambridge, 1966.

Schneider 1974: SCHNEIDER, M.: Analysis und Synthesis bei Leibniz. Dissertation, Universitat Bonn,
1974.

Schneider 2001: SCHNEIDER, U.: Die 7 Todsiinden im Wissensmanagement. Kardinaltugenden fiir die
Wissensdkonomie. Frankfurter Allgemeine Buch, 2001.

Scholl 2004: ScHoLL, W.: Innovation und Information. Hogrefe, Goéttingen, 2004.

Schdn 1992: SCHON, D. A.: Designing as Reflective Conversation with the Materials of a Design
Situation. In: Research in Engineering Design No. 3, p. 131-147, 1992.

Schreydgg 2003: SCHREYOGG, G.; GEIGER, D.: Kann die Wissensspirale Grundlage des
Wissensmanagements sein?. Diskussionsbeitrag Nr. 20 des Instituts fir Management der
Freien Universitat Berlin, 2003.

Schroder 2003: SCHRODER, J.: Benchmarking von Entwicklungsbereichen im Maschinenbau.
Dissertation, Universitat Aachen, 2003.

Schumpeter 1961: SCHUMPETER, J. A.: Konjunkturzyklen, Band I. Géttingen, 1961.

Schumpeter 1997: SCHUMPETER, J. A.: Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung: eine Untersuchung
liber Unternehmergewinn, Kapital, Kredit, Zins und den Konjunkturzyklus, 9. Aufl.. Berlin, 1997.

Schutt 2000: ScHUTT, P.: Wissensmanagement. Falken/Gabler-Verlag, Niedernhausen, 2000.

Schutt 2000a: ScHUTT, P.: Die richtige Balance zwischen stillem und explizitem Wissen. Praxis
Wissensmanagement 4/00, 2000a.

Schutt 2003a: ScHUTT, P.: Die dritte Generation des Wissensmanagements. KM-Journal Vol. 1, S.1-7,
2003a.

Schatt 2003b: ScHUTT, P.: The post-Nonaka Knowledge Management. Journal of Universal Computer
Science, vol. 9, no. 6 (2003), 451-462, 2003b.

Schwaber 2007: SCHWABER, K.: SCRUM Development Process.
http://jeffsutherland.com/oopsla/schwapub.pdf, 12.12.2008, 2007.

Schwaninger 1999: SCHWANINGER, M.: Intelligente Organisationen - Konzepte fir turbulente Zeiten auf
der Grundlage von Systemtheorie und Kybernetik. Duncker & Humblot, Berlin, 1999.

Seidel 2005: SEIDEL, M.: Methodische Produktplanung - Grundlagen, Systematik und Anwendung im
Produktentstehungsprozess. Reihe Informationsmanagement im Engineering Karlsruhe, 2005.

Selz 2007: SELz, O.: Otto Selz Institut - Wissenschaftliche Bedeutung. http://www.uni-
mannheim.de/users/osinst/p/1_1_2.html 12.12.2008, 2007.

Serenko 2004:; SERENKO, A.; BONTIS, N.: Meta-Review of Knowledge Management and Intellectual
Capital Literature. Knowledge and Process Management, Volume 11, Number 3, pp. 185-198,
2004.

Shannon 1976: SHANNON, C. E.; WEAVER, W.: Mathematische Grundlagen der Informationstheorie.
Oldenbourg, Miinchen, 1976.

Siebel 2001: SIEBEL, W.; IBERT, O.; MAYER, H.: Staatliche Organisation von Innovation: Die Planung
des Unplanbaren unter widrigen Umstanden durch einen unbegabten Akteur. In: Leviathan 29.
Jg., Heft 4 (Dzember), S. 526-543, 2001.

Simon 1962: SIMON, H. A.: The Architecture of Complexity. Proceedings of the American Philosophical
Society 156: 467-482, 1962.

Simon 1972: SIMON, H. A.: Theories of Bounded Rationality. In: C. B. Radner und R. Radner (Hrsg.):
Decision and Organization, Amsterdam, 1972.

Simon 1973: SIMON, H. A.: The Structure of lll Structured Problems. In: Journal of Artificial Intelligence;
Vol. 4, Nr. 3, Pages 181-201, 1973.

Simon 1994: SIMON, H. A.: Die Wissenschaften vom Kiinstlichen. Springer, Wien, 1994.

Snowden 2000: SNOWDEN, D.: The ASHEN-Model an enabler of action. Knowledge Management,
Band 3, 7/2000, S. 14-17, 2000.



240 Literaturverzeichnis

Snowden 2002: SNOWDEN, D.: Complex Acts of Knowing — Paradox and Descriptive Self-Awareness.
In: Journal of Knowledge Management, 6. Jg. 2002, Nr. 2, S. 100-111, 2002.

Speck 1980: SPECK, J.: Handbuch wissenschaftstheoretischer Begriffe. Hrsg.: Speck J., Vandenhoeck
& Ruprecht, Géttingen, 1980.

Stachowiak 1973: STACHOWIAK, H.: Allgemeine Modelltheorie. Springer, Wien, 1973.
Stachowiak 1983: STACHOWIAK, H.: Modelle - Konstruktion der Wirklichkeit. Fink, Wilhelm, 1983.

Steinmeier 1999:; STEINMEIER, E.: Realisierung eines systemtechnischen Produktmodells- Einsatz in
der PKW- Entwicklung. Shaker, Aachen, 1999.

Stock 2000: STock, W.: Informationswirtschaft. Management externen Wissens. Oldenbourg,
Minchen/Wien, 2000.

Takeuchi 1986: TAKEUCHI, H.; NONAKA, |.: The New New Product Development Game. Harvard
Business Review, Jan. 1, S. 2-10, 1986.

Taylor 1913: TAYLOR, F. W.: Die Grundsétze wissenschaftlicher Betriebsfiihrung. Oldenbourg,
Munchen/Berlin, 1913.

Thommen 1996: THOMMEN, J.-P.: Betriebswirtschaftslehre Band 3: Personal, Organisation, Fiihrung,
Spezielle Gebiete des Managements. Gabler, Wiesbaden, 1996.

Ulmann 1973: ULMANN, G.: Kreativitatsforschung. Verlag Kiepenheuer & Witsch, Kéln, 1973.

Ulrich 1988: ULRICH, H.; PROBST, G. J.: Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln. 2.
Auflage, Haupt, Stuttgart/Bern, 1988.

Ulrich 2001: ULRICH, H.: Systemorientiertes Management. Haupt, Stuttgart/Bern, 2001.

Uschold 1996: UscHoLD, M.; GRUNINGER, M.: Ontologies: Principles, methods and applications.
Knowledge Engineering Review, 11(1996), Nr. 2., 1996.

Vahs 2005: VAHS, D.; BURMESTER, R.: Innovationsmanagement. 3. Auflage, Schaffer-Poeschel,
Stuttgart, 2005.

Vanja 2005: VANJA, S.: Workflow for Design. In: Clarkson, P. (Hrsg.); Eckert, C. (Hrsg.): Design
Process Improvement - A Review Current Practice. Springer, London, 2005.

VDA 2007: VDA: Qualitdtsmanagement in der Automobilindustrie Préventive Qualitdtsmanagement-
Methoden in der Prozesslandschaft. Band 14. Stand: 01.05.2007. Gelbdruck, 2007.

VDI 2206 2004: VDI 2206: Entwicklungsmethodik flir mechatronische Systeme. Beuth, Berlin, 2004.
VDI 2220 1980: VDI 2220: Produktplanung. Ablauf, Begriffe und Organisation. Beuth, Berlin, 1980.

VDI 2221 1993: VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte. Beuth, Berlin, 1993.

Vernon 1966: VERNON, R.: International investment and international trade in the product cycle. In:
Quarterly Journal of Economics, Jg. 80, S.190-207, 1966.

Verworn 2005: VERWORN, B.: Die friiher Phasen der Produktentwicklung. Gabler, Wiesbaden, 2005.

Vol 2003: Vor, J.-P.: Innovation - An integrated concept for the study of transformation in electricity
systems. Veroéffentlichung aus dem bmbf Projekt TIPS: Tragnformation and Innovation in Power
Systems, 2003.

Wahren 2004: WAHREN, H.: Erfolgsfaktor Innovation. Springer, Berlin/Heidelberg, 2004.

Walter 1994: WALTER, C.: Systemtechnische Verfahren zur Bestimmung der Zusammenhange
zwischen Eigenschaften und Funktionsstrukturen technischer Systeme. Herbert Utz, Miinchen,
1994.

Watty 2006: WATTY, R.: Methodik zur Produktentwicklung in der Mikrosystemtechnik. Dissertation,
Universitat Stuttgart, 2006.

Wegehaupt 2004: WEGEHAUPT, P.: Fiihrung von Produktionsnetzwerken. Dissertation, RWTH Aachen,
2004.

Weilt 2006: WEIR, S.: Konzept und Umsetzung eines Navigators flir Wissen in der Produktentwicklung.
Fortschritt-Berichte VDI, 2006.

Weizsacker 1979: WEIZSACKER, C. F. von: Die Einheit der Natur. Verlag Dtv, Miinchen, 1979.
Weizsacker 1985: WEIZSACKER, C. F. von: Aufbau der Physik. Verlag Dtv, Minchen, 1985.



Literaturverzeichnis 241

Wenzel 2003: WENZEL, S.: Organisation und Methodenauswahl in der Produktentwicklung. Herbert
Utz, Miinchen, 2003.

Wiener 1948: WIENER, N.: Cybernetics: Or the Control and Communication in the Animal and the
Machine. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1948.

Wiener 1961: WIENER, N.: Cybernetics: Or the Control and Communication in the Animal and the
Machine, 2. Auflage. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1961.

William 2007: WiLLIAM, C. W.: Scrum Development Process. http://xp123.com/xplor/xp0401/Scrum-
dev.pdf, 12.12.2008, 2007.)

Willke 1998: WILLKE, H.: Organisierte Wissensarbeit. In: Zeitschrift fir Soziologie, 3, Jahrgang 27,
Bielefeld, 1998.

Windelband 1993: WINDELBAND, W.: Lehrbuch der Geschichte der Philosophie. Mohr Siebeck, 1993.

Winter 2000: WINTER, A.: Referenz-Metaschema fiir visuelle Modellierungssprachen. Disseration,
Universitat Koblenz-Landau, 2000.

Witte 1973: WITTE, E.: Organisation fiir Innovationsentscheidungen: Das Promotoren Modell. Otto
Schwartz, Goéttingen, 1973.

Woégerbauer 1943: WOGERBAUER, H.: Die Technik des Konstruierens. Oldenburg-Verlag, Minchen,
1943.

Wohland 2007: WOHLAND, G.; WIEMEYER, M.: Denkwerkzeuge fiir dynamische Mérkte. Mondenstein
und Vannerdat, Munster, 2007.

Wolf 1999: WOLF, T.; DECKER, S.; ABECKER, A.: Unterstiitzung des Wissensmanagements durch
Informations- und Kommunikationstechnologie. In: Hrsg.: Scheer A.-W.; Electronic Business
Engineering. 4. Internationale Tagung Wirtschaftsinformatik. Physica-Verlag, Heidelberg, 1999.

Zwicker 1998: ZWICKER: Unterstiitzung der Unternehmensdibergreifenden Produktentwicklung durch
den Einsatz Moderner Informationstechnologie. Dissertation, ETH Zirich, 1998.






Lebenslauf

Personliche Daten

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehorigkeit
Familienstand:

E-Mail:

Bildungsgang
7/2001 - 3/2002

9/2000 - 3/2002
1/2000 - 4/2000
10/1996 - 4/2002
8/1986 - 7/1996
8/1982 - 7/1986

Mirko Meboldt
3. Dezember 1975

Mannheim

. deutsch

ledig
mirko@meboldt.de

Diplomarbeit bei Freightliner LLC in Portland/Oregon (USA)
,Entwicklung eines Risikomanagementprozesses in der
Produktentwicklung®

Fachrichtung Produktentwicklung und Konstruktion
Studienarbeit bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
Maschinenbaustudium an der Universitat Karlsruhe (TH)
Johann-Sebastian-Bach-Gymnasium, Mannheim

Almenhof-Grundschule, Mannheim

Berufstatigkeit

Seit 4/2008

6/2002 — 2/2008

10/1999 - 10/2000
5/1998 - 12/1999

HILTI AG, Teamleiter fur Standardization, Methods, CAD/PDM
Support und Knowledge Management

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur Produktentwicklung
der Universitat Karlsruhe (TH)

Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Abteilung Vorentwicklung Fahrwerk

Institut fur Werkstoffkunde II, Forschungszentrum Karlsruhe




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName <FEFF0068007400740070003a002f002f007700770077002e0063006f006c006f0072002e006f00720067ffff>
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /DEU ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2450 2450]
  /PageSize [14144.882 14144.882]
>> setpagedevice


