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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 stédndig Wissen generiert. Dieses
kann aber nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in
geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am
IPEK Institut for  Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut  flr

Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfiigbar.

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

es, qualifizierte Beitrdge zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 66

Bei der Konstruktion von Produkten handelt es sich um einen stetigen Wechsel
zwischen Analyse- und Synthese-Vorgangen. Analysiert werden beispielsweise die
Kundenpotenziale, die Kundenwinsche, die Randbedingungen und auch die
Unternehmenspotenziale, um so das inertiale Zielsystem eines Produktes erstellen zu
kénnen, wahrend im weiteren Fortschritt der Entwicklung des Produktes natirlich die
Analyse des technischen Wirkzusammenhanges, der Gestaltfindung usw. erfolgen
muss. Mit diesen Analyseprozessen wechseln sich stetige Synthesevorgange ab, wo
aus den erzeugten Informationen kreativ Lésungskonzepte ausgearbeitet und mit
steigendem Reifegrad flir Funktion und Gestalt realisiert werden. Dieser sehr komplexe
Prozess ergibt fir den Menschen hdchste intellektuelle Anforderungen, da der
permanente Wechsel von ihm intuitiv, aber auch methodisch gestiitzt gesteuert werden
muss. Bei der Konstruktion von Produkten ist natirlich die Zielrichtung eine
kundenadaquate LOsung mit geringstmdglichem Aufwand an Zeit und Kosten zu
erstellen. Hierzu wurden in Forschungsarbeiten unterschiedlichste unterstiitzende
Methoden und Entwicklungsprozessmodelle erarbeitet. Beispiele sind hier
Kreativitatsmethoden, aber auch Anséatze wie das Target Costing oder das Axiomatic
Design. Viele dieser Ansétze und Methoden sind in der Praxis allerdings bisher nicht
angekommen. Eine Ursache ist aus meiner Sicht, dass immer wieder versucht wird,
den Zusammenhang von Funktion und Gestalt zu trennen. Dies fuhrt dazu, dass in der
praktischen Realisierung, bei der der synthetisierende Mensch natirlich vorwiegend in
gestalteten Strukturen denkt und sie doch mit der Funktion koppelt, die klassischen
Methoden nicht adaquat angewendet werden kdénnen und damit auch nicht genutzt
werden. Ein Ansatz, der dieses uberwinden soll, ist der sog. Contact und Channel-
Ansatz (C&C2-Ansatz). Dieser wird von Albers und seiner Forschungsgruppe seit
vielen Jahren systematisch entwickelt und wurde mittlerweile bereits auch in vielfaltiger
Weise in der Praxis angewandt. Trotzdem gibt es auch bei diesem Ansatz, der
konsequent Funktion und Gestalt in einem integrierten Ansatz gemeinsam denkt,
Hindernisse bei der Umsetzung durch Praktiker. Hierbei sind Fragestellungen der
Abstraktion, aber auch der Fokussierung und der konsequenten Nutzung oftmals die
Ursache fur Anwendungshindernisse. An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-
Ing. Sebastian Thau an. Er hat in einer praktischen Produktentwicklungsumgebung in
realen Projekten die Anwendung des C&C?-Ansatzes zur Analyse technischer Systeme
systematisch untersucht und daraus Heuristiken fur die Nutzung der Methode in der

praktischen Konstruktion abgeleitet. So gelingt es konkretes Anwendungswissen fir



den C&C2?-Ansatz bei der Analyse und in Teilen auch der Synthese technischer
Systeme zu entwickeln und dies in konzentrierter Form — in Form von Heuristiken — zu
beschreiben. Dabei nutzt er die Mittel der empirischen Forschung im industriellen
Umfeld, so dass die erarbeiteten Heuristiken direkt auch aus der realen und
praktischen Produktkonstruktion abgeleitet werden kénnen. Diese Heuristiken sollen
letztendlich auch die heuristische Kompetenz zum C&C2?-Ansatz der Anwender
verbessern, indem sie entsprechende Lehrkonzepte beinhalten. Herr Dr.-Ing.
Sebastian Thau leistet mit seiner Arbeit einen wichtigen Beitrag zu weiteren

Verbreitung und Nutzbarmachung des C&C2-Ansatz in der realen Konstruktionspraxis.

Albert Albers



Kurzfassung

Unter Innovation wird oft ein moglichst neuartiger Losungsansatz auf der Basis
ausgepragter Kreativitdt verstanden. Die Innovation wird jedoch nicht nur am
Neuheitsgrad des Produktes fur das Unternehmen und die Kunden beurteilt, sondern
vor allem am wirtschaftlichen Erfolg. Daher besteht die Herausforderung in der
Produktentwicklung nicht in der Neukonstruktion, sondern in der Produktgenerationen-
entwicklung, die auf bestehende Produkte aufbaut. Hierbei ist die Analyse des
bestehenden technischen Systems die Grundlage, um geniigend Systemverstandnis

fur die Entwicklung neuer technischer Systeme aufzubauen.

Fur den Entwickler sind Modelle beim Systemverstandnisaufbau ein wichtiges
Hilfsmittel. Der C&C?-Ansatz eignet sich sehr gut, um Modelle technischer Systeme zu
erstellen. Durch die Verknlpfung der abstrakten Funktion mit der konkreten Gestalt
tber die Elemente WFP und LSS, kann in C&C2-Modellen Systemverstandnis
dargestellt werden. Eine Hiirde bei der Anwendung des C&C?Ansatzes ist, dass den
Anwendern wenige Hilfestellungen zur Verfiigung stehen, wie C&C?*Modelle eines

technischen Systems aufgebaut werden kdnnen.

Das Ziel dieser Dissertation besteht darin, die Anwendung des C&C?-Ansatzes zu
untersuchen und daraus Hilfestellungen zu erarbeiten. Dafiir wird der C&C?-Ansatz bei
der Problemlésung und Entwicklung technischer Systeme im industriellen Umfeld
angewendet. Aus den erfolgreichen Vorgehensweisen werden C&C?-Heuristiken
abgeleitet. Die Heuristiken sind das Ergebnis dieser Arbeit und beschreiben, wie und
wann der C&C?-Ansatz angewendet werden kann, um ein technisches System zu
analysieren und das gewonnene Systemverstandnis in C&C?-Modellen darzustellen.
Die C&C?-Heuristiken zeigen, dass das Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz nicht bedeutet,
die bekannten und bewahrten Vorgehensweisen zu verwerfen, sondern sie mit den

C&C?-Heuristiken zu kombinieren.

Die Validierung der Ergebnisse findet ebenfalls im industriellen Umfeld statt. Es wird
aufgezeigt, dass die C&C*-Heuristiken einen wichtigen Beitrag dazu leisten kénnen,
C&C*-Anwendungswissen zu vermitteln und die Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes zu
verbessern. Dadurch erhohen die C&C?*-Heuristiken den Mehrwert, den der C&C?-

Ansatz in der Produktentwicklung bietet.






Abstract

An Innovation is often understood as a revolutionary new design, based on ground
breaking creativity. However innovation is not just assessed by its novelty for the
company and the customer, but especially by its economic success. Thus the
challenge in product development is not to create a complete new design, but to base
the design on existing technical systems/platforms. In this context the analysis and
understanding of the existing technical system provides the basis for development of

the new technical system.

Models are a very important tool for designers to gain system understanding. The
C&C?-approach is very well suited to building models of technical systems. By Using
the elements “Working Surface Pairs” (WSP) and “Channel and Support Structures”
(CSS) it is possible to link abstract functions with concrete geometry and therefor
describe system understanding within a C&C%model. A barrier in using the C&C?*

approach is the lack of support guidelines for building C&C?-models.

The intention of this thesis is to research the application of the C&C?-approach and to
develop support guidelines based on this research. In order to do this the C&C*
approach was applied for problem solving in the product development processes within
an industrial surrounding. From the successful applications C&C?-heuristics could be
derived and are presented within this thesis. They describe when and how the C&C?*
approach can be applied in order to analyze a technical system and to describe the
gained system understanding in the C&C?-model. The C&C?-heuristics showed that
working with the C&C?-approach does not require the user to discard established
methods of product development, but instead they can be combined with the C&C?

heuristics.

The validation of the results was also performed in an industrial environment. It showed
that C&C?-heuristics provide an instruction for use for the C&C?-approach and thus
increasing the benefit of using it whilst problem solving and in the development
processes. Overall this enhances the added value of the C&C?approach for product

development.
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Einleitung 1

1. Einleitung

»Innovation® ist ein allgegenwartiger Begriff, wenn es um den Erfolg von Unternehmen
und Landern in der globalen Marktwirtschaft geht. Es wird behauptet, dass nur
bestehen kann, wer innovativ ist." Der Zusammenhang scheint ganz klar zu sein: je
innovativer, desto wirtschaftlich erfolgreicher ist ein Unternehmen. DEIGENDESCH
schreibt hierzu: ,Der durchweg positiv wahrgenommene Bedeutungsinhalt fihrt zu

einer fast inflationaren Nutzung der Begriffe [Kreativitat und Innovation]."?

Die Anforderungen des Marktes scheinen im Gegensatz zu dieser These zu stehen. In
den letzten Jahrzehnten sind zunehmend klrzere Entwicklungszeiten flr Produkte
gefordert. Damit haben sich auch die Anforderungen an Produktinnovationen
verandert.®> GREIF zeigt mit seiner Analyse der Patentanmeldungen in Deutschland,
dass Uber die Halfte der Erfindungen ein bestehendes technisches System verbessern.
Bei einem Drittel der Erfindungen handelt es sich um ,neue Produkte und Verfahren®,
die auf ahnlichen, bereits existierenden technischen Systemen basieren. Nur 17% der
Produkte sind ,Basiserfindungen®, bei denen davon ausgegangen werden kann, dass
wesentliche Teile des Systems technisch neu sind (siehe Abbildung 1). CooPER* zeigt
auf, dass die Innovationsleistung der Unternehmen in den letzten Jahren gesunken
und die ,Ergdnzung bestehender Produktlinien® und die ,Verbesserungen und

Veranderungen bestehender Produkte zugenommen hat.

m Basiserfindungen
Neue Produkte und Verfahren

m Verbesserungserfindungen

Abbildung 1: Sinkende Innovationsleistung in Unternehmen®

! Siehe z.B. http://www.siemens.com/about/de/werte-vision-strategie/werte.htm
2 Deigendesch 2009: S. 1

% Siehe http://www.zeit.de/2012/31/Unternehmen-Nachahmung-Innovation
4 Vgl. Cooper 2005 auf S. 23, basierend auf Studie von Adams/Boike 2004

® Albers et al 2008d: S. 1248



http://www.siemens.com/about/de/werte-vision-strategie/werte.htm
http://www.zeit.de/2012/31/Unternehmen-Nachahmung-Innovation

2 Einleitung

CoLLINS® kommt bei der Untersuchung wirtschaftlich besonders erfolgreicher
Unternehmen sogar zu dem Ergebnis, dass die Innovationskraft kein entscheidender
Erfolgsfaktor ist.

In diesem Zusammenhang macht es Sinn, den Begriff ,Innovation® differenzierter zu
betrachten. Das Wort Innovation leitet sich aus dem lateinischen Wort ,,novus® fur ,neu®
ab und steht fiir ,(Er-)Neuerung®.” Der Begriff ,Innovation" wird unterschiedlich definiert
und damit sehr breit verwendet. BERGER bezeichnet Innovation als ,alle aus
unternehmensindividueller Sicht erstmalige relevanten Neuheiten“®, wobei er hier
zwischen ,prozessbezogener und ,objektbezogener® Innovation unterscheidet.
Letztere sind Produkte, die fir das Unternehmen und/oder den Konsumenten innovativ
sind.” Ahnlich wie BERGER unterscheiden BERTH'® und DEBUS zwischen
,Durchbruchsinnovationen“ bzw. ,Radikalinnovation“ und ,Verbesserungsinnovationen®
bzw. ,inkrementelle Innovation“: ,Als radikale Innovationen werden solche bezeichnet,
die auf einer neuen Technologie basieren. Inkrementelle Innovationen sind eher
kontinuierliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen einer bestehenden
Technologie. Als Beispiel fur eine inkrementelle Innovation kann man das
Antiblockiersystem (ABS) ansehen, dass das Auto als bestehende Technologie
inkrementell verbesserte. Betrachtet man die Fille der in den letzten Jahren in Autos
eingebauten Innovationen, kann man von einem kontinuierlichen Strom inkrementeller
Innovationen sprechen. Radikale Innovationen kommen dagegen eher diskontinuierlich

Vor.“ll

Der Unterschied liegt im Neuheitsgrad der Technologie und damit der Innovation fir
den Markt und das Unternehmen (siehe Abbildung 2). Mit zunehmendem Neuheitsgrad
verandern sich die Anforderungen an das Unternehmen, da die Planbarkeit des

Aufwandes an Zeit und Kosten zunehmend schwieriger wird.

® vgl. Greif 1998

! Vgl. Duden auf S.372

® Berger 1998: S. 26

°Vgl. Berger 1998 auf S. 28
%vgl. Berth 1992 auf S. 182
! Debus 2002: S. 92



Einleitung 3

Hoch /,"’_——-"‘\\
t Radikale \
‘ .
\ Innovationen /’
N ~Na - g
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. - e
Technologie Re N
{ Inkrementelle
\ Innovationen ,
Niedrig| < -7
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Marktes

Abbildung 2: radikale und inkrementelle Innovation nach Debus™

Die Beurteilung des Neuheitsgrades von Produktinnovationen ist sehr schwierig, da
kaum Messinstrumente oder allgemeingiiltige Merkmale existieren.'®* Die Annahme, je
radikaler eine Innovation, desto erfolgreicher ist das Produkt und damit das
Unternehmen, kann nicht nachgewiesen werden.'* Das Gegenteil ist oft der Fall: Um
den Marktanforderungen nach kirzeren Entwicklungszeiten und steigender
Individualisierung und damit Zunahme der Variantenanzahl gerecht zu werden,
basieren die ,meisten Neuprodukte [...] auf vorhandenen L&sungen und verbessern
oder ergéanzen diese.“'® Der Anteil der Entwicklungsprojekte, bei denen es sich um
eine Weiterentwicklung handelt, ist in den letzten Jahren gestiegen. Dies erklart auch
den prozentualen Anstieg der ,Verbesserungen und Veranderungen bestehender
Produkte* in Abbildung 1. Das bedeutet, dass die Herausforderung in der

Produktentwicklung in der ,Produktgenerationenentwicklung**® liegt.

Selbst bei radikalen Innovationen in einem Unternehmen starten die

Entwicklungsmannschaften nicht bei JNull“.*” Entwickler haben vorher mindestens

'? Debus 2002: S. 93

¥ vgl. Berger 1998 auf S. 27
1 vgl. Specht et al 2002

1 Deigendesch 2009: S. 22

10 Begriff von Albers aus einer Diskussion 2011: Die Entwicklung von Produkten, die auf
Vorgangerprodukten, bzw. dhnlichen technischen Systemen basieren

ol Vgl. Albers et al 2009 auf S. 1



4 Einleitung

schon Ideen oder Skizzen im Kopf, wobei sie durch bestehende technische Systeme,
Wirkungen'® und Effekte'® beeinflusst sind. Auch FELDHUSEN ist der Uberzeugung,
dass ,in der Uberwiegenden Zahl der Falle ... eine Entwicklung oder Konstruktion nicht
bei ,Null begonnen“”® wird. Die Entwickler bedienen sich ihnen bekannter
Wirkkonzepte®! und Gestaltungskonzepte.*

Der wirtschaftliche Erfolg ist ein wichtiges Kriterium, wenn es um die Definition des
Begriffes ,Innovation“ geht. SCHUMPETER? unterscheidet zwischen ,Invention® und
»Innovation®. Die reine Erfindung von etwas Neuem ist eine Invention. Innovation ist
hingegen die erfolgreiche wirtschaftliche Verwertung der Invention. Eine radikale
Erfindung ist erst eine radikale Innovation, wenn sie sich auf dem Markt erfolgreich
durchgesetzt hat.?* Je radikaler die Invention, umso schwieriger ist es fir Unternehmen
zu beurteilen, ob aus der Invention eine Innovation wird. Oft zeigt sich dies erst nach

der Einfihrung des Produktes.

Fazit: Mit Innovation wird oft ein mdglichst neuartiger Lésungsansatz auf der Basis
ausgepragter Kreativitdt verstanden. Die Innovation wird jedoch nicht nur am
Neuheitsgrad des Produktes fur das Unternehmen und die Kunden beurteilt, sondern
vor allem am wirtschaftlichen Erfolg.” Kreativitat hat in der Produktentwicklung also
nicht den Zweck moglichst radikale technische Neuerungen zu erschaffen, sondern
wirtschaftlichen Erfolg durch gezielte Erneuerungen zu bringen. Auf dem
vorherrschenden Kéaufermarkt muss das Produkt den Kundenanforderungen (im Sinne

der geforderten Funktionen®) entsprechen und in der Umsetzung so einfach wie

% Siehe Kapitel 2.3.2: Wirkung ist die technische Nutzung eines physikalischen oder che-

mischen Effektes in der Gestalt des technischen Systems.

Siehe Kapitel 2.3.2: Ein Effekt kann physikalischer oder chemischer Natur sein und be-

schreibt einen generellen, gestaltfreien Vorgang, wie z.B. ein Reibungseffekt.

Zitat von Feldhusen in einer Diskussion 2010 und vgl. Pahl/Beitz et al 2006 auf S. 94

Vgl. Feldhusen 2010: Ein Wirkkonzept ,gibt die zur Funktionserfullung gewahlten physika-

lischen Effekte und deren Verknipfung untereinander, die prinzipiellen Werkstoffarten

(Effekttrager) sowie die Gestaltung der Wirkflachen (WF) wieder.”

Vgl. Feldhusen 2010: Ein Gestaltungskonzept ,legt die Hauptabmessungen und -gestaltung

sowie die Zuordnung der Elemente eines Produkts untereinander unter Beriicksichtigung

des Hauptflusses und evtl. Nebenflisse fest.”

2 vgl. Schumpeter 1961 auf S. 91

24 Vgl. Schumpeter 1961 auf S. 100

2 Vgl. Pahl/Beitz et al 2006 auf S. 94f: eine Innovation ist eine wirtschaftlich erfolgreiche
Invention. Dabei spielt der Neuheitsgrad der Invention keine Rolle.

%% vgl. Alink 2010 auf S. 188f und Kapitel 2.3.2: Die Funktion ist eine Interaktion zwischen zwei
benachbarten Systemen, wobei nicht die gegenstéandlichen Grdl3en Energie und Information
ausgetauscht werden.

19

20
21

22
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moglich zu realisieren sein, um das Produkt zu einem attraktiven Preis-Leistungs-
Verhaltnis anbieten zu kénnen: ,Die beste Lésung ist die einfachste, die funktioniert**’.
Daher besteht die Herausforderung in der Produktentwicklung nicht in der
Neukonstruktion, sondern im Ldsen von Entwicklungsproblemen, die durch konkrete

Randbedingungen bereits existierender Lésungen bestimmt werden.”

1.1 Motivation der Arbeit

Die Motivation fur diese Dissertation entstand wahrend der Diplomarbeit des Autors.
Aufgabe der Diplomarbeit war, mit dem C&C?*-Ansatz® ein mechanisches System zu
analysieren und das gewonnene Systemverstandnis®* fir ein anschlieBendes
Entwicklungsprojekt zu dokumentieren. Dabei sollte die Vorgehensweise bei der
Anwendung des C&C?-Ansatzes analysiert und der Nutzen des Ansatzes beurteilt
werden. Das Fazit war, dass die Analyse des technischen Systems bzw. der Aufbau
und die Darstellung des Systemverstandnisses durch den C&C*-Ansatz entscheidend
unterstitzt wurden. Somit konnte eine wichtige Grundlage fir die Synthese des
technischen Systems erzeugt werden. Die Anwendung des C&C?-Ansatzes war aber
mit einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden, da speziell die Erstellung des
C&C?-Modells** gemaR der Grundhypothesen® und Definitionen der C&C*Elemente®
als herausfordernd angesehen wurde. Des Weiteren musste der Autor viel Zeit

investieren, um die C&C*Elemente im technischen System zu identifizieren und zu

27 Zitat von Albers in der Maschinenkonstruktionslehre- Vorlesung 2001

8 Vgl. Eckert et al 2004

* Siehe Kapitel 2: Contact & Channel Ansatz - Der C&C*-Ansatz ermoglicht den Aufbau von
Modellen technischer Systeme, mit dem Ziel den Anwender im Moment der Analyse und der
Synthese in der Produktentwicklung zu unterstiitzen, indem abstrakte Funktionen mit
konkreter Gestalt verknipft werden. Durch diese Verknipfung kann Systemverstandnis
aufgebaut, dargestellt und im Team diskutiert werden.

0 Vgl. Alink 2010 auf S. 169: ,Das System ist verstanden, wenn die Funktionen, die durch das
Zusammenwirken bestimmter Baugruppen (erwartetes und tatsachliches Verhalten) erfullt
werden, bekannt sind. Zusatzlich erfordert Systemverstédndnis die Kenntnis der
Bedingungen, Zwecke und Aktionen, die in Bezug zur Umwelt des Systems stehen.
Systemverstandnis beinhaltet also eine Zweckorientierte und eine Verhaltensorientierte
Perspektive.*

% Siehe Kapitel 2.3: Ein C&C*Modell ist ein Modell des technischen Systems, das mit dem
C&C?-Ansatz aufgebaut wird

% Siehe Kapitel 2.3: Hypothesen zur Abbildung des technischen Systems in einem C&C?*-
Modell

% Siehe Kapitel 2.3: Definitionen der Elemente des technischen Systems
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verkniipfen. Hier wurde der Bedarf einer Hilfestellung zur Anwendung des C&C?-
Ansatzes festgestellt.

Wahrend der Untersuchungen dieser Arbeit konnte der Autor in seiner Tatigkeit als
Entwicklungsingenieur in der Industrie beobachten, dass Entwickler den C&C?-Ansatz
meistens verstehen und den potentiellen Mehrwert erkennen. Beispiele erfolgreicher
Projekte, in denen mit dem C&C?-Ansatz gearbeitet wurde, begeistern einen GroRteil
der Personen, die selber am Projekt mitgearbeitet haben oder die Vorgehensweise
prasentiert bekommen. Dennoch ist festzustellen, dass sich der Personenkreis mit der

selbststandigen Anwendung des C&C?-Ansatzes uiberfordert fiihlen.

Auch ALINK beschreibt Probleme der Probanden bei der Anwendung des C&C*

Ansatzes:*

t35

o Einige Probanden hatten Probleme, die Funktionen der Gestalt™ mithilfe des

C&C-Ansatzes® zuzuordnen.”

o Einige Probanden waren sehr unsicher im Umgang mit den Definitionen des
C&C-Ansatzes.”

e ,Des Weiteren hatten einige Probanden Schwierigkeiten bei der Darstellung der

Dynamik im System.*

Fazit: Eine entscheidende Hirde bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes ist, dass sich
potentielle Anwender unsicher fiihlen, wie ein C&C?-Modell eines technischen Systems
aufgebaut werden kann. Sie haben Probleme die Elemente in einem technischen
System zu identifizieren und zu definieren. Sich die Fahigkeiten fiir eine Anwendung
des C&C?-Ansatz anzueignen, bedeutet zunéchst einen Arbeitsaufwand, der nicht
direkt zur Zielerreichung des Entwicklungsprojektes beitragt. Die Motivation dieser
Dissertation besteht darin, die Anwendung des C&C*Ansatzes zu erforschen und
Hilfestellungen fiir die Anwendung des C&C*-Ansatzes zu erarbeiten. Damit soll die

Hiirde bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes minimiert werden.

* Alink 2010: S. 156
* Der Begriff ,Gestalt umfasst alle geometrischen und stofflichen Eigenschaften des tech-
nischen Systems

% Der C&C*-Ansatz wird in friiheren Beitragen auch als ,Elementmodell*, ,C&CM*, ,C&CM
approach® und ,C&C-Ansatz® bezeichnet. Mehr dazu in Kapitel 2.3
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1.2 Aufbau der Arbeit

In der Einleitung wird dargestellt, dass fir den wirtschaftlichen Erfolg eines
Unternehmens aus der Invention eine Innovation werden muss. Dafir ist eine effektive

Produktgenerationenentwicklung notwendig.

Im Stand der Forschung werden daraus Anforderungen an die Produktentwicklung
abgeleitet: es muss Systemverstandnis zu bestehenden technischen Systemen
aufgebaut werden, um Probleme® lésen zu kénnen bzw. das technische System
zielfihrend weiter zu entwickeln. Es wird dargestellt, dass Modelle® in der
Produktentwicklung eine wichtige Hilfestellung sind. Im Speziellen wird gezeigt, dass
der C&C?-Ansatz den Aufbau von Systemverstdndnis unterstiitzt, indem er bei der
Analyse und Synthese technischer Systeme eine Hilfestellung darstellt. Fazit von
Kapitel 2 ist, dass bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes in Problemlésungs- und
Entwicklungsprojekten noch Bedarf fiir Hilfestellungen besteht. Speziell Heuristiken®
eignen sich, um diese Hilfestellung zur Anwendung des C&C?-Ansatzes

bereitzustellen.

Daraus werden in Kapitel 3 die Zielsetzungen dieser Arbeit abgeleitet: Aus der
Untersuchung der Anwendung des C&C?Ansatzes im industriellen Umfeld werden
Heuristiken definiert, die das gewonnene Anwendungswissen wiedergeben und fir
Anwender bereitstellen. Die Heuristiken sollen dem Anwender helfen, in der Analyse
und Synthese technischer Systeme ein C&C?*-Modell zu erstellen und somit den

Mehrwert, den der C&C?-Ansatz bieten kann, zu nutzen.

Inhalt des 4. Kapitels sind die Methoden, mit denen die Ergebnisse dieser Arbeit
erarbeitet und ausgewertet werden. Fir die Untersuchungen dieser Arbeit wird der
C&C?-Ansatzes in Entwicklungsprojekten im industriellen Umfeld angewendet, dazu
begleitend Diplomarbeiten zur Anwendung des C&C?-Ansates geschrieben. Es werden
Workshops im industriellen und universitiren Umfeld veranstaltet und eine

Entwicklungsabteilung im industriellen Umfeld zur Anwendung des C&C’-Ansatzes

¥ Siehe Kapitel 2.1: Problem im Sinne eines Deltas zwischen ,Ist* und ,Soll

% Siehe auch Kapitel 2.2: Modelle dienen als Hilfsmittel, um die Realitat zu erfassen und
abzubilden; dafur wird die Realitat vereinfacht dargestellt; in der Produktentwicklung dienen
Modelle der Erfassung der Wiedergabe technischer Systeme, z.B. geben CAD Modelle die
Geometrie technischer Systeme wieder

% Sjehe auch Kapitel 2.4: Heuristiken beschreiben mégliche Vorgehensweisen und Losungs-
wege bei Problemlésungen, wobei sie auf der Erfahrung des Anwenders selber oder dritter
Personen beruhen
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geschult. Am Ende des Kapitels werden Beispielsysteme vorgestellt, anhand derer die
Heuristiken in Kapitel 5 und 6 beschrieben werden.

In Kapitel 5 werden Heuristiken zum Modellaufbau definiert. Sie sollen helfen, C&C?-
Modelle gemaR der Basisdefinition aufzubauen. So wird der Anwender unterstiitzt,
Funktionen mit dem C&C?*-Ansatz richtig zu definieren und sie in einem C&C?-Modell
darzustellen. Die Heuristiken zum Modellaufbau beschreiben z.B. auch, wie die
Analyse des technischen Systems hinsichtlich Gestalt und Zeit auf das Wesentliche
beschrankt werden kann, bzw. wie ein Teil des technischen Systems in den Fokus der

Systemanalyse gesetzt werden kann.

Kapitel 6 definiert Heuristiken zur Modellbildung. Diese sollen helfen, Funktionen und
die C&C?-Elemente im technischen System zu identifizieren: Wie kénnen Funktionen
und C&C?Elemente im technischen System sichtbar gemacht werden. Des Weiteren
helfen die Heuristiken, die Funktionen und C&C?-Elemente einander zuzuordnen:
welche C&C?%Elemente sind Teil welcher Funktionen? Auch helfen die Heuristiken zur
Modellbildung die Gestalt in ihren Eigenschaften zu beschreiben, so dass
Eigenschaften der Gestalt fir eine optimale Funktionserfullung definiert werden

kdnnen.

Kapitel 5 und 6 kénnen als Nachschlagewerk benitzt werden, wenn eine Hilfestellung
zur Anwendung des C&C?-Ansatzes in den Aktivititen der Analyse und Synthese
technischer Systeme gesucht werden.

Kapitel 7 beschreibt, wie die Heuristiken durch die Anwendung im industriellen Umfeld
validiert werden. Wichtige Validierungsmethoden sind hier die Beobachtung und die

Befragung der Anwender des Ansatzes mit den Heuristiken in den Industrieprojekten.

In Kapitel 8 wird eine Zusammenfassung der Heuristiken aufgefiihrt. Zudem wird
dargelegt, warum der C&C?*Ansatz in der Kombination mit den Heuristiken in den

Entwicklungsprojekten geholfen hat.

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 3 dargestellt.
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) ) ) ) ) Zielsetzung
die Herausforderung in der Produktentwicklungist eine

wirtschaftlich erfolgreiche Produktgenerationenentwicklung Heuristiken fur
N\ die Analyse und
) Synthese tech-
nischer System
Kern der Produktentwicklung besteht darin, Systeme weiter zu zu definieren,
entwickeln bzw. Probleme zu |osen.

/’
Kapitel 2: Stand der Forschung

und damitAn-
Dafur muss Systemverstandnis aufgebaut werden. wendungswis-
Modelle kénnen ein geeignete Hilfsmittel fur den Systemver- * sen bereitzu-

stellen und die
Barriere fir eine

standnisaufbau sein.

/Kapitel 4: Forschungsmethode

Anwendung des C&C2-Ansatzes bei der Analyse und Synthese technischer
Systeme in Entwicklungsprojekten im industriellen Umfeld untersuchen,

um aus den erfolgreichen Anwendungsfallen die Heuristiken zur Anwendung des
C&C?-Ansatzes zu definieren.

Zur Veranschaulichung der Heuristiken werden drei Beispielsysteme vorgestellt.
thand dieser Beispielsystemewerden die Heuristiken in Kapitel 5 und 6 erklart.

(

@ i
Kapitel 1: Einleitung Kapitel 3: )

Der C&C2-Ansatz und seine Mehrwerte sind leicht zu verstehen, Anwendung des
seine Anwendung bei der Analyse von Systemen kann als C&C2-Ansatzes
\schwierig bezeichnet werden, da eine Hilfestellung fehlt. ) QU reduzieren. /

Validierung der Heuristiken im industriellen Umfeld in Entwicklungsprojekten,
kDipIomarbeiten, Workshops, Interviews und einer Schulung.

apitel 5: apitel 6:
Heuristiken zum Modellaufbau Heuristiken zur Modellbildung
Hilfestellung C&C?-Modelle gemalk den || Hilfestellung Funktionen und Gestaltfunk-
Grundhypothesen und Definitionen tionselemente im technischen System zu
aufzubauen, so dass die Mehrwerte identifizieren, zu definieren und im C&C2-
\des Ansatzes genitzt werden kénnen. \Modell verknlpft abzubilden. /
Kapitel 7: Validierdng der Heuristiken

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick
In der Zusammenfassung ist eine Ubersicht zu allen Heuristiken dargestellt.

Es wird darstellt, wie und warum der C&C2-Ansatz und die Heuristiken bei der

Abbildung 3: Aufbau dieser Arbeit

/
; ¥ <

\Produktentwicklung geholfen haben und wo noch Forschungsbedarf herrscht. Y,

¥ N ( ¥ ™
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2 Stand der Forschung

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Argumente der Einleitung aufgegriffen. Der
wirtschaftliche Druck in Entwicklungsprojekten erfordert innovative Produktge-
nerationenentwicklungen. Kern der Entwicklungsaktivitaten ist demnach, bestehende
technische Systeme zu analysieren (Analyse), um neue technische Systeme zu
entwickeln (Synthese). Die Analyse muss zu einem ausreichenden Systemverstandnis
fuhren, so dass das technische System in der Synthese gezielt verandern werden kann
(Kapitel 2.1). Modelle kdnnen bei der Analyse technischer Systeme bzw. beim Aufbau
von Systemverstandnis ein wichtiges Hilfsmittel sein (Kapitel 2.2). Mit dem am IPEK*
unter der Leitung von ALBERS entwickeltem C&C3-Ansatz kénnen Produktmodelle
technischer Systeme erstellt werden, die bei der Analyse und Synthese helfen (Kapitel
2.3). AuBBerdem wird dargestellt, was Heuristiken sind und warum sie sich dafir eignen,

das Anwendungswissen zum C&C?-Ansatz zu formulieren (Kapitel 2.4).

Ziel dieses Kapitels ist, den Stand der Forschung bei der Anwendung des C&C*
Modells aufzuzeigen und daraus den Forschungsbedarf abzuleiten. Abbildung 4 zeigt

den Aufbau von Kapitel 2.

6.1 Anforderungen in der Produktentwicklung \

/2.2 Modelle als geeignetes Hilfsmittel im Entwicklungsprozess N

(2.3 C&C2-Ansatz und C&C2-Modell R

2.3.1 Technische Systeme

2.3.2 C&C2-Basisdefinition: Definitionen und Grundhypothesen

2.3.3 Anwendungswissen zum C&C2?-Ansatzes

2.3.4 C&C2-Modelle technischer Systeme

2.3.5 Fazit zum Forschungsstand beziiglich des C&C2-Ansatzes
/

\S /
[2.4 Heuristiken in der Produktentwicklung ]

Abbildung 4: Aufbau dieses Kapitels

“9|PEK - Institut far Produktentwicklung am KIT, siehe http://www.ipek.kit.edu
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2.1 Anforderungen in der Produktentwicklung

Wie in Kapitel 1 beschrieben, besteht die Herausforderung in der Produktentwicklung
darin, ein bestehendes technisches System ,Ist* so zu modifizieren, dass es dem
formulierten ,Soll“, oft in Form eines Lasten- bzw. Pflichtenheftes formuliert, entspricht.
Dieses ,Soll“ kann sich z.B. aus geanderten Kundenanforderungen ergeben. Wenn der
Produktlebenszyklus bekannt ist, kann der Entwicklungsprozess vom ,lst* zum ,Soll*
geplant werden. Hierbei spricht ALBERS von der Planungssituation (siehe Abbildung 5 -
rechts). Z.B. soll der Kraftstoffverbrauch eines Autos bei der nachsten Generation um
10% reduziert werden. Situationen, in denen das ,Ist* unerwartet vom ,Soll“ abweicht,
definiert ALBERS als ,Notsituation® (siehe Abbildung 5 - links). Z.B. wenn ein
Motorenprototyp in der Entwicklung entgegen der Berechnungen bzw. Simulationen
oder ein Motor im Auto des Kunden entgegen der Motorenprototypen einen hdheren
Kraftstoffverbrauch aufweist.

g ™
Notsituation Planungssituation
Wiederherstellung des urspringlichen Definition eines neuen SOLL-Zustands und
IST-Zustands Angleich des IST-Zustands

A heute 'y heute o
c c SO”neu g
& § ——————=———3
S . . 2 I Ist g
15} Opfimierung auf Zeit ) neu 2
%‘3 é | Problenjlésung »
H I e e Sl ] 5
£ £ c
o @ I =
Sl Ist Ist N Ist_, &
E Problemldsung g
3 3
= _ = -

S Zeit Zeit.

Abbildung 5: Not- und Planungssituation nach ALBers*

Ein Problem kann als die Diskrepanz zwischen einem unerwinschten
Ausgangszustand bzw. ,Ist“ und einem erwlnschten End- oder Zielzustand bzw. ,Soll*
definiert werden.*” Der Prozess vom ,Ist* zum ,Soll* wird in diesem Zusammenhang als
,Problemlésung® bezeichnet werden. Daher kann jede Produktentwicklung als

Problemlésung angesehen werden, unabhangig davon, ob es sich um eine

“1 Albers et al 2006
“2vgl. Hussy 1984 auf S. 114
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Planungssituation oder um eine Notsituation handelt.”* Ein Ziel von Methoden und
Modellen fir den Produktentwicklungsprozess muss also sein, den Entwickler bei der
Problemlésung zu unterstitzen. MEBOLDT formuliert hierzu: ,In der Entwicklungs- und
Konstruktionsmethodik besitzen Problemformulierung und Problemlésung einen hohen
Stellenwert. HUBKA, ROTH, EHRLENSPIEL und PAHL/BEITZ sehen wie viele andere
Autoren die technische Problemlésung als die zentrale Aufgabe der

w44l

Ingenieurstatigkeit.“** Auch ALBERs™ teilt diese Auffassung.

Welche Anforderungen sind fur eine erfolgreiche Problemldsung oder
Weiterentwicklung bekannt? ALINK schreibt hierzu: ,Zahlreiche empirische Studien von
Entwicklungsprozessen in Europa, aber auch den USA und Asien heben immer wieder
ein Ergebnis hervor: Ein wesentliches Merkmal erfolgreicher Entwicklungsprojekte ist
die ausfiihrliche Analyse des Problems, bevor nach Lésungen gesucht wird.“*® Auch fiir
MULLER? ist die Analyse des Systems Voraussetzung, um ein Problem zu [6sen. Durch
die ldentifizierung der Defekte des technischen Systems kdnnen Teilldésungen
gefunden werden, die das Gesamtsystem verbessern. MULLER geht sogar so weit zu
behaupten, dass die Identifizierung und Lésung der Defekte®® die Vorgehensweise bei
der Problemldsung vorgibt.

Die zielgerichtete Analyse des Problems ist die Grundvoraussetzung fir eine

erfolgreiche Synthese.*®

Trotz der Wichtigkeit der Analyse werden bei der Beschreibung von
Problemlésungsprozessen oder Vorgehensmodellen Synthese und Analyse in einem
einzigen Teilschritt zusammengefasst.® Dies tragt der Bedeutung der Analyse nur

ungeniigend Rechnung. Dagegen betonen Vorgehensmodelle wie SPALTEN*! und

3 vgl. Albers et al. 2002, Albers et al 2011b auf S. 3, Deigendesch 2009 auf S. 25 (Deigen-
desch verweist hier auf Rutz 1985 u. Hacker 1996), Pahl/Beitz et al 2006 und Ehrlenspiel
2007 bzw. VDI2221

* Meboldt 2008: S. 107

*>Vgl. Albers et al 2005b auf S. 1

*® Alink 2010: S. 19

“"vgl. Miiller 1990 auf S. 55

8 Ursache fir die Abweichung von ,Soll“ und ,Ist

*9vgl. Matthiesen 2011 auf S. 4

%0 Vgl. Daenzer et al 1999 auf S. 96

>t Vgl. Albers et al 2002, Albers et al 2005b und Albers et al 2011
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Miinchner Vorgehensmodell MVM** die Analyse, da sie als wichtiger Teil der
erfolgreichen Problemldsung erkannt wurde. Auch EHRLENSPIEL®® unterscheidet in
seinem Vorgehenszyklus zwischen ,Aufgabe klaren“ (entspricht Analyse) und

Losungen suchen (entspricht Synthese).

Durch die Analyse technischer Systeme entstehen Ideen®, wie das technische System
verandert werden kann, um es in seiner Funktionsweise zu verbessern. Wird die
Analyse unzureichend durchgefihrt, wird auch die Qualitat der entwickelten Losungen

(Synthese) geringer sein.>

Der Prozess der Produktentwicklung besteht dabei selten aus einer Analyse- und einer
anschlieenden Synthesephase, sondern eher aus einem standigen Wechsel
zwischen diesen Phasen. Oft wird das technischen System gemaR den in der Analyse
gewonnen ldeen verandert (Synthese), um es anschlieRend wieder zu analysieren.
Diese bewussten Veranderungen des technischen Systems fiir die Analyse sind eine
wichtige Vorgehensweise in der Produktentwicklung.®® Mit zunehmendem System-
verstandnis werden die Analyse und die Synthese des technischen Systems

Zielgerichteter, bis schlief3lich eine ausreichend zielfihrende Lésung gefunden ist.

Fazit: Die Weiterentwicklung bzw. die Problemlésung sind zentrale Aufgaben in der
Produktentwicklung. Hierbei ist die Analyse des technischen Systems die
Grundvoraussetzung, um potentiell zielfihrende Syntheseschritte entwickeln zu
kénnen.*’ Hieraus gibt sich ein iterativer Prozess zwischen Analyse und Synthese®®, in
dem bei weitem nicht jede Analyseerkenntnis und nicht jeder Syntheseschritt

zielfihrend ist.

5 Vgl. Lindemann 2007 auf S. 46

*% Vgl. Ehrlenspiel 2007 auf S. 383

> |deen als magliche Syntheseschritte, wobei nicht jeder Syntheseschritt zur endgiltigen Zieler-
reichung fuhrt, sondern auch zur Erreichung von Zwischenzielen dienen kann.

% Aussage von Albers in einer Diskussion 2011

*% vgl. Meboldt 2008 auf S. 111

" Vgl. Albers et al 2008d auf S. 1250: Albers bildet die Entwicklungsaktivitaten im IPEM ab.
Dieser integrierte Ansatz ermdglicht den Entwicklungsprozess als verknipften und
kontinuierlichen  Problemlésungsprozess in den verschiedenen Phasen der
Produktentwicklung darzustellen. Die Problemlésung findet geméss dem SPALTEN Prozess
statt, in dem die Analyse und die Synthese eine wesentliche Rolle spielen.

%8 vgl. Albers et al 2011 auf S. 17
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2.2 Modelle als geeignetes Hilfsmittel im Entwicklungsprozess

In der Produktentwicklung werden Modelle fir die verschiedenen Zielsetzungen
eingesetzt. Z.B. werden Prozessmodelle verwendet, um Entwicklungsprojekte zu
steuern. So lassen sich Modelle nach verschiedenen Gesichtspunkten kategorisieren.
Beispiele hierfir sind unter anderem bei MeBoLDT*®, StacHOwIAK® und PonN®' zu
finden. Aus den Anforderungen in Kapitel 2.1 abgeleitet, sind in diesem
Zusammenhang Modelle von Interesse, die eine Hilfestellung zum Aufbau von
Systemversténdnis bieten. Wie ALBERS®® und MATTHIESEN®® beschreiben, kann
Systemversténdnis als die Verknipfung von Funktion und Gestalt bezeichnet werden.
Wer verstanden hat, wo und wann im technischen System Funktionen verwirklicht
werden, hat das System verstanden.** Hierbei kénnen Produktmodelle®® bzw.
Mentalmodelle® helfen, das technische System zu beschreiben und zu erklaren und

damit Systemverstandnis aufzubauen und zu dokumentieren.

Die Literatur zu Modellen im Entwicklungsprozess technischer Systeme ist sehr
umfangreich. Weitestgehende Einigkeit herrscht dartber, dass Modelle fir den

Produktentwicklungsprozess ein entscheidendes Hilfsmittel sind:®’

e ALBERS merkt an, dass das ,Aufbauen von Modellen bei der Problemlésung ...

«68

eine grundlegende Konstruktionsmethode*™ ist. Der Entwickler erfasst das

technische System tiber Modelle.®

% vgl. Meboldt 2008 auf S. 201

% vgl. Stachowiak 1983 auf S. 129f

® vgl. Ponn 2007 auf S. 36ff

%2 vgl. Albers et al 2002b

63 Vgl. Matthiesen 2011auf S. 5

% vgl. Alink 2010 auf S. 199

® vgl. Ponn/Lindemann 2008 auf S. 8f: ,Produktmodelle stellen formale Abbilder realer Pro-
dukteigenschaften dar. Sie entstehen zum Beispiel zum Zweck der Analyse durch
Abstraktion eines komplexen Sachverhaltes und trennen das fir die jeweilige Aufgabe
Wesentliche vom Unwesentlichen.*

% vgl. Meboldt 2008 auf S. 202: ,Gemeinsame Mentalmodelle sind Modelle fir Denk-, Be-
schreibungsmuster und Ontologie von Realitdtsbereichen. 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 Verstdndnis 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.”

®" vgl. Miiller 2008
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e PONN/LINDEMANN schreiben: Modelle sind ein ,gegentber einem Original
zweckorientiert vereinfachtes, gedankliches oder stoffliches Gebilde, das
Analogien zu diesem Original aufweist und so bestimmte Rickschlisse auf das

Original zulasst.“™

MesoLDT* und OERDING’® haben sich mit der Rolle von Modellen in der
Produktentwicklung weiterfihrend auseinandergesetzt. Sie haben in ihren Beitragen
die Modelle und Methoden des IPEK in Bezug auf die Forschungslandschaft in diesem

Feld untersucht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist, dass ,die
Produktentstehung ... heute mehr denn je ein multidisziplinarer und teambasierter

«73

Prozess“’® ist. Da Systemverstandnis immer subjektiv ist, muss es explizit gemacht

werden, damit sich die Teammitglieder dariiber austauschen kénnen.” Auf diese
Weise konnen die Teammitglieder zu einem gemeinsamen, intersubjektiven’
Systemverstandnis kommen.” ,Das Schlimmste [fiir die Entwicklungsarbeit im Team]
ist, wenn einer im Team denkt, dass er weil}, wie das System funktioniert.“”” Modelle
konnen hier einen wichtigen Beitrag leisten, indem sie das Systemverstandnis explizit
machen. Der Erfolg der Teamarbeit hangt auch davon ab, ob in der Gruppenarbeit ein

gemeinsames Modell erstellt wird.”®

2.2.1 Informationsgehalt der Modelle

In der Produktentwicklung sehen sich Entwickler mit dem Problem konfrontiert, dass

Modelle, die in der Praxis zur Beschreibung des technischen Systems beniitzt werden,

% Albers et al 2007: S. 3

% vgl. Oerding 2009 auf S. 33

"® Ponn/Lindemann 2008: S. 395

"t vgl. Meboldt 2008

2 vgl. Oerding 2009

® Meboldt 2008: S. 131

" Vgl. Albers et al 2008¢c auf S. 5

® Vgl. Meboldt 2008 auf S. 103f: ,Intersubjektives Systemverstandnis“ wird in diesem Zusam-
menhang als ein gemeinsames Verstandnis Uber ein technisches System verstanden. Das
bedeutet, dass das Systemverstandnis aller Teammitglieder ausreichend identisch ist, um
die Projektziele zu erreichen. Meboldt bezieht sich hier auf Habermas 1988 und Hars 1994

® vgl. Alink 2010 auf S. 172

7 Alink 2010: S. 62

8 vgl. Meboldt 2008 auf S. 201
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oft entweder die Gestalt oder die Funktion wiedergeben’™, oder diese auf
verschiedenen Ebenen darstellen und verknipfen.® Ein Beispiel in diesem
Zusammenhang wére eine Funktionsstruktur bzw. ein Funktionsmodell und eine
technische Zeichnung bzw. ein CAD Modell eines Systems. Eine technische Zeichnung
beinhaltet ausschlieBlich Informationen zur Gestalt, was fir den Anwender gut
nachzuvollziehen ist, da diese Informationen sehr konkret sind. Eine technische
Zeichnung kann sowohl grob als auch sehr detailliert sein (siehe Abbildung 6 — linke
Darstellung, linker Teil), aber sie enthélt keine Informationen zu den Funktionen des
technischen Systems. Bei Diskussionen anhand von technischen Zeichnungen besteht
die Gefahr, dass versucht wird Funktionen mit einzelnen Bauteilen zu optimieren. Dies
kann zu Denkfehlern fiihren, da erst die Interaktion von Bauteilen zu Funktionen fiihren

kann.

Funktionsstrukturen hingegen geben wieder (sowohl sehr grob als auch sehr
detalilliert), welche Funktionen und welche Zusammenhange zwischen den Funktionen
des technischen Systems existieren, ohne dabei Informationen zur Gestalt zu
beinhalten (siehe Abbildung 6 - linke Darstellung, rechter Teil). Es ist nicht
praxisgerecht, die Funktionen von der Gestalt zu trennen, weil dann die Betrachtung
des technischen Systems abstrakt wird. Deshalb werden Funktionsstrukturen in der
Praxis kaum verwendet.** ALINK schreibt hierzu: ,Rein abstrakten Darstellungen
kénnen mit Anforderungen der Produktentwickler in der Industrie kollidieren, da dort in
den allermeisten Fallen bestehende Ldsungen in Form von einzelnen Komponenten
oder ganzen Teilsystemen wieder verwendet werden oder Ausgangspunkt fir neue
Konzepte und Ideen sind.“®* Es miissen also bestehende Systeme analysiert werden.
Eine Abstraktion des technischen Systems, so dass im Modell nur Funktionen und
keine Gestalt wiedergegeben werden, ist fir den Anwender schwierig zu handhaben
und oft nicht praxisgerecht. OERDING®® schreibt hierzu, dass der Entwickler wissen
muss, welche Gestaltelemente die Funktionen ausfihren. Nur so kdénnen die
Funktionen durch Modifikationen der Gestalt verdndert werden, damit sie den
Kundenanforderungen entsprechen. Aus diesem Grund spielen Skizzen, in denen

Gestalt und Funktionen bzw. Wirkungen kombiniert dargestellt werden kénnen, in der

7 Vgl. Albers et al 2011

8 vgl. Ponn 2007 auf S. 114ff

# vgl. Matthiesen 2011 auf S. 7

82 Alink 2010: S S21, verweist dabei auf Eckert et al 2004
8 vgl. Oerding 2009 auf S. 33
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Produktentwicklung trotz CAD und ahnlichen Hilfsmitteln immer noch eine wichtige
Rolle.®

Zwischenfazit: Fur die Unterstiitzung in der Analyse und Synthese von technischen
Systemen sind (Produkt-) Modelle notwendig, die die Verknipfung von Funktion (inkl.
Wirkung und Effekte) und Gestalt unterstitzen und somit helfen, Systemverstandnis
aufzubauen. Mit Hilfe von diesen Modellen kann Systemverstéandnis explizit gemacht
werden und beim Arbeiten in der Gruppe ein intersubjektives Systemverstandnis

erlangt werden.

Fiur diese Anforderungen hat ALBERS®™ den C&C?Ansatz entwickelt (Abbildung 6
rechts). In einem C&C?-Modell wird durch die Verkniipfung von Funktion und Gestalt
immer zwingend beides dargestellt. Dementsprechend werden auch die Informationen
zwischen den abstrakten (Funktion) und konkreten (Gestalt) verkniipft.®® Ein C&C*-

Modell kann beliebig detailliert bzw. grob dargestellt werden

verbreitete Modelle C&C2-Modell

grob 1

abstrakt

konkret ] konkret

abstrakt

z.B. Funktipnsstruktur
z.B. Technische Zeichnung

sdetailliert detailliert

Abbildung 6: Produktmodelle und Ihre Mdglichkeit abstrakte Funktionen und konkrete Gestalt in
verschiedenen Detaillierungsstufen darzustellen

Im Folgenden wird auf weitere Vorteile von Modellen in der Produktentwicklung
eingegangen. Z.B. bemerken Ingenieure oft erst ob sie ein technisches System
ausreichend verstanden haben, wenn sie versuchen ihr Verstandnis zum technischen

System in einem Modell zusammenzufassen, besonders wenn sie das Modell dabei

8 vgl. Pache 2005 auf S. 50ff
8 Vgl. Albers/Matthiesen 2002
8 Vgl. Albers et al 2007



18 Stand der Forschung

darstellen. Die  Modellbildung hilft folglich bei der Validierung der
Analyseerkenntnisse.®” Produktmodelle kénnen den Anwender auch bei seinem
Vorgehen unterstitzen, da sie die Moglichkeit bieten, das technische System mit dem
Modell schrittweise zu erfassen.®® Modelle helfen die Kapazitit des menschlichen
Kurzzeitgedachtnisses zu vergrofRern, indem die Informationseinheiten zu technischen

Systemen strukturiert dargestellt werden und damit schnell abrufbar sind.®

2.2.2 Abbildung der Eigenschaften des technischen Systems im
Modell

PAHL/BEITZ schreiben: ,.... in technischen Systemen findet ... ein Umsatz von Energie,
Stoff und/oder Signalen statt, der durch Quantitats-, Qualitats- und Kostenangaben
prazisiert werden muss ... Bei jedem Umsatz der beschreibenden GréRe muss
Quantitat und Qualitat beachtet werden, um ein eindeutiges Kriterium fir die
Prazisierung der Aufgabe, fur die Auswahl der Losungen und fiir eine Bewertung zu
erhalten.”® Das bedeutet, dass Modelle zur Analyse von technischen Systemen
sowohl gualitative, als auch quantitative Aussagen enthalten missen, um das ,Ist“ und
das ,Soll“ eines technischen Systems definieren zu kdnnen. EHRLENSPIEL spricht von
.Merkmalen“ des Systems, sie basieren z.B. auf Beobachtungen, Messergebnissen,
etc.® Er unterscheidet zwischen ,Bedeutung“ und ,Auspragung® der Merkmale:
Bedeutung umfasst qualitative Aussagen und Auspragungen sind quantitative
Aussagen zu den Merkmalen. WEBER? unterscheidet zwischen ,Characteristics* (auf
Deutsch: ,Merkmale”) und ,Properties® (auf Deutsch ,Eigenschaften”). Merkmale
beschreiben eher die Gestalt des technischen Systems, wie z.B. Struktur, Dimension,
Material und Oberflachenbeschaffenheit des Produktes. Die Merkmale kdnnen durch
den Entwickler direkt festgelegt werden. Wogegen Eigenschaften mehr das
.lechnische Verhalten® des technischen Systems beschreiben, wie z.B. Funktion,
Sicherheit, Zuverlassigkeit, asthetische Eigenschaften, Herstellbarkeit,

Montagefreundlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Kosten. Die Eigenschaften kénnen

8" vgl. Alink 2010 auf S. 61

% Der Begriff ,Erfassen” beinhaltet in diesem Zusammenhang verstehen, darstellen, (verein-
facht) abbilden, dokumentieren des Systems

% vgl. Meboldt 2008 auf S.107

% pahl/Beitz et al 2006: S. 43

o Vgl. Ehrlenspiel 2007 auf S. 29
%2 vgl. Weber 2008 auf S. 70
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nicht direkt durch den Entwickler beeinflusst werden. Fir WEBER werden in der
Analyse die Eigenschaften eines Systems mit gegebenen Merkmalen bestimmt. In der
Synthese sieht er die Umsetzung der geforderten Eigenschaften (z.B. im Lasten oder
Pflichtenheft) durch die Festlegung der Merkmale eines Produktes. Die Definition der
geeigneten Merkmale ist fir WEBER die Hauptaktivitat in der Produktentwicklung.
FELDHUSEN beschreibt in diesem Zusammenhang die Synthese bzw. den
Gestaltungsprozess® als einen standigen Wechsel zwischen qualitativem und

guantitativem Gestalten (siehe Abbildung 7).

Durch qualitatives Gestalten werden die Gestaltelemente und

die Struktur ihrer Anordnung festgelegt.

Durch quantitatives Gestalten werden die Abmessungen der

Gestaltelemente selber und ihrer Winkel zueinander sowie ihrer

Abstdnde untereinander festgelegt.

Abbildung 7: der Gestaltungsprozess lauft nach Feldhusen® auf zwei Ebenen ab

HuBKA® unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen ,internal properties”, den
Eigenschaften der Gestalt, und ,external properties”, den Eigenschaften des
Systemverhaltens. SuH*® bezeichnet diese als ,design parameters” und ,functional
requirements”. EHRLENSPIEL definiert in diesem Zusammenhangzwischen den

folgenden Merkmalskategorien und bezieht sich dabei auf die DIN 2330:”

e Beschaffenheitsmerkmale: kdnnen am Produkt selber festgestellt werden, wie
,Z.B. Gestalt, Werkstoff, Farbe, Verbindungsart. Die Beschaffenheit dieser

Merkmale bestimmen die ,Funktionsmerkmale“ und die ,Relationsmerkmale®

e Funktionsmerkmale: sie ,bezeichnen den gewollten Zweck eines Produktes,
wie z.B. das zu Uubertragende Drehmoment oder den zu messenden

Temperaturbereich®

9 Vgl. Feldhusen 2010 - Gestaltungsprozess als Syntheseprozess

% Aus einer Diskussion mit Feldhusen 2010; Abbildung aus Feldhusen 2010
% vgl. Hubka et al 1996

% vgl. Suh 1990

" Ehrlenspiel 2007: S. 29 und DIN-Norm 2330
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e Relationsmerkmale: ,sind Eigenschaften eines Produkts, die erst im
Zusammenhang mit anderen Systemen (oder mit Menschen) von Bedeutung
sind“, wie z.B. ,Spannungen und Verformungen aufgrund &duferer Krafte,

Gerausche, Passungen, Kosten, Bedienbarkeit oder Umweltbelastung.”

Das heil3t, es kann zwischen Eigenschaften, bzw. Merkmalen unterschieden werden,
die die Gestalt und die Funktion eines technischen Systems beschreiben.

Ahnlich wie EHRLENSPIEL beschreibt MATTHIESEN in der ,mengentheoretischen

“8 dass die technischen Funktionen alleine durch die stofflichen und

Betrachtung
geometrischen Eigenschaften der Bauteile bestimmt werden. Wobei hierbei nur die
Oberflachen und Materialstrukturen der Bauteile gemeint sind, die Krafte und
Informationen Ubertragen. Damit stellt MATTHIESEN den Zusammenhang zwischen den
Eigenschaften der Funktion (entspricht dem Begriff ,Merkmale“) und den
Eigenschaften der Gestalt her (entspricht dem Begriff ,Eigenschaften®). Um die
Eigenschaften der Gestalt auf die Funktion detaillierter betrachten zu kénnen, bestimmt
MATTHIESEN erst die Wirkung der einzelnen Gestaltelemente. Das Zusammenspiel aller

Wirkungen bestimmt die Funktionseigenschaften.

Bei der Entwicklung technischer Systeme muss folglich nicht nur bestimmt werden, wo
in der Gestalt des technischen Systems die Funktionen ausgefiihrt werden (qualitative
Aussage), sondern auch wie die Eigenschaften der Gestalt die Eigenschaften der
Funktion bestimmen (quantitative Aussage). Es ist also z.B. nicht nur notwendig zu
wissen, dass die Bremsbacken auf der Felge eines Fahrrades bei der Funktion
,Geschwindigkeit reduzieren“ beteiligt sind, sondern auch wie die Eigenschaften der
Bremsbacken und der Felgen beschaffen sein sollten, um optimale Eigenschaften der
Bremsfunktion zu erzielen. Z.B. kdénnen veraltete (sie besitzen z.B. andere stoffliche
Eigenschaften) Bremsbacken zu einer Reduzierung der Bremsfunktion fiihren. Bei
einem rein qualitativen Verstandnis ware zwar bekannt, dass die sich beriihrenden
Oberflachen von Bremsbacke und Felge an der Bremsfunktion beteiligt sind, kann aber

nicht beschreiben, warum die Bremsfunktion der veralteten Bremsklotze geringer ist.

Fazit: Bei der Entwicklung technischer Systeme muss nicht nur ein qualitatives,
sondern auch ein quantitatives Systemverstandnis mit Hilfe von Modellen aufgebaut

werden. Qualitatives Systemverstandnis verknipft Funktion und Gestalt, quantitatives

% vgl. Matthiesen 2002 auf S. 57ff



Stand der Forschung 21

Systemverstandnis verknipft die Eigenschaften der Funktion mit den Eigenschaften
der Gestalt. Dazu missen Funktion und Gestalt quantitativ beschrieben werden (siehe
Abbildung 8).

Quantitative Aussagen zu Funktionen sind z.B. Bremsleistung, Kraft, Drehmoment,

Einschraubzeit, Setzausfallrate, Kundenakzeptanz, etc.

Quantitative Aussagen zur Gestalt sind z.B. Daten zur Geometrie (Lange, Breite, Hohe,
etc.), Materialeigenschaften (Harte, chemische Zusammensetzung, Materialstruktur,
etc.) und Lage der sich beriihrenden Oberflachen zwischen den Bauteilen und

Angaben, wo im Bauteil die Kraft oder Information tUbertragen wird.

Qualitatives Quantitatives
Systemverstandnis Systemverstandnis

Funktion Eigenschaften d. Funktion
Verkniipfung Verkniipfung
Gestalt Eigenschaften d. Gestalt

Abbildung 8: qualitatives und quantitatives Systemverstandnis durch Verknipfung von Gestalt

und Funktion, bzw. von Eigenschaften der Funktion und der Gestalt

2.3 C&C2?-Ansatz und C&C?-Modell

Der Contact and Channel Connector Ansatz (C&C*Ansatz) dient zur Erstellung von
Modellen technischer Systeme (C&C?-Modell), mit dem Ziel die Produktentwicklung zu
unterstiitzen.*® ALINK gibt in seinem Beitrag'® einen Abriss der Entwicklung des C&C?-
Ansatzes seit seiner ersten Nennung im Jahr 1999.'°* Der C&C?-Ansatz hat sich
mittlerweile in einem sehr breiten Einsatzgebiet bewéhrt und ist in den iPeM'*

integriert worden. Da Entwicklung auch immer Probleml6sung ist, wurde aufgezeigt,

% vgl. Matthiesen 2011 auf S. 8
190 v/g1. Alink 2011 auf S. 46ff
1ot Vgl. Albers et al 1999 auf S. 7

192 vgl. Albers 2010 auf S. 7: integrierten Produktentstehungsmodells des IPEK — Institut fiir
Produktentwicklung am KIT
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wie der C&C*Ansatz im iPeM mit dem Problemlésungsprozess SPALTEN'®
kombiniert werden kann. Der C&C?-Ansatz wurde bei der Entwicklung mechanischer'®

195 gysteme angewendet. So wurde aufgezeigt, wie der C&C?-

und mechatronischer
Ansatz bei Vehicle-in-the-Loop Entwicklungsprozessen in Kombination mit SysML und
SPALTEN verwendet wurde. MARQUES' beschreibt die Anwendung des C&C?-
Ansatzes in Kombination mit ,Axiomatic Design“'®’. ALBERS und ENKLER zeigen auf,
wie der C&C?-Ansatz in Simulationsprozessen und in CAD integriert werden kann, um

eine durchgangige Modellierung zu erméglichen.'®®

Im Folgenden wird darauf eingegangen, was unter dem C&C?-Ansatz zu verstehen ist,
warum und wie er den Entwickler unterstitzen kann und welche Hilfestellungen zur
Anwendung des C&C?-Ansatzes bzw. zum Aufbau von C&C?Modellen bei der Analyse

und Synthese technischer System existieren.
Information zur Nomenklatur des C&C2-Ansatzes:

Die Bezeichnung des C&C?-Ansatzes anderte sich im Laufe der Jahre. ALBERS
definierte den Begriff ,C&CM*, abgeleitet von der englischen Bezeichnung des Modells
,2contact & Channel Model®. Der Begriff C&CM stand bis 2007 als Synonym fir die
Basisdefinition, das Anwendungswissen und fir mit dem Ansatz aufgebaute Modelle
technischer Systeme, wobei teilweise zwischen ,C&CM* (der Ansatz) und ,C&CM
approach® (das Vorgehen) unterschieden wurde.’® Durch die zahlreichen
Forschungsprojekte zur Anwendung des Ansatzes innerhalb und aulerhalb der
Universitat in den Jahren 2007 bis 2010 wurde der Bedarf erkannt, den Begriff ,C&CM*
scharfer zu definieren. Im Forschungsteam um ALBERS wurde der Begriff ,C&C*
eingefiihrt, wobei zwischen dem C&C*Ansatz und C&C*Modellen technischer
Systeme unterschieden wird.'*® Die drei ,C* stehen fir ,Contact’, ,Channel“ und
,Connector‘. Der Connector ist in Kapitel 2.3.2 beschrieben. Der C&C?*Ansatz
beinhaltet die Basisdefinition und das Anwendungswissen zur Basisdefinition. Ein

C&C*-Modell ist eine (meist explizite) Erfassung bzw. Darstellung des technischen

1% vgl. Albers et al 2011

1% vgl. Albers et al 2008b

105 Vgl. Albers et al 2010

106 Vgl. Marques et al 2009

97 vgl. Suh 2001

1% vgl. Albers et al 2009b und Albers et al 2011c
109 Vgl. Albers et al 2004b

110 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Systems als Modell, das mit den Elementen und gema&f} der Definitionen und
Grundhypothesen der C&C?-Basisdefinition erstellt wird.

Was ist der C&C?-Ansatz?

ALBERS bezeichnet den C&C?-Ansatz als strukturierende Hilfestellung bei der Analyse
und Synthese technischer Systeme. Der Ansatz bietet die Mdglichkeit technische

1in der

Systeme so darzustellen bzw. zu beschreiben, dass zu jeder Funktion die Orte
Gestalt zugewiesen werden kénnen.? Erméglicht wird dieses durch die Elemente
Wirkflachenpaar'*® (WFP) und Leitstiitzstruktur*** (LSS). Sie werden sowohl iber die
Gestalt, als auch die Funktion definiert. Damit missen Funktionen in einem C&C?-
Modell immer auf konkreter Produktebene verknlpft werden. Diese Verknlpfung findet

auf verschiedenen Detaillierungsebenen statt.**®

Wobei die Verknlupfung nicht immer
die Gestalt mechanischer Systeme haben muss, sondern auch der Quellcode in einem
Softwareprogramm sein kann.'*® Funktionen kénnen als Wechselwirkungen von
Wirkflachenpaaren (WFP) und die sie verbindenden Leitstitzstrukturen (LSS)
beschrieben werden. Connectoren (C) dienen hierbei dazu, das technische System in
das Systemumfeld einzubinden und Wechselwirkungen zu erfassen.'*’ Damit kann der
C&C?*-Ansatz ,helfen, Ziele und Randbedingungen von Produktentstehungsprozessen

auf individuelle Komponenten eines Produkts abzubilden.“!*?

Auf Basis seiner Forschungsarbeit am IPEK unter der Leitung von ALBERS definiert
MATTHIESEN den C&C?Ansatz als ,einen konstruktionsmethodischen Ansatz, der
technische Systeme auf ,das Wesentliche’ abstrahiert.*** Er sieht den Nutzen des
Ansatzes ,... wenn die Gestalt eines technischen Systems eine Rolle spielt. Im
Produktentwicklungszyklus ist dies der Fall, wenn eine Analyse des bereits
bestehenden oder des zu entwickelnden Produktes notwendig ist, oder wenn neue

«120

Gestaltelemente gestaltet werden. Dies entspricht den Anforderungen aus

1! Siehe Kapitel 5.3: Orte der Funktionserfillung

1z Vgl. Albers et al 2011b auf S. 1

13 Siehe Kapitel 2.3.2

114 Siehe Kapitel 2.3.2

s Vgl. Albers et al 2011b auf S. 7

118 Aus einer Diskussion zwischen Albers und Autor am 2011
Vgl. Albers et al 2011 auf S. 18

118 Albers et al 2011b: S. 6

19 Matthiesen 2002: S. 142ff

129 Matthiesen 2002: S. 27

117
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Kapitel 2.1. MATTHIESEN beschreibt den C&C?*-Ansatz als Metamodell, um Modelle
technischer Systeme bei der Analyse und Synthese zu erstellen. Er bezeichnet den
C&C?*-Ansatz als ,Denkzeug” das hilft, komplexe Systeme zu erfassen, indem die
relevanten Funktionen mit der Gestalt in C&C*-Modellen verkniipft dargestellt werden

konnen.?

LEMBURG sieht im C&C*Ansatz bzw. C&C*Modellen technischer Systeme ein
gedankliches Modell, das dem Verstandnis und der Dekomposition von Prinzip-

Lésungen dient.'?

OHMER bezeichnet den C&C?-Ansatz als ,Denkmodell*, ,das es ermoglicht, den
Zusammenhang zwischen der Funktion technischer Systeme und deren Gestalt
einfach und auf effektive Weise zu beschreiben.“ Der C&C?-Ansatz ,basiert auf einer
exakten Definition des physikalischen Ortes, an dem eine betrachtete technische
Funktion erfillt wird.“*?®

MEBOLDT fasst die Forschungsarbeit von ALBERS zusammen und definiert den C&C?-

Ansatz*®*

als ,konstruktionsmethodisches Modell zur Beschreibung des Zusammen-
hangs von Funktion und Gestalt technischer Systeme ... Auf Basis von drei
Grundhypothesen schafft das Modell die Grundlage, um mit Logik und einer
Modellsprache technische Systeme zu modellieren und damit den Zusammenhang von
Funktion und Gestalt komplexer Systeme klar zu beschreiben.“** Fiir MEBOLDT gehért
der der C&C?-Ansatz, bzw. die C&C?-Modell zu den essentiellen mentalen Modellen
aus dem Karlsruher Ansatz fur Produktentstehung, die Basis ,jeglichen Denkens®
sind.*?

Zwischenfazit: Die Grundhypothesen (GH) beschreiben, wie mit WFP, LSS und
Connectoren die Funktionen und die Gestalt eines technischen Systems verknupft und
in einem C&C3-Modell erfasst, dargestellt und diskutiert werden kénnen. Auf diese
Weise kann Systemverstandnis aufgebaut und in expliziten C&C*-Modellen dargestellt

werden.

121 Vgl. Matthiesen 2011 auf S. 8
22 vgl. Lemburg 2009 auf S. 15
122 Ohmer 2008: S. 15

124 \Wenn Meboldt in diesem Zitat vom Modell spricht, meint er den C&C?-Ansatz und die damit
aufgebauten C&C*-Modelle technischer Systeme

12 Meboldt 2008: S. 55
126 \/gl. Meboldt 2008 auf S. 201f
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Warum hilft der C&C?-Ansatz dem Anwender?

ALBERS schreibt hierzu, dass der C&C?-Ansatz hilft, technische Systeme (IST-Zustand)
und die an das technische System gestellte Anforderungen (SOLL-Zustand)
darzustellen.’”” Der Entwickler hat mit dem C&C*-Ansatz die Mdglichkeit, abstrakte
Funktionen mit konkreter Gestalt zu verkniipfen'® und somit Wechselwirkungen
zwischen den Elementen und Funktionen zielgerichtet zu erfassen.™®® Auf diese Weise
kénnen mittels eines C&C?Modells technische Systeme bzw. Probleme erfasst und
nach Loésungen gesucht werden. Z.B. indem bekannte Funktionen und
Gestaltelemente neu verknipft, neue Funktionen und Gestaltelemente definiert oder
bestehende Funktionen und Gestaltelemente eliminiert werden. ,Der C&C?-Ansatz
kann helfen, Ziele und Randbedingungen von Produktentstehungsprozessen auf
individuelle Komponenten eines Produktes abzubilden.** Der C&C?*-Ansatz

unterstitzt, ohne dem Anwender feste Prozessschritte zum Modellaufbau vorzugeben

131 132

und dieser sein gewohntes Vorgehen verwerfen muss.™ Weiter beschreibt ALBERS ™,
wie die Anwendung des C&C?-Ansatzes den Entwickler davor bewahrt, Funktionen des
technischen Systems nicht zielfihrend zu definieren, z.B. indem er eine Funktion
einem einzelnen Bauteil zuordnet. ALBERS'® und MATTHIESEN"** beschreiben, warum
der C&C*Ansatz im Problemlésungsprozess helfen kann. Die Verkniipfung von
Funktionen und Effekten mit der Gestalt in der Systembeschreibung ermdglicht eine
zielfiihrende Beschreibung des Problems. Durch das explizite C&C?*-Modell des
Systems wird ein gemeinsames Systemverstandnis im Team gefdrdert. Dieses
intersubjektive  Systemverstandnis verbessert die Teamarbeit. ALBERS'® und
MATTHIESEN betonen, wie der C&C?-Ansatz hilft das Vorgehen zu strukturieren und die
Komplexitat zu reduzieren: ,Uber das Wirkflachenpaar wird das ,Denken’ des
Konstrukteurs vom Bauteildenken wegbewegt, um das flr die Funktion relevante, die
Wechselwirkung der Bauteile miteinander ins Zentrum der Uberlegung zu riicken.

AulRerdem ist es dynamisch, das heil3t auf verschiedenen Detaillierungsstufen immer

27 vgl. Albers 2010 auf S. 6

128 vgl. Albers et al 2008 auf S. 2

129 vgl. Albers et al 2008d

30 Albers et al 2011: S. 18

13t Vgl. Albers et al 2008 auf S. 5

%2 vgl. Albers et al 2011b auf S. 6f

33 vgl. Albers et al 2011b auf S.6 und Albers et al 2008 auf S. 3
134 Vgl. Matthiesen et al 2012 auf S. 3

135 Vgl. Albers et al 2011c auf S. 6
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wieder nach gleicher Art und Weise anwendbar.“**® Zeitliche und geometrische
Hierarchiestufen konnen problemangepasst beliebig kombiniert und im Modell
dargestellt werden.™®" Die aufgezahlten Punkte beschreiben, warum der C&C?-Ansatz
bei der Analyse und Synthese technischer Systeme helfen kann.

OERDING betont als Starke des C&C>-Ansatzes, dass er ,beliebig abstrakt oder konkret

anwendbar!3®

ist. Der Ansatz kann auf CAD Modelle oder an fertigen Produkten
angewendet werden. Den Anwendungsbereich des C&C?-Ansatzes sieht OERDING in
der Modellierung eines technischen Systems, was er als den ,Kern der

Produktentstehung“**® bezeichnet.

Zwischenfazit: Der C&C?-Ansatz hilft (intersubjektives) Systemverstandnis aufzubauen,
da der Anwender oder die Anwender mit C&C?-Modellen technischer Systeme
Funktionen einer Gestalt zuordnen und darstellen kénnen, und sich somit von der
getrennten Betrachtung von Funktion und Gestalt wegbewegen. Ermdglicht wird dies
durch die Elemente WFP, LSS (welche beide durch Funktion und Gestalt definiert sind)
und Connectoren. Ohne dass der Anwender seine gewohnte Arbeitsweise verwerfen
muss, wird durch den C&C?-Ansatz eine strukturierte und problemangepasste
Arbeitsweise gefordert, die unabhangig vom Detaillierungsgrad immer gleich ist.

Der C&C?-Ansatz in der Produktentwicklung bzw. bei der Problemldsung

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln dargestellt, sind in der Ausgangssituation fur die
Verwendung des C&C?-Ansatzes (wie er in dieser Arbeit untersucht wird) die Probleme
oder die Ziele fir Weiterentwicklungen eines bestehenden technischen Produktes
bereits bekannt, nicht aber die Problemursachen bzw. die notwendigen
Syntheseschritte fiir die Zielerreichung (siehe Abbildung 9 oben links). Der C&C?*
Ansatz wird in dieser Situation dazu verwendet, das technische System fir die
Problemlésung bzw. Entwicklung zu analysieren, was meist vieler Iterationsschleifen

zwischen Analyse und Synthese bedarf (siehe Abbildung 9 unten).

Der C&C?-Ansatz besteht aus der Basisdefinition und dem Anwendungswissen (siehe
Abbildung 9 oben mittig). Die Basisdefinition des C&C*-Ansatzes liefert die C&C?*-

Elemente und die Grundhypothesen, um ein C&C?*-Modell aufzubauen. Mit diesem

13 Matthiesen 2011: S. 8
7 vgl. Albers et al 2004 auf S. 1ff
%8 Oerding 2009: S. 137
%9 Oerding 2009: S. 161
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Anwendungswissen kann der C&C*-Ansatz bei den konkreten Problemstellungen bzw.
in den Projekten angewendet werden.

Der C&C*Ansatz wird genutzt, um ein C&C*-Modell des technischen Systems
aufzubauen. Das C&C*Modell kann helfen, das bei der Analyse gewonnene Wissen,
die Hypothesen und die Syntheseideen zu dokumentieren, das fur die Zielerreichung
notwendige Systemverstandnis zu erwerben und damit das Problem zu lésen bzw. die
Ziele zu erreichen. Es ist wichtig zu beachten, dass jedes C&C?-Modell zweck-,
situations- und personenbezogen ist und erhebt daher nicht den Anspruch allgemein

gultig oder fur nicht beteiligte Personen lesbar zu sein.

Fazit: Der C&C?*Ansatz kann als Hilfestellung bei der Analyse und Synthese
technischer Systeme bezeichnet werden. Die C&C?-Basisdefinition definiert die
notwendigen Elemente (WFP, LSS, C) und Hypothesen, um Systemverstandnis zu
einem technischen System in einem C&C3-Modell aufbauen und darstellen zu kénnen.

Kern hierfur ist die Verknipfung von Funktion und Gestalt.

) R R
Ausgangssituation ( C&C2-Ansatz ( Grundlage fiir weitere
bzw. Projektziele - — Projektaktivitaten
Basisdefinition
Technisches System WFP, LSS, C, GH Verbessertes
technisches System
~— Anwendungswissen —
Probl Problemld
roblem Modellaufbau, roblemlésung
Zielsetzung Modellbildung Zielerreichung
o /O AN J

~- -

Produktweiterentwicklung bzw. Problemlésung mit dem C&C2-Ansatz
4

~

T

i g

-
\

Abbildung 9: Produktentwicklung bzw. Problemlésung mit dem C&C*-Ansatz
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2.3.1 Technische Systeme

Im Folgenden wird der Begriff ,technisches System® kurz erdrtert und anschliefend

eine Definition fir diese Arbeit abzuleiten.

»1echnische Gebilde [...] sind kinstliche und konkrete Systeme, die aus einer
Gesamtheit geordneter und aufgrund ihrer Eigenschaften miteinander durch

Beziehungen verkniipfter Elemente bestehen.“*°

EHRLENSPIEL definiert ,Technische Systeme sind kinstlich erzeugte geometrisch-
stoffliche Gebilde, die einen bestimmten Zweck (Funktion) erfullen, also Operationen
(physikalische, chemische, biologische Prozesse) bewirken. Sie sind somit
Sachsysteme (im oben definierten Sinne). Sieht man vornehmlich das geometrisch-
stoffliche Gebilde und weniger den Prozess oder das Verfahren, welches das Gebilde

durchfiihrt, so spricht man von einem Technischen Produkt.“**!

Die Definition von PAHL/BEITZ lautet: ,Technische Gebilde, also auch Erzeugnisse des
Maschinen-, Geréate- und Apparatebaus, sind kinstliche, konkrete und meist
dynamische Systeme, die aus einer Gesamtheit geordneter Elemente bestehen und
aufgrund ihrer Eigenschaften miteinander durch Relationen verknipft sind. Ein System
wird weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass es von seiner Umgebung abgegrenzt ist,

wobei die Verbindung zur Umgebung durch die Systemgrenze geschnitten werden.“*?

LINDEMANN beschreibt ein System als ,Elemente und zwischen ihnen vorhandene
Relationen, durch eine Systemgrenze vom Umfeld abgegrenzt und durch Input- und

Output-GréRen mit diesem Umfeld verbunden.“**®

MEBOLDT definiert ein System auf Basis von ARISTOTELES™*, PULM**® und LUHMANN'*®
als ,die Gesamtheit miteinander verknupfter und sich gegenseitig beeinflussender
Elemente, die entsprechend einem bestimmten Zweck organisiert sind ... Die inneren
Wirkweisen und Wechselbeziehungen von Systemen sind oft als schwer

durchschaubar und werden daher als komplex bezeichnet. Die Beschreibung von

%% Dubbel 2005: S. F1

! Enhrlenspiel 2007: S. 27

142 pahl/Beitz et al 2006: S. 17

13 Lindemann 2007: S. 334

1% vgl. Aristoteles 1907 auf S. 314-316
4% vgl. Pulm 2004 auf S. 19.

148 vgl. Luhmann 1994 auf S. 16
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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 Systemverhalten représentieren
konnen. Nach Forrester haben Menschen keine Alternative zum Denken und Handeln

gemaR Modellvorstellungen.“**’

ALBERS™® und MATTHIESEN™® definieren, dass mit einem technischen System nicht nur
mechanische Systeme gemeint sind, sondern alle technischen Gebilde. Der C&C?-
Ansatz kann ebenso auf Fluide, Gase und Felder angewendet werden. Auch
elektrische und mechatronische Systeme kénnen mit einem C&C3-Modell beschrieben

werden.

Fazit: Als technisches System werden in diesem Beitrag alle kinstlich erzeugten
Gebilde verstanden, deren Komponenten in ihrem Zusammenspiel technische
Funktionen ausfiihren und dafiir mit ihrer Umgebung interagieren. Mit Gebilde sind hier

geometrisch-stoffliche Systeme gemeint, nicht Prozesse oder Verfahren.

2.3.2 C&C?%Basisdefinition: Definitionen und Grundhypothesen

Unter ,Basisdefinition sind alle Definitionen der Elemente und Grundhypothesen des
C&C?*Ansatzes zu verstehen. ALBERS hat 1999 die ersten Definitionen und
Grundhypothesen zum C&C?*-Ansatz formuliert.™® 2002 haben ALBERS™ und
MATTHIESEN'®? die Forschungsergebnisse zu der Basisdefinition zusammengefasst,
wobei der C&C?-Ansatz als ,Elementmodell Wirkflichenpaare & Leitstiitzstrukturen®
bezeichnet wurde. Im Folgenden sind die C&C*Elemente nach dem neusten Stand

der Forschung definiert:*>*

o Wirkflache [WF]: Wirkflachen sind Oberflachen von Korpern oder
generalisierte Grenzflachen von FlUssigkeiten, Gasen oder Feldern, die
dauernd oder zeitweise im Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und am

Energie-, Stoff- und/oder Informationsaustausch des technischen Systems

" Meboldt 2008: S. 78f

148 Aus einer Diskussion zwischen Albers und Autor 2011
149 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 83f

%0 vgl. Albers et al 1999

B vgl. Albers/Matthiesen 2002

152 ygl. Matthiesen 2002 auf S.48ff

1538 Vgl. Albers et al 2011c und Matthiesen et al 2012
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beteiligt sind. Definiert werden die WF durch ihre stofflichen und geometrischen
Eigenschaften.

Begrenzungsflache [BF]: Begrenzungsflachen sind feste Oberflachen von
Korpern oder generalisierte Grenzflachen von Flissigkeiten, Gasen oder
Feldern, die nie Wirkflachen sind.

Wirkflachenpaar [WFP]: Zwei miteinander wechselwirkende Wirkflachen
bilden ein Wirkflachenpaar. Sie stehen zeitweise, ganz oder teilweise in Kontakt
und Ubertragen Energie, Stoff und/oder Information innerhalb des Systems oder

zwischen dem System und der Umgebung.***

Leitstutzstruktur [LSS]: ,Leitstitzstrukturen (LSS) leiten wahrend der
Funktionserfullung zwischen genau zwei Wirkflichenpaaren Energie, Stoff
und/oder Information. Eine Leitstutzstruktur kann sich dabei abhangig vom
Detaillierungsgrad der Modellbildung Uber Systeme oder Subsysteme hinweg
erstrecken. Leitstitzstrukturen existieren gemeinsam mit den zugehorigen
Wirkflachenpaaren ausschlie3lich im Zeitraum der Funktionserfullung.
Leitstitzstrukturen kdnnen nur in Volumina von Festkorpern, Flussigkeiten,
Gasen oder felddurchsetzten Ra&umen oder deren Kombination realisiert

werden.“**®

Reststruktur [RS]: Reststrukturen sind Volumina von Korpern, Flissigkeiten,

Gasen oder felderflillte Raume, die nie Tragstruktur werden.

Tragstruktur [TS] Tragstruktur  ist die Menge aller moglichen

Leitsttzstrukturen.

Gestaltfunktionselemente [GFE] sind die Elemente des C&C?Ansatzes, die
sowohl durch Funktionen, wie auch Gestalt definiert sind. Dazu gehéren WF
bzw. WFP und LSS.**®

Um die Interaktion der Funktion oder des technischen Systems mit seiner Umgebung

im C&C?-Modell zu erfassen, hat ALBERS das Element ,Connector eingefiihrt. Der

Connector ist gestaltfrei, sprich er kommt im realen System nicht vor:

154

Der Begriff wurde in der Literatur schon friher definiert; z.B. durch Pahl, Rodenacker, Ersoy,
Koller, Hubka und Eder (Bsp.: vgl. Rodenacker 1991 auf S. 152)

135 Sjehe Wiedner 2013
156 Vgl. Matthiesen 2011
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Connector [C]: Connectoren integrieren die wirkungsrelevanten Merkmale,
Eigenschaften und Wirkflachen der mit dem System interagierenden
Systemumgebung. Sie liegen im betrachteten System, jedoch nicht im
Gestaltungsraum und begrenzen die C&C?-Modelle technischer Systeme. Teile
der Connectoren kénnen zu Gestaltfunktionselementen werden, wenn der

Betrachtungs- bzw. Gestaltungsraum vergréRert wird. *>’

Funktion [FKT]: Eine Funktion ist eine Interaktion zwischen zwei benachbarten
Systemen, wobei die GroéRen Energie, Stoff und Information ausgetauscht
werden. Sie besteht immer aus mindestens einer LSS, zwei WFP und zwei
Connectoren, wobei jeder Connector eine WF enthalt, die mit der WF des
technischen Systems ein WFP bildet. Die Funktion wird im C&C?-Ansatz durch
die Wirkungen in mindestens zwei WFP und einer LSS, sowie mindestens
zweier Connectoren bestimmt (siehe Abbildung 10). Somit sind die
Funktionseigenschaften direkt abhangig von den stofflichen und geometrischen
Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente, sowie der Umwelt, die durch die

Connectoren reprasentiert wird. Eine Funktion findet statt und ist nichts
158

Potenzielles, was sie von Zielen abgrenzt.

Abbildung 10: Darstellung der Funktion ,Anpresskraft zwischen Fuf3en tUbertragen® bei

einem Pressball im FuRball**®

Effekt [EFK]: Ein Effekt kann physikalischer oder chemischer Natur sein und
beschreibt einen generellen, gestaltfreien Vorgang, wie z.B. einen
Reibungseffekt. Da der Effekt gestaltfrei ist, kann er nicht in einem C&C>-Modell

abgebildet werden. **°

7 vgl. Albers et al 2013
%8 vgl. Alink 2010 auf S. 188f, Albers et al 2013

159

Siehe: http://www.niederl.eu/Wildon-Fruehjahr2008.htm (Quelle Foto)

160 Vgl. Albers/Matthiesen 2011, Albers et al 2013
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o Wirkung [WRK]: Wirkung ist die technische Nutzung eines physikalischen oder
chemischen Effektes in den WFP oder den LSS eines technischen Systems.
Damit bestimmen die Gestalteigenschaften der WFP und der LSS die
Umsetzung des Effektes und damit die Eigenschaften der Wirkung.'®*

Der umfangreiche Einsatz des C&C*-Ansatzes im industriellen Umfeld hat den Bedarf
aufgezeigt, dass bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes definiert werden muss, wie
der Teil des Systems, der untersucht wird, geometrisch und zeitlich abgegrenzt
werden kann. Die Forschungsgruppe unter ALBERS hat sich in den letzten Jahren

intensiv mit dieser Frage auseinandergesetzt.

e Systemgrenze [SG]:Die Systemgrenze definiert den Teil des Systems, der fir
die Analyse und Synthese Betrachtungsraum ist, mindestens jedoch eine
Funktion. Die Systemgrenze grenzt damit den Betrachtungs- bzw.
Gestaltungsraum (auch Problemlésungsraum) vom restlichen System ab. Die
Systemgrenze schlief3t folglich alle Funktionen und Gestaltfunktionselemente
ein, die notwendig sind, um das Ziel zu erreichen. Die Umgebung aufRerhalb
des Gestaltungsraumes wird mittels Connectoren erfasst. Die Systemgrenze ist
nicht statisch, sondern wird immer dem Kenntnisstand und der Zielsetzung

angepasst.'®

Da die meisten technischen Systeme instationdr sind, muss jedes Modell die
Méglichkeit bieten das System zeitlich zu erfassen und zu beschreiben.'®® Um
instationare Systeme mit dem C&C?-Ansatz beschreiben zu kénnen, wurden die

Begriffe ,Zustand“ und ,Sequenz* eingefuhrt.

e Zustand [ZUS]: Jeder Zustand wird durch die Anzahl der stattfindenden
Funktionen bzw. Gestaltfunktionselemente und Connectoren beschrieben. In
jedem Zustand kénnen beliebig viele Funktionen stattfinden, mindestens jedoch
eine. Ein Zustand endet, sobald eine Funktion hinzukommt, wegfallt oder sich in
einem funktionsrelevanten Umfang andert. Das Ende eines Zustandes ist

gleichzeitig der Start des nachfolgenden Zustandes. Bei einer Detaillierung

1ot Vgl. Albers/Matthiesen 2011, Albers et al 2013

182 vgl. Dubbel 2005, Pahl/Beitz et al 2006, Ponn/Lindemann 2011 auf S.103ff, Ehrlenspiel 2007
auf S. 16, Alink 2010 auf S 189, Matthiesen et al 2012 auf S. 4f, Albers et al 2008b auf S. 3
und Albers et al 2008c

163 \/gl. Pahl/Beitz et al 2006 auf S. 44
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kann aus einem Zustand eine Sequenz mit mindestens zwei Zustdnden

werden. '

e Sequenz [SEQ]: Die Abfolge von mindestens zwei Zustanden bildet eine
Sequenz und ist immer gleich. Andert sich die Reihenfolge oder ein Zustand in
der Sequenz, so handelt es sich um eine neue/andere Sequenz. Bei einer

VergroRerung der Detaillierung kann aus einer Sequenz ein Zustand werden.*®®

Funktionen, WFP, LSS und Connectoren kdénnen in mehreren Zustdnden vorkommen,
auch in Zusténden verschiedener Sequenzen. Zustande und damit Sequenzen kénnen
sich gegenseitig beeinflussen, so dass sich z.B. durch die Veranderung eines
Zustandes oder einer Sequenz auch ein anderer Zustand oder eine andere Sequenz
verandert oder nicht mehr stattfindet. Mit Hilfe der Elemente Zustand und Sequenz

kann die Dynamik in instationdren Systemen in einem C&C?-Modell dargestellt werden.

Die Definitionen der Grundhypothesen des C&C?-Ansatzes beschreiben, wie mit Hilfe
der C&C?Elemente ein technisches System erfasst und Systemverstandnis aufgebaut

werden kann;®

e Grundhypothese 1 [GH1]: ,Jedes Element eines technischen Systems erflllt
seine Funktion durch Wechselwirkungen mit mindestens einem anderen

Grundelement.“*®’

e Grundhypothese 2 [GH2]: ,Die Beschreibung einer technischen Funktion
bendtigt immer mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP) und die sie

verbindenden Leit-Stiitz-Strukturen (LSS) sowie zwei Connectoren (C).“*®®

e Grundhypothese 3 [GH3]: ,Jedes Teilsystem kann mit den Grundelementen
Wirkflachenpaar (WFP), Leitstitzstruktur (LSS), und Connector (C) auf

verschiedenen Abstraktions- und Detaillierungsstufen beschrieben werden.

1% vgl. Albers et al 2008b, Albers et al 2008c, Vgl. Miiller 1990 auf S. 59, Vgl. Ehrlenspiel 2007
165 Vgl. Albers et al 2008¢

1%8 \Wiedner 2013; vgl. Albers 2010; vgl. Albers et al 2011b; Albers et al 2011c; vgl. Albers et al
2013; vgl. Alink 2010 auf S. 46 und S. 188f, vgl. Matthiesen et al 2012

Erganzung: Jedes Grundelement eines technischen Systems kann nur Wirkungen ausiben,
wenn eine Wirkflache (WF) in Kontakt mit einer weiteren Wirkflache steht, d. h. ein
Wirkflachenpaar (WFP) bildet. Die Wirkung ist die Nutzung eines Effektes Uber die Gestalt
des WFP.

Erganzung: Eine Funktion basiert auf mindestens zwei Wirkungen. Die Gestalteigenschaften
der WFP und LSS bestimmen die Wirkungseigenschaften und damit die Funktionseigen-
schaften.

167
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Dazu ist eine Variation der Anzahl, Anordnung und/oder der Eigenschaften der
dargestellten Grundelemente erforderlich.”

2.3.3  Anwendungswissen zum C&C?*-Ansatz

Anwendungswissen wird benétigt, um den C&C?-Ansatz in Entwicklungsprojekten bzw.
auf Zielsetzungen in der Produktentwicklung anwenden zu koénnen. Bei der
Anwendung werden C&C?Modelle technischer Systeme erstellt. Allgemein kann die
Modellerstellung als subjektive Realitatswahrnehmung bezeichnet werden, wobei
mehrere subjektive Meinungen zu einem objektiveren Modell fihren, wie es z.B. in der
Gruppenarbeit der Fall ist. Der Ablauf der Modellerstellung ist nach MEBOLDT wie

.169

folgt:
e Konstruktion erfassen und interpretieren

e Auf Basis der subjektiven Wahrnehmung bildet der Modellnutzer ein mentales
Modell

o Darauf baut er ein externes und explizites Model auf, wobei er sich mit anderen

Personen austauscht und weitere externe Modelle berticksichtigt

Folglich muss das Ziel sein, den Anwender oder eine Gruppe von Anwendern bei der
Modellerstellung zu unterstiitzen. Denn erst durch C&C?-Modelle der technischen
Systeme kann der C&C?-Ansatz fiir die Analyse und die Synthese genutzt werden.
Anwendungswissen beinhaltet mdgliche Vorgehensweisen, wie mit den Elementen und
Grundhypothesen des C&C?*-Ansatzes ein C&C?-Modell erstellt werden kann.
AulRerdem beschreibt Anwendungswissen, welche Vorgehensweisen in welchen
Situationen zielfihrend sein kénnen. Im Folgenden wird das Anwendungswissen zum
C&C?-Ansatz fir die Analyse und Synthese technischer Systeme betrachtet. Das
Anwendungswissen lasst sich nicht immer eindeutig der Analyse oder Synthese

zuordnen.
Hilfestellung zur Analyse technischer Systeme mit dem C&C?*-Ansatz

ALBERS hat mit seinem Team einen Leitfaden zur Analyse technischer Systeme

entwickelt. Die vier Kernaktivitaten sind hierbei:*"

169 Vgl. Meboldt 2008 auf S. 103 (Meboldt bezieht sich in seinem Beitrag auf Stachowiak)
170 Vgl. Albers et al 2008b auf S. 3f
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o Definition der relevanten Teile des Systems und der dazugehorigen
Systemgrenzen

e Festlegung des Ortes, der fur die Funktionserfullung des gesamten Systems
von besonderer Bedeutung ist. Hierfir werden zwei mdgliche Vorgehensweisen

beschrieben:

- Ausgehend von der Gestalt die WFP bestimmen und von diesen auf die

Funktionen schliel3en, an denen diese WFP beteiligt sind

- Ausgehend von den bekannten Funktionen bzw. Funktionsstruktur nach
den Orten (WFP und LSS) suchen, an denen die Funktionen ausgefihrt

werden

e Anwendung eines Detaillierungsverfahrens, indem das C&C?*Modell an
relevanten Orten sehr detailliert aufgebaut wird, und die Verbindungsstruktur
zwischen diesen Orten mit geringer Detaillierungsstufe, wobei die Detaillierung
der Betrachtung und des Modells stets den Zielen anzupassen ist

e Aufbau eines Zeit- differenzierenden Modells (Sequenzmodell), um dynamische
Systemoperationen abzubilden'’*; das Sequenzmodell niitzt Zustdnde und
Sequenzen, um dynamische Systeme zu jedem Zeitpunkt beschreiben zu

kdnnen

MATTHIESEN hat Schritte fir die Anwendung des C&C?*-Ansatzes entwickelt
(,Decomposition of logical states with C&C?-A"), die den fraktalen Charakter und das
Sequenzmodell niitzen, um das technische System zu zerlegen und in einer logischen
Struktur darzustellen:'"

1. Identifizierung des relevanten WFP, das fiir die Erfillung der Hauptfunktion

zwingend notwendig ist*"

2. Identifizieren und Gruppieren der LSS, die notwendig sind, damit die WFP

gebildet werden kénnen'’

o Vgl. Albers et al 2008c: Zur zeitlichen Dekomposition von technischen Systemen mit dem

C&C?-Ansatz existiert noch ein detaillierter Beitrag
17z Vgl. Matthiesen et al 2012 auf S. 5f
% Frei Uibersetzt vom Autor - der einleitende Satz dazu lautet: ,In order to decompose a tech-

nical system it has to be analysed for (assumed) important points. Important points are
WSPs which are relevant or mandatory for the fulfillment of the main function ...”
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3. Festlegung verschiedener logischer Zusténde der LSS-Gruppen'”

4. Aufbau einer logischen Struktur, die alle Korrelationen und Abh&ngigkeiten

zwischen den LSS-Gruppen wiedergibt!’®

Hilfestellung zur Synthese technischer Systeme mit dem C&C?*Ansatz

MATTHIESEN'" bezieht sich dabei auf die VDI 22238 und zeigt auf, wie mit Hilfe des
C&C?-Ansatzes eine Antriebswelle entwickelt werden kann, zu der die Schnittstellen
(wie z.B. Lagerung, Position des Zahnrades, ...) bekannt sind. Er leitet mittels der
Kraftflussregel die notwendigen orthogonalen und parallelen Wirkflachen ab, woraus
wiederum die Gestalt der Wirkflache abgeleitet werden kann. Dazu wird die zu
gestaltende Wirkflache zunéchst stark abstrakt als Flache ohne Gestalteigenschaften

dargestellt, um aus diesen Flachen spater die Gestalt zu definieren.

ALBERS'”® hat Regeln formuliert, um technische Probleme zu l6sen. Diese Regeln
sollen bei der ldeenfindung zur Problemlésung helfen, sind also als Hilfestellung zur

Synthese anzusehen:
1. Flge WFP und LSS hinzu
2. Eliminiere WFP und LSS
3. Verandere die Eigenschaften der WFP (z.B. Oberflachenharte der WF)

4. Verandere die Eigenschaften der LSS (Hartung des kraft- und

informationsleitenden Teil des Bauteils)

OHMER™® formuliert diese Heuristiken in seinem Beitrag zu Metaregeln fiir mégliche

Syntheseschritte mit dem C&C?-Ansatz.

" Erei tibersetzt vom Autor - der einleitende Satz dazu lautet; ,CSSs have to be defined, which

contribute to build a temporal existing WSP. Often more than one CSS are involved in
providing a new WSP by connecting two WSs. This step needs to be executed on a high
level of detail ...”

Frei Ubersetzt vom Autor - der einleitende Satz dazu lautet: ,Logical states of the superior
CSSs, the CSS-clusters, have to be identified. For the case that a new WSP occurs the CSS
fulfills other function as for the case that a WSP dissolves. Those different states of the
cluster have to be determined.”

Frei Ubersetzt vom Autor - der einleitende Satz dazu lautet: ,For having an overview on all
CSS-clusters and their different states, a logical structure must be arranged. All
dependencies and correlations between the clusters have to be defined ...”

Y7 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 120ff

178 vgl. VDI 2223

179 Vgl. Albers et al 2004 und Albers et al 2004b

175

176
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Ganzheitliche Hilfestellung zur Analyse und Synthese technischer Systeme mit

dem C&C?*Ansatz

ALBERS'® beschreibt die Vorgehensweise beim Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz bei der
Problemlésung anhand dreier Phasen (siehe Abbildung 11).'®? Kern ist hier, das
technische System mit Hilfe des C&C?-Ansatzes zu abstrahieren, um eine Lésung zu
finden. Die Losung bzw. der Losungsweg (die Synthese) wird hier mit Hilfe abstrakter

C&C?-Modelle der technischen Systeme gefunden.
o Phase 1: Modellbildung
o Phase 2: Problemldsung

e Phase 3: Interpretation

Ebene des Elementmodells C&CM

_____, abstrahierte Lésung __

mit Hilfe von C&CM

c

o 2

= = E

g3 g

=m :,—3

c

Ebene der Gestalt / Funktion
Entwicklungsaufgabe —.—»\ — | Osung

Abbildung 11: Handlungsrahmen beim Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz zur Problemlosung™®?

Um den Anwender bei der Synthese mit dem C&C?-Ansatz zu unterstiitzen, ohne ihn
durch strenge Formalismen in seinem Gedankengang einzuengen und damit seine
Kreativitat zu behindern, entwickelt OHMER Handlungsmuster.'® Dafiir formuliert er die
Grundregeln der Gestaltung, die Gestaltungsprinzipien, die Gestaltungsrichtlinien und

die Altschuller'schen Regeln mit dem C&C?-Ansatz.

ALINK formuliert die Aktivitditen nach ALBERS (siehe Abbildung 12) zum LOsen von

Gestaltungsproblemen mit dem C&C?-Ansatz.

189 v/gl. Ohmer 2008 auf S. 39ff

81 vgl. Albers et al 2004

182 vgl. Albers et al 2005 und Ohmer 2008 auf S. 52ff
18 Ohmer 2008: S.54; vgl. Lindemann 2007

18 vgl. Ohmer 2008 auf S. 65ff
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Aktivitat

Frage

1. Ziel klaren, worum geht es im Projekt,
warum gibt es das Projekt

Warum und wozu sind wir hier? Was
wollen wir erreichen? Warum bilden wir
das Modell des technischen Systems?

2. Betrachtungsraum eingrenzen und
aulere Einflisse auf das System
bestimmen

Wofir ist dieses System gemacht und
durch welche WFP interagiert es mit
seiner Umgebung?

3.1 ,Funktion® herausarbeiten, das
Verstandnis selbst erarbeiten, Uberblick
behalten, Zusammenhange darstellen

Struktur (raumlich) der Analyse
aufbauen, um die méglichen Ursachen
fur das Problem zu ordnen

Welche 3-5 Teilfunktionen*®? tragen zur
Erfillung der Hauptfunktion bei und wie
hangen diese durch die WFP und LSS
zusammen?

Was muss im System geschehen, damit
die Hauptfunktion erreicht wird?

3.2 Funktion® herausarbeiten, das
Verstandnis selbst erarbeiten, Uberblick
behalten, Zusammenhéange darstellen

Struktur (zeitlich) der Analyse aufbauen,
um die méglichen Ursachen fur das
Problem zu ordnen

Welche 3-5 Zustande von Teilfunktionen
laufen nacheinander ab? Wann entsteht
eine WFP und wann féllt eines weg?

4. Problem beschreiben, Hypothesen fur
die Ursachen des Problems aufstellen
und verifizieren

An welchen Stellen kann eine Ursache
fur unser Problem liegen? Was passiert
in den WFP und LSS? Ist diese eine
Ursache fir unser Problem?

5. Lésungen suchen

Wie konnen wir dieses Problem

beheben?

6. Losung darstellen

Wie I6st diese Lésung das Problem?

7. Lésung bewerten

Entspricht diese Lésung unseren Zielen
und wie sicher l6st sie das Problem?

8. Was das Nachbarsystem mit dem
betrachteten System macht

Ereignisse finden, die zu einem friiheren
Zeitpunkt als der Betrieb des Systems
(Funktion im Sinne von Zweck) Ursache
fir das Problem sein kénnen

Bildet das System zu einem anderen
Zeitpunkt WFP mit einem anderen
System oder gibt es zu einem anderen
Zeitpunkt WF die WFP in Interaktion mit
dem System bilden?

9. Beschreiben was an einer Stelle im
System passiert.

Was passiert in diesem WFP? Was
passiert in dieser LSS?

10. Beschreiben was das System
macht, wenn keine Funktion erfallt wird

Was passiert in dieser Anordnung von
WFP und LSS? Wozu wird diese
Anordnung zu einem anderen Zeitpunkt
verwendet? Wo bilden sich zu einem
anderen Zeitpunkt WFP und LSS?

Abbildung 12: Aktivitaten zur Losung von Gestaltungsproblemen mit dem C&C*-Ansatz

185 Alink 2010: S. 194f

185
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Zu jeder Aktivitdt sind Fragen formuliert, die helfen sollen den Anwender nicht mit
stheoretischem Ballast zu Uberfrachten®, sondern zu einer zielgerichteten Anwendung
des C&C*Ansatzes anzuregen. Die Reihenfolge der vorgeschlagenen Aktivitaten ist
beliebig veranderbar. Die Fragen zielen auf Aktivitaten zur Analyse und Synthese des
technischen Systems ab. Die Art der Hilfestellung ahnelt dabei der von LEMBURG.

LEMBURG beschreibt in seinem Beitrag einen ganzheitlichen C&C?*-Ansatz zur
Gestaltung technischer Systeme (siehe Abbildung 13).

Synthese
N O

Wirkflachenpaar oder Wirkflache mit
LeitstUtzstruktur Leitstltzstruktur
,—1 ‘t \
Identifizieren Variiere (Art, Form, Lage, Anzahl,
Flachenverbund? GroRe) eine bestehende WF oder
WF oder BF? erzeuge sie.
—> In jedem Systemzustand? — Verbinde die WF mit der LSS zu

Weglassen moglich? einer weiteren WF oder an die

bestehende TS.

Schnittstellen
Gegenflache? l
Wo / wann ist der Funktionskontakt gegeben? Entstehen zwanaslaufia BF oder RS?
Mit welchen WFP ist diese WF verbunden? i '
Gibt es mehrere alternative LSS? )
| S\ )
Priifen

Funktion gegeben?

Fertigung maglich?

Montage mdoglich?
Gestaltungsgrundregeln beachtet?
Gestaltungsprinzipien beachtet?
Gestaltungsrichtlinien beachtet?
Gestalt vollstandig?

L >

v

Abbildung 13: Systematische Gestaltungssynthese nach Lemburg186

Den Kern des Arbeitens mit dem C&C?-Ansatz beschreibt LEMBURG als sténdigen und
sich mehrfach wiederholenden Wechsel zwischen Analyse und Synthese.’®” Dem
Wechseln liegt ,das gedankliche Modell der Wirkflachen und Leitstitzstrukturen

zugrunde Dabei werden in ,der Analyse [...] Wirkflachenpaare oder die

18 | emburg 2009: S. 82
187 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 139
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Leitstutzstruktur betrachtet, wahrend die Synthese eine einzelne Wirkflache mit
angehangter Leitstltzstruktur fokussiert. Die Variation oder Synthese von Wirkflachen
wendet dabei die Mittel der Konstruktionslehre an, wie auch die Analyse sich der
Gestaltungsgrundregeln und  -prinzipien bedient. Dieses bedarfsspezifische,
kleinschrittige Vorgehen beguinstigt ein schnelles Bearbeiten der einzelnen Schritte und
verhindert eine Blockade aufgrund zu komplexer Problemstellungen oder zu vieler
Handlungsoptionen.“'®® Die Anwendung des Ansatzes wird iiber Leitfragen unterstiitzt,
um die richtigen Aktionen auszulésen, wobei jede Aktion auf die C&C?Elemente

bezogen ist.

ALBERS™ beschreibt eine Anwendung des C&C?-Ansatzes, bei der Produkte mit Hilfe
zwei verschiedener Betrachtungsweisen entwickelt werden. Das System besteht
demnach aus einer hierarchischen Struktur von Funktionen auf der einen Seite und
aus einer Summe an funktionsausfiihrenden Bauteilen auf der anderen Seite. Das Ziel
dieser Vorgehensweise ist, den Entwickler dabei zu unterstiitzen, die Anforderungen
an das technische System in ein System mit Subsystemen und in eine Hauptfunktion
mit Unterfunktionen einzuteilen. Den Unterfunktionen werden Effekten bzw. Wirkungen
und Bauteilen zugewiesen, woraus ein Konzept im CAD fir das technische System

entwickelt wird:
1. Breche das System herunter in Untersysteme und Hauptkomponenten'*°

2. Breche die Anforderungen in Funktionen und deren Start- bzw. Endpunkte

herunter'®*

3. Identifiziere Elemente des technischen Systems, die an den Funktionen

beteiligt sind**?

188 | emburg 2009: S. 100f
189 Vgl. Albers et al 2009

%0 Erej Gbersetzt vom Autor, die ausfihrlichere Beschreibung lautet: ,In this first stage, the
overall function and the rough design space (limitative dimensions, target weight, etc.) must
be defined on a very abstract level. This first “concept in mind” can be decomposed to a
certain level without detailing specifications or geometric aspects”

Frei Ubersetzt vom Autor, die ausfihrlichere Beschreibung lautet: ,Having identified a pre-
liminary system decomposition, the designer must define a set of functions which together
realise the demands specified in the high-level system requirements. Each of these functions
must have start and end points which are localised within the emerging mechanism design.”

191
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4. Vollende die Entwicklung des Systems, indem Simulation und

Analysemethoden verwendet werden'®®

Um diese Vorgehensweise zu unterstiitzen, wurde diese in eine Software'®* integriert.

Darin werden die Daten des C&C*Modells, wie in siehe Abbildung 14 dargestellt,

zueinander verknupft.

> Sub-system 4 Comprises sub-
spsfem (s ) and
| component(s)
Has working surface(s)
1
. 1
—®| Innergeometry |#— Working Surface [——| Outer geometry |4
1 A
Design .
h 4 h 4
. Channel and Workung Surface .
Support Pair
Structure Fathincludes ..
Fath !mfude& Fath inchudes .
»| Function —
Has sub-furefions

Abbildung 14: rechnerbasiertes Datenmodell*®® fur den C&C?-Ansatz bei der Gestaltgebung

technischer Systeme

192

193

194

Frei Ubersetzt vom Autor, die ausfuhrlichere Beschreibung lautet: ,Once the composition of
functional interrelationships has been identified it is possible to search for machine elements
and principle solutions which will carry out the functions. Since the functions have been
described at a very abstract but still distinct way and also the decisive requirements are
available, it is possible to look for known mechanisms with the help of catalogues ... When
all the components for realizing the functions have been found, a complete C&CM modeling
of the product can take place. In different levels of abstraction, the functions can be assigned
within the sub systems by “mapping” them onto paths along the WSPs and CSSs.”

Frei Ubersetzt vom Autor, die ausfuhrlichere Beschreibung lautet: ,This data developed
through application of the C&CM-supported approach as outlined above delivers the input
variables for subsequent stages of the design process, in which the geometric shape is fully
defined (normally using a CAD system). These later stages of design use requirements
which flow down from the C&CM modeling — namely information about the required
properties of surfaces and structures, and definitions of sub-system boundaries alongside
the nature and magnitude of interfaces ... In any design process, it is likely that iteration and
redesign will be required as new information is created through detailing and testing,
revealing shortcomings in earlier design decisions.”

Albers et al 2009: S. 161 - P3 Platform: ,P3 is a software tool for constructing diagrammatic
linkage models capturing the elements in one or more domains and the relationships
between them. It can be configured for different modeling approaches using ‘linkage meta-
models’, which describe the types of element allowed in a model and the types of linkage
allowed between them. This is ideal for C&CM models of the type shown in Figure 1, in
which Working Surfaces can be viewed as elements and CSSs as the linkages between
them”
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2.3.4  C&C*Modelle technischer Systeme

Der Zweck eines C&C%:Modells ist es, den Weiterentwicklungs- und
Problemlésungsprozess zu unterstitzen bzw. die Zielerreichung effizienter zu machen.
Unter dem Begriff ,C&C?-Modell des technischen Systems* ist ein Modell zu verstehen,
das die fur die Zielerreichung relevanten Elemente des technischen Systems
wiedergibt bzw. die irrelevanten Elemente weglasst.'®® Der C&C?-Ansatz liefert dafiir
die Elemente (WFP, LSS, Connectoren, etc.) und die Beschreibung
(Grundhypothesen), wie die Elemente miteinander zu verknUpfen sind, um das
technische System zielfiihrend im Modell abzubilden.'®” Kern des C&C?*-Modell ist die
Verknipfung von Funktion und Gestalt, wodurch Systemverstéandnis dargestellt werden
kann. Daher existiert kein C&C?*-Modell ohne Gestalt oder ohne Funktion.

C&C?-Modelle technischer Systeme sind grundsatzlich immer Zweck- und Personen-
gebunden. Der C&C?-Ansatz bietet beliebig viele Méglichkeiten ein C&C*Modell eines
technischen Systems aufzubauen. Das C&C?-Modell wird immer von einer Person oder
auch einer Personengruppe fir ein definiertes Ziel, in einer bestimmten Situation
aufgebaut. Damit erheben C&C*-Modelle technischer Systeme nicht den Anspruch
allgemeingiiltig und fur alle Leser des Modells eindeutig zu sein. C&C?*-Modelle

missen nur fur die Zielerreichung des Modellerstellers hilfreich sein.

Des Weiteren existieren keine vollstandigen oder endgiiltige C&C?-Modelle. Da sie bei
der Analyse und der Synthese benitzt werden, ist die Modellerstellung erst
abgeschlossen, also das C&C*Modell ausreichend, wenn das Ziel erreicht ist.
Verandern sich die Ziele oder werden neue Ziele definiert, muss in der Regel das
C&C?-Modell angepasst werden. Dabei gilt, dass das Modell des technischen Systems
so detailliert wie nétig, aber so grob wie mdglich aufgebaut werden sollte, um nicht

zielfihrende Mehrarbeit zu vermeiden.*%®

Da ein C&C*Modell den Anwender unterstiitzen soll, das technische System zu

erfassen und das gewonnene Systemverstdndnis gemeinsam mit Sseinen

195 vgl. Albers et al 2009

1% Dies ist ein elementares Prinzip von Modellen im allgemeinen, wobei C&C*Modelle nicht nur
die Reduzierung auf die relevanten Elemente, sondern auch die fur die Zielerreichung
notwendigen Verknipfungen des Relevanten (relevant in Bezug auf die Zielerreichung)
ermaoglichen.

97 vgl. Alink 2010 auf S. 48

1% von Albers gelehrtes Prinzip in der Produktentwicklung
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Teamkollegen aufzubauen, ist es zielfihrend stets explizite Modelle aufzubauen, sprich
das Modell darzustellen. Grundsétzlich ist es aber méglich, den C&C*-Ansatz zu
nutzen, um implizite Modelle aufzubauen, jedoch nur fir einfache technische

Systeme.'*

Fir die Darstellung der Elemente in C&C*-Modellen wurden Symboliken®® entwickelt.
In der Praxis sind oft sehr einfache Symboliken vorzufinden. Das liegt unter anderem
daran, dass WFP und LSS meist auf Abbildungen, Skizzen oder technischen
Zeichnungen des Systems eingetragen werden. Der pragmatische Ansatz ist hier,
WFP durch zwei parallele Linien und LSS durch Wellen- oder Zickzacklinien

einzuzeichnen.?**

Die Funktion ist in Grundhypothese 2 definiert. Trotzdem existiert ein unterschiedliches
Verstandnisses von Funktionen®®?, was Probleme bei der Funktionsbeschreibung im
C&C?-Modell erzeugt. Daher hat ALINK*® in seinem Beitrag das Verstandnis der C&C?-
Anwender fur den Begriff ,Funktion“ und wie sie diesen in C&C?-Modellen darstellen
untersucht. Daraus entwickelt er ein Konzept zur Formulierung der Funktionen. Ziel ist

es, dass die Funktionsformulierung fiir unterschiedliche Aktivitaten nutzbar ist:?%*

e Funktion im Sinne von Zweck: Sollten mit Bezug zur Gestalt, und damit konkret
formuliert werden, da diese Bedeutung in den meisten Fallen dazu dient, das

Umfeld des Systems zu verstehen.”

e Funktion im Sinne des erwarteten Verhaltens: Sollten in erster Linie mit Bezug
zur Gestalt, und damit konkret formuliert werden, da diese Bedeutung dazu

dient, die Vorgange im System zu verstehen.”

¢ Funktion im Sinne des tatsachlichen Verhaltens: Es gilt derselbe Vorschlag,
wie flir das tatsachliche Verhalten, jedoch sollten Beschreibungen des

tatsachlichen Verhaltens immer konkret sein.”

199 Vgl. Miller 1956: der Mensch kann nur ca. sieben Informationseinheiten gleichzeitig verarbei-

ten
200 Vgl. Titzschkau 2005 und Reimann 2003
%1 Siehe Kapitel 5.5
292 ygl. Alink 2010 auf S. 84ff
293 v/gl. Alink 2010 auf S. 152
2% Alink 2010: S. 165f
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e ,Aktionen mit dem betrachteten System: Es gilt derselbe Vorschlag, wie fur das
tatsachliche Verhalten, jedoch sollten Beschreibungen von Aktionen der
Nachbarsysteme immer konkret sein.”

e ,Wirkung und Effekt: Fur Effekte eignen sich die substantivierten Verben, die
eben den Effekt benennen. Die Wirkung ist das Resultat eines Effektes

bezogen auf das zu gestaltende System.*

¢ ,Analyse und Synthese: Bei der Analyse sollte so konkret wie mdglich, also

gestaltbezogene Funktionen formuliert werden.*

ALINK fasst die Forschungsergebnisse von ALBERS zum Funktionsbegriff im C&C*
Ansatz wie folgt zusammen: ,Funktion sollte auch im C&C-Ansatz als Interaktion von
Systemen verstanden werden. Der Interaktionscharakter ist ein Kernelement des von
Albers entwickelten Ansatzes. In WFP und LSS finden physikalische und chemische
Effekte statt. Dies bezieht sich auf die Interaktion in einem einzelnen WFP, vor allem
aber auch auf die Interaktion mit den Nachbarsystemen, die grundséatzlich auch explizit
beschrieben werden sollten ... Des Weiteren wird ... vorgeschlagen Funktion als
Konzept zu betrachten, das sich aus der Bedeutung, der Darstellung und der

Formulierung zusammensetzt.“*®

MATTHIESEN®® beschreibt am Beispiel eines Befestigungswerkzeuges, wie der C&C?*
Ansatz genutzt werden kann, um die Komplexitat bei der Analyse und Synthese zu
reduzieren. Dafiir nitzt er den fraktalen Charakter des C&C?-Ansatzes und die
Méglichkeit, das technische System im C&C?-Modell zeitlich differenziert betrachten zu

kdnnen.

Ein weiterer Ansatz ist, ein C&C?-Modell dafiir zu nutzen, die Simulationsprozesse mit
verschiedenen Simulationstools in der virtuellen Produktentwicklung zu verkntpfen.
Die WFP beschreiben hierbei die Schnittstelle zwischen verschiedenen Softwaretools.

Und die LSS reprasentieren die Softwaretools.?”’

ALBERS?® und DUSER verwenden den C&C?-Ansatz, um ein C&C3-Modell mit einem
hohen Abstraktionsgrad aufzubauen, indem sie wenig Gestaltinformation einfiigen. Je

weniger konkrete Gestalt des technischen Systems im Modell abgebildet ist, desto

2% Alink 2010: S: 198f

2% vgl. Matthiesen et al 2012 auf S. 4
27 vgl. Albers et al 2011c auf S. 219
208 Vgl. Albers et al 2010 auf S. 9
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abstrakter ist es fir den Anwender. Mit WFP werden Schnittstellen verschiedener
Validierungswerkzeuge definiert, wobei die LSS dabei die verknipften
Validierungsmethoden, Validierungsprozesse und Validierungswerkzeuge umfassen.
Die Intention, ein derartiges C&C*Modell aufzubauen, ist, den X-in-the-Loop-
Framework systemtheoretisch zu beschreiben: ,Dies soll einerseits zu einem erhdhten
Verstandnis filhren andererseits bietet diese Beschreibung die Basis zur Synthese von

aufgabenspezifischen Konfigurationen des Frameworks.“**®

2.35 Fazit zum Forschungsstand beziiglich des C&C*Ansatzes

Am Anfang des Beitrages wurde dargestellt, dass eine hohe Anzahl an
Produktentwicklungen auf bestehenden Produkten aufbauen und daher keine
Radikalinnovationen  notwendig sind, sondern inkrementelle Innovationen.
Inkrementelle Innovationen sind nicht als mindere Innovationsleistung zu sehen. Im
Gegenteil kann es als sehr herausfordernd bezeichnet werden, zu bestehenden, meist
sehr ausgereiften Systemen ein ausreichendes Systemverstandnis aufzubauen, um

210

das Produkt zielgerecht= verandern und damit verbessern zu kénnen.

Fur den Entwickler sind Modelle ein sehr wichtiges Hilfsmittel beim
Systemverstandnisaufbau. Der Mensch nutzt Modelle, um seine Umgebung zu
erfassen bzw. sich Verstandnis ber technische Systeme anzueignen. Der C&C?*
Ansatz eignet sich besonders, um Modelle technischer Systeme aufzubauen. Diese
C&C?-Modelle technischer Systeme erméglichen tber die Elemente WFP und LSS die
Darstellung von Systemverstandnis, indem Funktion und Gestalt in diesen Elementen
verkniipft werden. Die Grundhypothesen des C&C?*-Ansatzes definieren, wie

Funktionen und Wechselwirkungen im C&C3-Modell beschreiben werden kénnen.

An dieser Stelle wird eine mégliche Definition”** des C&C?-Ansatzes verfasst:

Der C&C?-Ansatz erméglicht den Aufbau von Modellen technischer Systeme,

mit dem Ziel den Anwender im Moment der Analyse und der Synthese in der

Produktentwicklung zu unterstiitzen,

2% Duser 2010: S. 78f
% |m Sinne von: den Kunden- bzw. Marktanforderungen entsprechend
21 Definition des C&C?-Ansatzes nach Gesprachen mit Matthiesen in den Jahren 2007 - 2010
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indem abstrakte Funktionen mit konkreter Gestalt Uber Gestaltfunktionselemente
verknupft werden.

Durch diese Verknipfung kann Systemverstandnis aufgebaut, dargestellt und im Team
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diskutiert werden, wodurch C&C?-Modelle technischer Systeme intersubjektiv®*? sind.

C&C*-Modelle sind personengebunden und werden wider Vollstandigkeit®*?,

zielorientiert und unabhangig vom Komplexitats- und Detaillierungsgrad auf immer die

gleiche Art und Weise erstellt.

Wie dargestellt, gibt es zum C&C?-Ansatz, seinen Elementen und Grundhypothesen
eine Reihe von Beitrdgen. Es wurde untersucht, wie der C&C?-Ansatz im
Produktentwicklungsprozess eingebunden werden kann und warum bzw. wie der
Ansatz dem Anwender helfen kann. Im Speziellen wurde die Definition des Begriffes
Funktion im C&C*Ansatz bzw. in C&C*Modellen intensiv erdrtert. Auch existiert
bereits eine Reihe von Beitrdgen, um den C&C?-Ansatz mit anderen Methoden bzw.
Modellen zu kombinieren, sowie Regeln, wie der C&C?-Ansatz bei Syntheseaktivitaten
eingesetzt werden kann. Fiir die Analyse technischer Systeme mit dem C&C?-Ansatz
existieren erste Leitfadenregeln.

Hier ist noch ein deutlicher Bedarf festzustellen. Es fehlen Untersuchungen, wie der
C&C?-Ansatz bei der Analyse und Synthese technischer Systeme eingesetzt werden
kann, speziell im industriellen Umfeld. Wichtig ist zu untersuchen, wie vorgegangen
wird, um ein C&C?-Modell des technischen Systems zu erstellen. Wie werden Funktion

und Gestalt verknipft und somit Systemverstandnis aufgebaut?

2.4 Heuristiken in der Produktentwicklung

In diesem Kapitel wird kurz dargestellt, was unter Heuristiken im Allgemeinen zu
verstehen ist und wie Heuristiken in der Produktentwicklung benutzt werden kénnen.
Am Ende des Kapitels wird definiert, was unter Heuristiken in dieser Arbeit zu

verstehen ist.
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Vgl. Meboldt 2008 auf S. 106: ,Im Kern geht es bei der Intersubjektivitat um die Schnitt-
menge der subjektiven Erkenntnis und einer Kkollektiven transparenten Objektivitat.
Zusammenfassend ist die Bedingung fir die Mdoglichkeit der Intersubjektivitat die
Beherrschung eines gemeinsamen Modellverstdndnisses.*

Ein Modell ist nie vollstandig; es ist immer Ziel, das Modell soweit aufzubauen, bis damit das
Problem gel6st werden kann.
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Was sind Heuristiken?

Im rationalen Modell des Menschen trifft dieser seine Entscheidungen (ber das
Abwégen jeder mdglichen Vorgehensweise. Er schatzt die Umsetzungswahrscheinlich-
keit und die Ergebnisse der Vorgehensweisen ab. Unter Bericksichtigung des
notwendigen Aufwandes entscheidet er sich fur die beste Losung. Es gibt Situationen,
da ist es relativ leicht, alle Aspekte mit einzubeziehen. In vielen Situationen ist dies
allerdings schwierig bis unméglich. SIMON*** kommt zu dem Ergebnis, dass die volle
Rationalitat aufgrund einfacher Verarbeitungsgrenzen des Gehirns sehr unrealistisch
ist. Der Mensch kommt in Situationen, die neuartige Anforderungen an ihn stellen.?*®
Daher wendet er den ,begrenzten Rationalismus® an. Im begrenzten Rationalismus
kann der Mensch rational sein, entwickelt aber in komplexen Problemsituationen
intuitive ,Daumenregeln oder ,Faustregeln®, die er zur Problemlésung anwendet.
Diese Regeln, auch als ,Heuristiken“ bezeichnet, dienen zur Reduzierung des
Aufwandes, der notwendig ist, um ein Problem zu I6sen oder allgemeiner ein Ziel zu
erreichen.?® Ein Beispiel in diesem Zusammenhang ist die Gruppe von Menschen, die

einem Raubtier begegnen (siehe Abbildung 15).

NOW THAG WILL ..,

QFIBEXP\TOO TH'!

THAG MAKE FIRE. THAG INVENT WHEEL.,

WAIT! THAG CALCULATE . (% ; &
SHORTEST DISTANCE TO L= J VT ax %
LOCATION MAXIMIZING af _d 2Ff _

PROBABILITY 3y "oy - O

OF SURVIVAL. o

k1

Abbildung 15: Beispiel, warum Heuristiken zielfihrender sein kdnnen, als eine genaue

L('jsungsfindung217
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Vgl. Simon 1956

1% Weth 1994: S. 73f

218 vgl. Bierwirth 2011

217 Siehe http://abstrusegoose.com/strips/30000BC.PNG
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Der Mensch, der in dieser Situation erst den optimalen Fluchtweg berechnen will, wird
vom Raubtier gefressen. Dagegen scheinen die Menschen, die die Heuristik anwenden
.ergreife sofort die Flucht, wenn sich ein Raubtier nahert* den Angriff zu Gberleben.
Diese Situation verdeutlicht, dass eine schnellere, aber daflir ungenauere

Losungsfindung zum besseren Ergebnis fihren kann.

Der Begriff ,Heuristik® stammt aus dem Griechischen ,heuristikein®, was mit dem
deutschen Wort ,finden* oder ,entdecken® libersetzt werden kann.?*® |Eine Heuristik ist
eine Regel, die den Prozess — nicht nur das Ergebnis — einer Problemlésung
beschreibt. Sie ist einfach, weil sie auf evolvierte und erlernte Fahigkeiten zugreifen
kann, und sie ist intelligent, weil sie Umweltstrukturen nutzen kann.“?'® Heuristiken
werden in den Situationen angewendet, in denen kein sicher zum Erfolg fuhrender
Ldsungsweg bekannt ist, oder die Bestimmung des sicher erfolgreichen Losungsweges
nicht mit dem damit verbundenen Aufwand im Verhéltnis steht. Heuristiken sind in
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen zu finden, wie z.B. Operations Research?®,

Mathematik®?*, Psychologie®?, Philosophie??.

Heuristiken entstehen aus intuitiven Denkweisen®** bzw. Hypothesen zur erfolgreichen
Vorgehensweisen®>. Dabei werden aus den validiert erfolgreichen Vorgehensweisen
(eine einzelne erfolgreiche Vorgehensweise wirde schon reichen) Heuristiken
entwickelt und in ihrer Definition verallgemeinert. Der Grad der Verallgemeinerung
bestimmt die Ubertragbarkeit der Heuristiken auf andere Problemstellungen bzw.
Zielsetzungen. Je allgemeiner, desto besser die Ubertragbarkeit, aber desto schlechter
die Anwendbarkeit und der Erfolg der Anwendung.?”® Ziel ist es die Heuristiken so zu
definieren, dass die Gemeinsamkeiten der Vorgehensweisen der Vergangenheit
bestimmt werden (Fitting), um eine maoglichst zielfihrende Vorgehensweise fur
Situationen in der Zukunft beschreiben zu kdnnen (Robustheit: je grofRer der

Erfahrungsschatz, aus der die Heuristik entwickelt wird, umso besser in der Regel die

218 Vgl. Duden

19 Gigerenzer 2006: S. 3

220 yigl. Domschke et al 2006

221 Vgl. Hofmann 2002

222 \/gl. Woike 2008

2 vgl. Gigerenzer 2008

24 vgl. Luer/Spada 1992 auf S. 236
225 \ygl. Bender 2004 auf S. 57

226 \/gl. Bierwirth 2011
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Robustheit). Eine Heuristik beschreibt immer die Situation und die Vorgehensweise, in
der sie angewendet werden kann.?*’

Heuristiken erleichtern haufig die LOsungsfindung, sind aber nicht zwingend
erfolgsfihrend, sie konnen sogar zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren (bias).?*®
AulRerdem gibt es kaum Problemldsungssituationen, fir die eine vollstandige
Sammlung an Heuristiken existiert. Die existierenden Heuristiken haben nur eine
beschrankte Aussagesicherheit.?”® Daher liegt es in der Verantwortung des
Anwenders, zu entscheiden, ob und wenn welche Heuristik er wahlt und die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu beurteilen. Studien lassen vermuten, dass sich der
Anwender die Heuristiken schnell und unbewusst auf die Problemstellung bzw.

Zielsetzung anpasst, um die Ergebnisse zu verbessern.?*

Der Unterschied zwischen Heuristiken und Mustern in der Produktentwicklung
verdeutlicht die Definition nach DEIGENDESCH: ,Ein Muster ist die Beschreibung der
invarianten Merkmale einer Vielzahl von Lésungen zu ahnlichen Problemstellungen in
einer definierten Situation. Charakteristisch fur ein Muster ist eine feste Struktur
inhaltlicher Elemente und deren Verknipfung zu U0ber- und untergeordneten
Mustern.“**" Auch bei Heuristiken wird versucht, aus gemeinsamen Merkmalen der
Vorgehensweisen bei Problemlésungen eine Definition zu finden, die fur kinftige
Problemlésungssituationen hilfreich sein kann. Diese Merkmale missen aber nicht
zwingend hilfreich sein und konnen ggf. an die Situation angepasst werden. Die
Merkmale der Heuristiken sind also nicht zwingend passend und nicht invariant. Auch
die Struktur der inhaltlichen Elemente ist bei einer Heuristik lediglich ein Vorschlag und
kann ebenfalls situativ angepasst werden. Heuristiken haben keine Priorisierung oder
Hierarchie, sie dienen als gleichwertige Hilfestellungen zum Vorgehen, wobei der
Anwender sich die flr seine Situation passende Heuristik aussuchen muss. Sowohl
Muster als auch Heuristiken beziehen sich auf Situationen, in denen die Anwendung
helfen kann. Daher werden sowohl Muster als auch Heuristiken anhand von Beispielen

erklart.

221 Vgl. Gigerenzer 2006: S. 3

?28 ygl. Kahneman et al 1982, Luer/Spada 1992 auf S. 265, Ehrlenspiel 2007 auf S. 336
29 vgl. Bender 2004 auf S. 57

230 Vgl. Gigerenzer 2006 auf S. 3

231 Deigendesch 2009: S. 129 (siehe auch Literaturangaben bei Deigendesch 2009)
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Zwischenfazit: Heuristiken entstehen aus intuitiven Denkweisen, erfolgreichen
Vorgehensweisen und Erfahrung des Anwenders selber oder dritter Personen und
dienen zur Zielerreichung bzw. Problemldsung. Heuristiken besitzen keine zeitliche
oder inhaltliche Priorisierung und sind nicht zwingend erfolgsfihrend. Der Anwender
muss selbst entscheiden, wann und wie er die Heuristik einsetzt, daher sollten

Heuristiken moglichst konkret und dennoch allgemein anwendbar formuliert sein.
Heuristische Kompetenz und Heuristiken in der Produktentwicklung

Um Heuristiken zielfihrend und effektiv einsetzten zu kdnnen, bedarf es heuristischer
Kompetenz. Zu dieser gehort nicht nur die Heuristiken zu kennen, sondern auch das
Wissen, wie Heuristiken in Problemldsungssituationen angewendet werden kénnen.
Heuristisch kompetente Personen kennen die notwendigen Heuristiken und kénnen

2 AuRerdem

diese auf ihre Problemstellung anpassen und damit anwenden.?
versetzten heuristische Kompetenzen ,Experten in die Lage, die notwendige
Organisation des Prozesses der Problemldsung selbst vorzunehmen, d.h. die
notwendigen Anforderungs-, Randbedingungs-, und Zielklarungsprozesse ... zu

organisieren.“**

Heuristische Kompetenz beinhaltet die Fahigkeit neuartige
Situationen, zu denen kein oder nicht genigend Vorgehenswissen vorliegt, zu
bewdltigen, indem dort Heuristiken angewendet werden.?®* Hierbei sollte aus einem
Heuristik-Baukasten eine flexible und angepasste Vorgehensweise entwickelt werden,
so dass die Problemraume zielfihrend reduziert werden kénnen.?*> Mit zunehmender
Schwierigkeit der Problemstellung nimmt der Anspruch an die heuristische Kompetenz
zu. Je hoher das heuristische Erfahrungswissen ist, desto effizienter das heuristische
Losungsverfahren.”®® WEISBERG kommt sogar zu dem Ergebnis, dass historisch
kreative Leistungen auf bestehendem Systemverstdndnis und Heuristik zur

Vorgehensweise beruhen.?’

Zwischenfazit: Heuristische Kompetenz besteht aus dem Wissen, welche Heuristiken
existieren und aus der F&higkeit, die richtigen Heuristiken fir die vorliegende

Problemstellung auszusuchen, anzuwenden und dabei ggf. anzupassen.

8 \/gl. Weth 1994 auf S. 73f

2% Bender 2004: S. 58

2% vgl. Fricke 1993: S.75, Frankenberger 1997 auf S. 218 ff und Meboldt 2008 auf S. 123
2% vgl. Pahl 1985

2% vgl. Streim 1974: S. 160

7 vgl. Weisberg 1999: S. 226-250
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Heuristische Methoden in der Produktentwicklung

Laut VDI 2221 sind Brainstorming, Methode 66 und Methode 635 ,methodisch-intuitive

(heuristische)* Vorgehensweisen, die ,zum Lésen ,schlechtstrukturierter © also nicht
algorithmierbarer Probleme“®*® dienen. Sie sind als heuristische Methoden zu sehen,
bei denen die Probleml6ésungssuche vereinfacht wird, indem nicht eine optimale,

sondern eine sinnvolle Lésung gesucht wird.?*®

Die von MULLER entwickelte ,Systematische Heuristik“* ist ein Methodensystem zur
Bewaltigung von Problemlésungsprozessen aus den Bereichen Naturwissenschaft und
Technik. Das Prinzip der Systematischen Heuristik besteht darin, wiederkehrende
Problemklassen mit Methoden zu bearbeiten, die sich in der Vergangenheit als effektiv
erwiesen haben. Diese Methoden werden als Programme bezeichnet und in einer
Programmbibliothek zur Wiederverwendung bereitgestellt. Die Programmbibliothek

besteht aus folgenden Programmklassen:
e Speicherplatz A - Prazisierung der Aufgabenstellungen
e Speicherplatz B - Entwicklung von Zeichen und Zeichensystemen
e Speicherplatz C - Entwicklung von Gesetzesaussagen
e Speicherplatz D - Entwicklung von Modellen

e Speicherplatz E - Prinzipbestimmung, sowie Bewertung/Anpassung von

Entwirfen
e Speicherplatz F - Entwicklung gedanklicher Verfahren

Die Vorgehensweise zur Problemlésung wird durch das Oberprogramm der

Systematischen Heuristik vorgeschrieben und fiir die jeweilige Aufgabe spezifiziert.?**

Das Oberprogramm beschreibt, dass ein Problem mittels folgender Arbeitsschritte

geldst werden kann:
1. Préazisierung der Aufgabenstellung
2. Aufstellung des Operationsplanes

3. Ermittlung der Verfahren zur Bewaltigung des Operationsplanes

2% vDI 2221: S. 34

% vgl. Berger 1998 auf S. 66

49 vgl. Miiller 1970

241 Vgl. Muller 2008; vgl. auch zu SPALTEN Methode in Albers et al 2011
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4. Aufstellung des Arbeitsplanes
5. Ausfuhrung des Arbeitsplanes
6. Formulierung der Ergebnisse und des Gewinns fur die Methodik

RAMSTROM/RHENMANN haben ein Vorgehensmodell entwickelt, bei dem die Lésung von

Konstruktionsproblemen auf vier Heuristiken zuriick zu fiihren sind:**?
1. ,Unterteile Probleme in Unterprobleme”

2. ,Benutze indirekte Evaluierungskriterien, die als Zwischenziele bei der

Lésungsfindung fungieren®

3. ,Plane den groben Weg der Lésungsfindung, ohne die einzelnen Aktionen zu

festzulegen”

4. ,Optimale Ziele durch erreichbare Ziele ersetzten, also ‘good enough’

anzustreben, auch wenn es nicht das Optimum bedeutet*

EASTMAN hat ein Vorgehensmodell zur Losung von Entwurfsproblemen entwickelt. Es
basiert auf Suchheuristiken, die in Form von Fragen oder Anweisungen formuliert
sind:>** ,Sind noch weitere Randbedingen zu identifizieren?“ Dabei wird das technische
System in ,Design Units* unterteilt und so lange verandert, bis das Ziel erreicht ist,
sprich eine technische Losung fur die Design Units und damit das gesamte System

gefunden ist.

ALINK beschreibt einen allgemeinen Vorteil von heuristischen Methoden: sie lassen
,dem Bearbeiter bewusst Freiheit in der Durchfihrung ... Hierdurch [kdnnen] ...
individuelle Erfahrungen und Vorgehensweisen in die Losung der Probleme mit

eingebracht werden.“**

Auch die Aktivitdten, die beim Problemldsungsprozess SPALTEN?*® beschrieben sind,
fuhren dazu, dass der Anwender bei der Problemlosung heuristisch vorgeht. Die
SPALTEN - Schritte sind:

1. Situationsanalyse

2. Problemeingrenzung

242 Erej Uibersetzt vom Autor - Ramstrom/Rhenmann 1965: S. 79

Frei Ubersetzt vom Autor - Eastman 1970: S. 31
244 Alink 2010: S. 16f
%5 vgl. Albers et al 2011 auf S.21ff

243
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3. Alternative Losungssuche
4. Losungsauswahl

5. Tragweitenanalyse

6. Entscheiden und Umsetzen
7. Nachbereiten und Lernen

Zwischenfazit: In der Produktentwicklung werden Heuristiken als Hilfestellung bei der
Problemlésung bzw. in der Entwicklung neuer Produkte gesehen. Jede Heuristik sollte
mit Beispielen und Situationsbeschreibungen formuliert sein, so dass sie bei ahnlichen

Problemstellungen angewendet werden kénnen.
Beispiel fur eine Heuristik in der Produktentwicklung

Wenn eine langere, uniberschaubare Handlungssequenz geplant wird, sollte das
Problem in Uberschaubare Teile zerlegt werden. So kann ein Teil nach dem anderen

geldst werden, um zur Lésung des gesamten Problem zu kommen.?*®
Heuristiken als geeignetes Hilfsmittel, um den C&C?*-Ansatz anzuwenden

Fur die Produktentwicklung und Problemlésung sind Modelle hilfreich, fur die
heuristisches Anwendungswissen zur Verfiigung steht. Heuristiken fir den C&C?-
Ansatz wilrden nicht zwangsweise zu zielfilhrenden C&C*-Modellen des technischen
Systems fiihren. Aber sie kénnten helfen, den C&C*-Ansatz zielstrebiger und effektiver
anzuwenden, indem sie dem Anwender eine Hilfestellung bieten wiirden, um C&C?-

Modelle zu erstellen.?*’

Definition: Heuristiken zum C&C?-Ansatz

C&C?-Heuristiken sind aus erfolgreichen Vorgehensweisen abgeleitete Hilfestellungen,
die beschreiben, wie und wann der C&C*Ansatz in Problemldésungs- und
Entwicklungsprojekten angewendet werden kann. Sie beschreiben bewahrte
Vorgehensweisen, um ein technisches System mit dem C&C?*-Ansatz zu analysieren
(und daraus Syntheseschritte abzuleiten), um das gewonnene Systemverstandnis in
C&C*-Modellen darzustellen. Die C&C*Heuristiken sind nicht obligatorisch

anzuwenden und besitzen keine Priorisierung oder eine feste Reihenfolge. Beispiele

% vgl. Weth 1994 auf S. 73
7 vgl. Alink 2010 auf S. 14f
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aus dem industriellen Umfeld helfen dem Anwender die Heuristiken auf seine Situation

bzw. Zielsetzung anpassen und somit heuristische Kompetenzen zu vermitteln.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Im Bereich der Entwicklungsmethodik existiert eine groRe Anzahl an verschiedenen
Modellen, die helfen den Produktentwicklungsprozess zu verbessern, bzw. die
Entwickler zu unterstitzen. MeBoLDT kommt zu folgendem Fazit: ,Die
Produktentstehung hat sich bis heute stéarker auf die Beschreibung von Modellen
konzentriert als auf den Schritt der Modellbildung.“**® Und obwohl der C&C?-Ansatz von
ALBERS von Anfang an sehr pragmatisch ausgerichtet und auch in den Vorlesungen
anhand von Beispielen aus der Praxis vermittelt wird, lag der bisherige Schwerpunkt
der Beitrage zum C&C?-Ansatz auf der Beschreibung und Definition der Elemente,
Grundhypothesen, sprich der Basisdefinition des Modells (siehe oberer Kasten im
mittleren Feld in Abbildung 16). Auch die Eingliederung des Ansatzes in den
Produktentwicklungsprozess und die Kombination des C&C?Ansatzes mit anderen
Modellen und Methoden wurde untersucht. Bei der Forschung zur Anwendung des
C&C?-Ansatzes, also der Modellerstellung (siehe mittlerer Kasten im unteren Feld der
Abbildung 16) in der Analyse und Synthese technischer Systeme, ist trotz erster
Beitrage noch ein deutlicher Bedarf festzustellen. MATTHIESEN merkt hierzu an: ,So ist
nach Erfahrungen des Autors®*® der Contact&Channel-Approach ein sehr einfacher
Ansatz, die Bildung eines Contact&Channel-Modells im Gegensatz dazu aber nicht
leicht.“*® Auch ALBERS®™" weist darauf hin, dass die Anwendung des C&C?*-Ansatzes in
Problemlésungsprozessen noch weiter untersucht werden muss, um den Anwendern
eine ausreichende Hilfestellung fiir die Anwendung des C&C?-Ansatzes anbieten zu
kénnen. Der Autor wendet wahrend seiner flnfjahrigen Tatigkeit als
Entwicklungsingenieur und technischer Projektleiter in einem Industrieunternehmen
den C&C*Ansatz in einer Vielzahl an Projekten an.?®* Die Untersuchungen mit 62
Anwendern des C&C?-Ansatzes zeigen, dass der Ansatz anhand der Definitionen und
Grundhypothesen sehr gut zu verstehen und anderen Personen gut zu vermitteln ist.
Gleichzeitig kann in den Projekten Bedarf fur eine Hilfestellung zur Anwendung des

C&C*-Ansatzes festgestellt werden.

?4% Meboldt 2008: S. 106

249 Matthiesen war 7 Jahre als Entwickler und Entwicklungsleiter in der Industrie tatig.
9 Matthiesen 2011: S. 9

251 Vgl. Albers et al 2007

2 Sjehe Kapitel 4
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Zwischenfazit: Der C&C?-Ansatz ist einfach zu verstehen, aber die Anwendung
gestaltet sich schwierig, da Hilfestellungen zur Anwendung fehlen, speziell bei der
Analyse und Synthese technischer Systeme.

Diese Arbeit hat zum Ziel Anwendungswissen fir den C&C?-Ansatzes bei der Analyse

2%%) technischer Systeme zu entwickeln. Dazu wird der der C&C?-Ansatz

(und Synthese
in industrieller Umgebung angewendet und aus erfolgreichen Vorgehensweisen beim
Arbeiten mit dem C&C?*-Ansatz Anwendungswissen abgeleitet (siehe schwarzer
Kasten in Abbildung 16). Das in dieser Arbeit beschriebene Anwendungswissen soll
helfen, Barrieren bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes abzubauen, so dass der
C&C?*Ansatz effizienter bei Problemstellungen und Zielsetzungen in der

Produktentwicklung angewendet werden kann.

h N
Ausgangssituation 4 C&C2-Ansatz 4 Grundlage fiir weitere
bzw. Projektziele - — Projektaktivititen

P \ Basisdefinition P <

Technisches System WFP, LSS, C, GH therbessertes

technisches System
. / ’ A J/
P s N Anwendungswissen P i
Probl Problemlo
robiem Modellaufbau, roblemiosting
L Zielsetzung ) Modellbildung L Zielerreichung
N RN AN
e N
Produktweiterentwicklung bzw. Problemlosung mit dem C&C2-Ansatz
&
Erstellung eines
Analyse C&C2-Modells des Synthese
technischen Systems
)

\ J

Abbildung 16: Ziel dieser Arbeit ist Anwendungswissen fir den C&C?-Ansatz zu erarbeiten
(Beschreibung: Vergleiche Kapitel 2.3 bzw. Abbildung 9)

Das Anwendungswissen beschreibt, wie zu technischen Systemen C&C?-Modelle
erstellt werden kdnnen und ist in zwei Felder unterteilt: das Wissen zum Modellaufbau
beschreibt, wie mit Hilfe der Modellelemente und Grundhypothesen ein C&C?Modell

des technischen Systems aufgebaut werden kann. Hier ist z.B. festgehalten, welche

23 Die Arbeit beschaftigt sich nicht explizit mit der Synthese, jedoch sind Analyse- und Synthe-

seschritte nicht immer eindeutig trennbar. Daher ist ein grolRer Anteil des
Anwendungswissens dieser Arbeit auch auf die Syntheseschritte anwendbar.
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Gestaltfunktionselemente in welcher Anordnung notwendig sind, um eine Funktion
darzustellen. Das Wissen zur Modellbildung beschreibt, wie aus dem technischen
System die Elemente (z.B. WFP, LSS, Funktionen) identifiziert und die Relationen
zueinander bestimmt werden kénnen. Der Schliissel fir einen erfolgreichen C&C?*
Anwender liegt in der Fahigkeit, im technischen System die C&C®*-Elemente zu

erkennen: ,Experten denken nicht mehr, sondern Experten sehen®* mehr.“?*°

Anforderungen an das Anwendungswissen

Fir die Formulierung des Anwendungswissens zum C&C?-Ansatz stellt sich die Frage,
wie das Wissen zur Anwendung des C&C?-Ansatzes dem Anwender am besten
bereitgestellt werden sollte. Es muss beachtet werden, dass ,jeder
Entwicklungsprozess einmalig und individuell ist.*® Jede Anwendungssituation fiir den
C&C?-Ansatz ist folglich einmalig und individuell. Fest vorgeschriebene Schritte zur
Modellerstellung eignen sich eher weniger, da nicht jede Entwicklungssituation bei der
Formulierung der Hilfestellung berticksichtigt werden kann. Strenge und eng gefasste
Regeln kénnen vom Anwender nicht auf seine Bedlrfnisse angepasst werden. Genau
dies wird oft an Methoden und Modellen kritisiert.”” SCHREGENBERGER®*® spricht von
der ,heuristischen Schwache® der Konstruktionsmethodiken und meint damit die
mangelnde Flexibilitat (durch die starre Vorgehensbeschreibung) und den dirftigen
empirischen Gehalt der Methoden. Auch BENDER®*® kommt zu dem Fazit, dass
konstruktionsmethodische  Handlungsempfehlungen auf Grund ihrer starren
Vorgehensbeschreibung heuristisch schwach sind und damit weder bessere
Ergebnisse noch eine Reduzierung des Konstruktions- und Entwicklungsaufwandes
bewirken.

Ahnlich der Hilfestellungen zum situativen Methodeneinsatz?®

ist Ziel dieser Arbeit,
dem Anwender des C&C*Ansatzes eine situative Hilfestellung zur Verfligung zu
stellen. Dem Anwender sollen keine stringenten Prozessschritte vorgegeben werden,
sondern mogliche Vorgehensweisen den C&C?-Ansatz im Produktentwicklungspro-

zess, genauer bei der Analyse (und Synthese) technischer Systeme, anzuwenden. Um

% 1m Sinne ,erkennen®

%5 Mieg 2000: S. 5

%% Albers 2010: S. 4

7 vgl. Jansch/Birkhofer 2004

8 vgl. Schregenberger 1985 auf S. 895f

29 vgl. Bender 2004 auf S. 47

269 \/gl. Ambrosy 1996, Zanker 1999 und Ponn 2007
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dieses Ziel zu erreichen, wird das Anwendungswissen in Form von Heuristiken®®*

formuliert.

Ziel dieser Arbeit ist, aus empirischer Forschung im industriellen Umfeld
Anwendungswissen zum C&C?-Ansatz zu entwickeln. Das Anwendungswissen wird in
Heuristiken formuliert, um dem Anwender eine Hilfestellung anbieten, ohne ihm die
notwendige Freiheit bei der Umsetzung zu nehmen. Dieses ist flr die Anwendbarkeit
des Anwendungswissens von grof3er Bedeutung. Die Heuristiken sollen dem
Anwender helfen, den C&C?Ansatz in Problemlésungs- und Entwicklungsprojekten
anzuwenden. Die Heuristiken beschreiben, wie in der Analyse (und Synthese)
technischer Systeme C&C3-Modelle aufgebaut bzw. gebildet werden kénnen und damit
das gewonnene Systemverstandnis dargestellt werden kann. Die Heuristiken sollen die

heuristische Kompetenz zum C&C?-Ansatz der Anwender verbessern.

%%1 Siehe Kapitel 2.4
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4 Forschungsmethode der Arbeit

In diesem Kapitel wird zunachst dargestellt, wie die Daten der Untersuchungen
erhoben und welche Forschungsmethode angewendet wird. Am Ende werden die
technischen Systeme kurz vorgestellt, anhand derer die Heuristiken erklart werden.

4.1 Methode zur Datenerhebung

1985 die

Konstruktionswissenschaft. In den folgenden Jahren hat der Anteil der empirischen

MULLER®®  kritisierte mangelnde empirische  Fundierung der

Studien zugenommen, um Entwicklungsmethoden und Modelle zu untersuchen.?®®

In dieser Arbeit werden vor allem qualitative Daten erhoben, um aus realen
Produktentwicklungsprojekten die Heuristiken zu definieren. Zwar wird mit Fragebdgen
und Listen zur Anwendung der Heuristiken gearbeitet, diese werden jedoch
vornehmlich qualitativ betrachtet. Fir eine quantitative Auswertung ist die Anzahl der

Projekte und der befragten Personenkreis zu klein. Um die Daten bzw. Informationen

zu erheben, werden die in Abbildung 17 dargestellten Methoden verwendet.

Methode zur  |Ange- Genauere Beschreibung |Vorteile (V) / Nachteile (N) hinsichtlich
Erfassung der |wendet der gewonnen Informationen
Inhalte bei
Selbst- Projekt Analyse des eignen V: Detaillierungsgrad sehr hoch,
beobachtung Vorgehensweisen und Emotionen und Schlisselmomente gut
Erkenntnissen erfassbar / N: Objektivitat kann sehr
gering sein, Verallgemeinerung der
Ergebnisse begrenzt mdoglich
Beobachtung |Projekt, |Analyse der V: bei mehreren Probanden breite
DA, WS, |Vorgehensweisen und Informationsbasis, Detaillierungsgrad
Schulung |Erkenntnissen Dritter hoch, bewusste Beeinflussung der
Probanden maoglich / N: zeitintensiv,
Einfluss des Beobachters unbekannt
Retrospektive |Projekt, |Befragung der Probanden |V: gezielte Fragestellung mdoglich, keine
Befragung bzw. [DA, WS, |zu bestimmten Themen Storung des Entwicklungsprozesses /
Interviews Schulung N: basiert auf der Wahrnehmung des
Probanden, von Fragestellung abhangig
Retrospektive |Projekt, |Reflexion der Projekte und |V: keine Stérung des Prozesses,
Dokumente DA, WS, |Analyse von Dokumenten |Information liegt dokumentiert vor /
Schulung |zum Projekt N: Licken, evtl. Verfalschung der
Information Erstellung der Dokumente

Abbildung 17: Methoden zur Daten bzw. Informationsgewinnung in dieser Arbeit*®*

262 \/gl. Muiller 1985
263 Vgl. Dorner et al 1998 auf S. 7ff
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Bei der Selbstbeobachtung wird die eigene Anwendung des C&C?-Ansatzes in den
Projekten analysiert. Es wird nach Schlisselmomenten bzw. -aktivititen in der
Anwendung gesucht. Der hohe Detaillierungsgrad und die Informationen uber die
Emotionen bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes filhren zu einer hohen Anzahl
detailliert beschriebener Heuristiken. Der Nachteil dieser Methode ist, dass gerade
durch die Mischung von sachlichen Informationen und Emotionen eine geringe
Obijektivitat in der Auswertung vorliegen kann. Auch die Ubertragbarkeit der definierten

Heuristiken auf dritte Personen kann nicht Uberpruft werden.

Die Beobachtung Dritter findet in Projekten, innerhalb dieser Projekte auch in
Diplomarbeiten (DA), Workshops (WS) und Schulungen zur Anwendung des C&C?-
Ansatzes statt. Der Vorteil hierbei ist, dass durch die groRe Anzahl an beobachteten
Personen (44 im industriellen Umfeld und 18 im universitaren Umfeld) eine breite
Datenbasis zur Verfiigung steht. Das erleichtert die Validierung und eine
allgemeingultige Definition der Heuristiken. Durch die standige Begleitung durch den
Moderator liegen die Daten bzw. Informationen sehr detailliert vor. Auch kann der Autor
durch seine Rolle als Moderator die Anwendung bewusst steuern (z.B. bewusst nur
gewisse Heuristiken zur Verfiigung stellen). Der Nachteil ist der sehr hohe
Zeitaufwand. AulRerdem kann nicht erfasst werden, wie stark der Autor als Moderator
die beobachteten Personen unbewusst beeinflusst. So stellt sich z.B. die Frage, ob der
Erfolg der Vorgehensweise dem Moderator oder den Heuristiken zuzuschreiben ist.
PONN** beschreibt die teilnehmende Beobachtung eines Entwicklungsteams im
Entwicklungsprozess als eine sehr geeignete Forschungsmethode und bezieht sich
dabei auf WULF?®® und GRAMAN?®". Auch in dieser Arbeit ist die Beobachtung Dritter die
wichtigste Methode um Daten fur die Definition und die Validierung der Heuristiken zu

erheben.

Die retrospektive Befragung findet am Ende der Projekte, Schulungen, Workshops und
Diplomarbeiten statt. Von Vorteil ist hier, dass die Meinung der Probanden abgefragt
werden kann, ohne den Entwicklungsprozess zu stéren und gezielte Informationen
abgefragt werden konnen. Der Nachteil hierbei ist, dass die Angaben der subjektiven

Wahrnehmung der Personen entsprechen und durch den zeitlichen Abstand zwischen

2% DA = Diplomarbeit, WS = Workshop
285 vgl. Ponn 2007 auf S. 21f

285 \/gl. Wulf 2002 auf S. 33ff

267 Vgl. Gramann 2004 auf S. 5ff
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Anwendung und Befragung eine Verfalschungen der Wahrnehmung entstehen kann.
Z.B. kénnte eine dem C&C?-Ansatz positiv eingestellte Person die negativen Aspekte

verdrangen.

Die retrospektiven Dokumente, wie z.B. ein Projektbericht oder die Diplomarbeiten zur
Anwendung des C&C*Ansatzes, bieten die Mdglichkeit die Vorgehensweisen zu
analysieren, ohne den Entwicklungsprozess zu stdren. Der Vorteil ist, dass die
Informationen dokumentiert vorliegen und eine nachtragliche Verfalschung nicht
mdglich ist. Der Nachteil besteht darin, dass die Informationen durch den Verfasser
gefiltert und ggf. auch strukturiert werden. Dadurch gehen Details zur Vorgehensweise

und damit Anwendungswissen verloren oder kénnen sogar verfalscht werden.

4.2 Forschungsmethode

Empirische Forschungsmethoden versuchen einen Ausschnitt der Realitat zu erfassen,

um die Zusammenhange zu ergriinden.”®®

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
werden dazu in dieser Arbeit qualitative Daten erhoben, die die
Entwicklungsaktivitaten®® bzw. die Problemlésung beschreiben. Daraus werden
Rickschlisse  Uber die entscheidenden  Erfolgsfaktoren  gezogen, um
Anwendungswissen zum C&C?-Ansatzes zu entwickeln und diese in Form von
Heuristiken?”® zu definieren. Da der Bezug zur Realitat fir die Anwendbarkeit bzw.
Ubertragbarkeit der Heuristken von groRer Bedeutung ist, dienen reale
Produktentwicklungsprozesse im industriellen Umfeld als Basis dieser Arbeit. Die
Untersuchungen finden in einem internationalen Industrieunternehmen mit ca. 22.000
Mitarbeitern statt. Das Modell wird in zwei Entwicklungsabteilungen angewendet, in
denen neun bzw. 20 Mitarbeiter arbeiten. Des Weiteren sind auch Mitarbeiter aus der
Fertigung, Qualitatssicherung und unternehmenseigener Forschung Teil des
Projektteams. Die Personen haben alle einen technischen Hintergrund, in Form einer

Ausbildung, FH Studium, Universitatsstudium oder Promotion.

288 \/gl. Berger 1998 auf S. 65

269 Vgl. Albers et al 2011 auf S. 19: ,Die Aktivitdten der Produktentstehung stellen fur Entwickler
im Produktentstehungsprozess relevante Tatigkeiten dar.”

Siehe Kapitel 2.4: Heuristiken basieren auf der Erfahrung erfolgreicher Vorgehensweisen, da-
her ist ein maximaler Praxisbezug fur die Definition der Heuristiken anzustreben.
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Auf Grund der empirischen Forschungsmethode im industriellen Umfeld ist es nur sehr
begrenzt méglich, die Rahmenbedingungen®’* zu bestimmen. Im industriellen Umfeld
stehen nicht die Untersuchungen zum C&C?-Ansatz, sondern die Erreichung der
wirtschaftlichen Ziele des Unternehmens im Vordergrund. Die Motivation von Seiten
des Industrieunternehmens, den C&C?*-Ansatz anzuwenden, liegt darin, die Effizienz
der Projekte zu steigern.

Bekannt aus empirischen Studien zur Produktentwicklung im industriellen Umfeld ist,
dass der Autor in den Projekten sowohl als Entwickler, als auch als Forscher fungieren
muss.?’> Der Autor hat in den Untersuchungen zu dieser Arbeit vier verschiedene

Rollen:

1. Der Autor st das einzige Teammitglied eines Projektes (reine
Selbstbeobachtung)

2. Der Autor ist Teil des Entwicklungsteams (2-6 Teammitglieder, inkl.

Diplomanden und Praktikanten)
3. Der Autor ist der Leiter des Entwicklungsteams (2-4 Teammitglieder)

4. Der Autor ist nicht Teil des Entwicklungsteams, aber Moderator fir die
Verwendung des C&C?Ansatzes in Projekten, Schulungen oder Workshops
(bis zu 20 Teilnehmer)

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird versucht den Einfluss des Autors
auszublenden, was aber auf Grund der beschriebenen Rollen des Autors nur bis zu

einem gewissen Grad mdglich ist.

Basis empirischer Forschungsmethoden?®”® sind oft iterative Schleifen aus préaskriptiven
bzw. induktiven und deskriptiven bzw. deduktiven Schritten, die sich immer wieder
abwechseln. In den deskriptiven bzw. deduktiven Phasen wird durch Beobachtung und
Analyse Bedarf fir Modelle, Methoden, Werkzeuge, etc. abgeleitet bzw. diese in der
Praxis validiert. Wahrend der praskriptiven bzw. induktiven Phasen werden die
Modelle, Methoden, Werkzeuge, etc. entwickelt, um den Bedarf zu bedienen. Diese

werden dann wiederum in der deskriptiven bzw. deduktiven Phase validiert bzw. Bedarf

" vgl. Bender 2004 auf S.120
22 ygl. Pedgley 2007 auf S. 463
213 Vgl. Blessing et al 2009 auf S. 9ff und Schumann 2004 auf 10ff
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fur weitere Modelle, Methoden, Werkzeuge, etc. aufgezeigt. Daraus entsteht ein
Kreislauf, innerhalb dessen immer mehr Wissen aufgebaut und validiert wird.

Auch die Forschungsmethode dieser Arbeit hat einen iterativen bzw. kreislaufartigen
Charakter (siehe Abbildung 18). Aus der Analyse der Anwendung der C&C?*-
Basisdefinition in industrieller Umgebung wird der Bedarf fur die verschiedenen
Hilfestellungen zur Anwendung festgestellt. Daraufhin werden die ersten C&C?*-
Heuristiken situativ entwickelt, wenn der C&C?-Ansatz in einer Situation angewendet
werden soll, fur die kein Anwendungswissen zur Verfigung steht. Diese neuen
Heuristiken werden wiederum beim nachsten Projekt, Workshop, Diplomarbeit oder
Schulung zusammen mit der Basisdefinition des C&C?-Ansatz angewendet. In dieser
Anwendung findet eine Validierung und Weiterentwicklung der bestehenden
Heuristiken statt. AulRerdem wird der Bedarf fir weitere Heuristiken aufgezeigt. Auf
dieser Analyse basierend werden weitere Heuristiken entwickelt, um den Bedarf zu

bedienen.

Mit der Zeit werden immer mehr und besser formulierte Heuristiken definiert, so dass

die Effizienz der Anwendung des C&C?-Ansatzes im Laufe der Untersuchungen steigt.

274

Zunachst werden die Heuristiken zum Modellaufbau [HMA]“™" und dann die Heuristiken

zur Modellbildung [HMB]*"® entwickelt.

[

Anwendung in
Projekt, WS,

kDA, Schulung

/e IR
Start mit Ziel:

HMB |[ HMA |[ cacz-A g ANWendungs- ( Analyse/Validierung |
wissen zu

generieren

Entwicklung dj
L Heuristiken )

m Ende: Anwendungswissen
| Phase 2 | formuliert in HMA & HMB

Abbildung 18: Forschungsmethode dieser Arbeit besteht aus iterativen Schleifen zwischen

Anwendung, Analyse bzw. Validierung und Entwicklung der Heuristiken

2" Siehe Kapitel 5
*"5 Siehe Kapitel 6
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Eine zeitliche Trennung zwischen deskriptiven und praskriptiven bzw. induktiven und
deduktiven Schritten findet in dieser Arbeit nicht statt. Die Heuristiken werden z.T.
zeitlich parallel und z.T. zeitlich versetzt entwickelt. Zum einen deswegen, weil die
Heuristiken zu unterschiedlichen Zeitpunkten definiert werden (je nach Bedarf
innerhalb der Projekte) und zum anderen, weil die Heuristiken parallel in den Projekten,
Diplomarbeiten, Workshops und Schulungen durch unterschiedliche Personen und mit
unterschiedlichen Datenerhebungsmethoden (siehe Abbildung 17) validiert werden.
Dadurch liegen die Untersuchungsergebnisse zu den einzelnen Heuristiken zu
verschiedenen Zeitpunkten vor. Die gewonnen Ergebnisse werden dabei stetig in der
Forschungsgruppe Entwicklungsmethodik und —management?”® am IPEK (KIT) und mit
den Mitarbeitern des IKT?”” (RWTH Aachen) diskutiert. Die Forschungszeit ist in vier
Phasen eingeteilt, welche in Abbildung 18 und Abbildung 19 dargestellt sind. Wobei
Abbildung 19 zeigt, wann und wie viele Untersuchungen (Projekt, Workshop, Schulung,

Diplomand) durchgefihrt werden.

Wie bereits im Stand der Forschung aufgezeigt, steht zu Beginn dieser Untersuchung
wenig Anwendungswissen zum C&C?*-Ansatz, speziell zur Analyse technischer
Systeme zur Verfigung (siehe ,Start“ in Abbildung 18). So wird in Phase 1 (siehe
Abbildung 19) der C&C*-Ansatz in einem Projekt angewendet, ohne dass den
Anwendern Hilfestellungen zur Anwendung des Ansatzes bereitgestellt werden — es
steht nur die Basisdefinition des C&C?*-Ansatzes zur Verfigung. Die methodische

Zielsetzung des Projektes und der Diplomarbeit®”®

in diesem Projekt ist, die
Anwendung des C&C?-Ansatzes zu analysieren und erfolgreiche Vorgehensweisen zu
dokumentieren. Basierend auf den Ergebnissen aus Phase 1 wird der Bedarf fur
Hilfestellungen zur Anwendung des C&C*Ansatzes aufgezeigt und es werden die
ersten Heuristiken zum Modellaufbau (HMA) definiert und zu einem Leitfaden?”®
zusammengefasst. Die HMA beschreiben, wie ein C&C*Modell eines technischen
Systems aufgebaut werden kann. Sie sind eine Hilfestellung zur generellen

Vorgehensweise mit dem C&C*-Ansatz und zur Strukturierung eines C&C*-Modells.

278 giehe http://www.ipek.kit.edu/549.php

Siehe: https://www.ikt.rwth-aachen.de/de/startseite.html
28 vgl. Thau 2006
219 Vgl. Albers et al 2008b
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In Phase 2 wird der C&C?-Ansatz und die HMA in mehreren Projekten, Diplomarbeiten
und Workshops angewendet. Der Fokus der Untersuchung liegt darin, die
Verstandlichkeit, die Lehrbarkeit und vor allem die Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes
mit den HMA in der industriellen Umgebung zu untersuchen, zu validieren und weiter
zu entwickeln. Dafir wird am Ende von Phase 2 eine komplette Entwicklungsabteilung
im C&C?-Ansatz geschult, ohne dass diese schon Vorkenntnisse zum Ansatz hat. Das
Ergebnis hierbei ist, dass zusatzlich zu den HMA noch weiteres Anwendungswissen
notwendig ist, um den C&C?Ansatz bei der Analyse (und Synthese) technischer

Systeme einzusetzen.

Um diesen Bedarf zu decken, werden in Phase 3 die Heuristiken zur Modellbildung
(HMB) entwickelt. Die HMB beschreiben, wie im technischen System die Elemente des
C&C?Ansatzes identifiziert und wie Funktionen definiert werden kénnen. Sie sind eine
Hilfestellung, um Funktion und Gestalt des technischen Systems im C&C?-Modell zu
verknupfen. Bei der Entwicklung der HMB kann schon auf die Erfahrungen aus Phase
1 und Phase 2 zurlickgegriffen werden. In Phase 3 wird dieses Wissen in Form der
Heuristiken explizit gemacht. Zum Ende von Phase 3 werden Interviews durchgefihrt,
um die HMA und die HMB zu validieren und weiter zu verbessern.

In Phase 4 wird das Anwendungswissen aus der Kombination von HMA und HMB
nochmals (die Validierung hat, wie beschrieben, auch stetig in der Anwendung

stattgefunden) in einem Projekt und in einer Diplomarbeit validiert.

Anmerkung: Da die HMA und die HMB aus der Anwendung des C&C*-Ansatzes auf
mehrheitlich mechanischen Systemen entstanden sind, stellen sie eine Hilfestellung fur
mechanische Funktionen dar. Die Anwendung der Heuristiken auf technische Systeme

mit Fluiden und Gasen ist nicht untersucht worden.

4.3 Beispielsysteme fir die Definition der Heuristiken

Folgende drei technische Systeme werden als Leitbeispiele zur Beschreibung der
Heuristiken angefiihrt. Alle Beispiele stammen aus den Projekten wahrend der
Untersuchungen dieser Arbeit (siehe Abbildung 19). In diesem Kapitel werden die
Systeme kurz beschrieben und die Zielsetzung der Projekte erlautert. So sollen die
Beispiele zu den Heuristiken besser nachvollzogen werden kdnnen. Bei manchen
Heuristiken sind auch Beispiele angeflhrt, die nicht aus den Projekten stammen und
dementsprechend in diesem Kapitel nicht beschrieben werden. Hierbei handelt es sich

um anschauliche Einzelbeispiele zur Erklarung der Heuristiken (z.B. Abbildung 64).
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Beispielsystem 1 — Setzen einer Schraube
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Schrauber

—
Anwender 4 Untergrund

oder
Priifstand

Abbildung 20: System der Schraube beim und nach dem Setzvorgang — Schraube [3] verbindet

zwei Untergriinde [4] — verschiedene Schraubenspitzen®®

Ziel des Projektes: Eine Schraube zu entwickeln. Die Schraube ist ein Element, um
mindestens zwei Bauteile eines technischen Systems zu verbinden. In diesem Projekt
handelt es sich um Bauteile verschiedener Wandelemente eines Geb&audes. Ziel des
Projektes ist, die Setzeigenschaften von Schrauben zu verbessern und das Produkt fur

neue Applikationen weiterzuentwickeln. Die Setzeigenschaften werden durch die

280 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Ausfallrate und die Zeit definiert, die die Schraube braucht, um sich in den Untergrund
zu schrauben. In der neuen Applikation muss die Schraube einen mehr als drei Mal so
dicken Untergrund durchdringen kdnnen. Hauptfunktion des technischen Systems in
diesem Projekt: ,Schraube schraubt sich in den Untergrund.”

Beschreibung des Systems (siehe Abbildung 20):

Die Schraube wird von einem Menschen oder einem Prifstand [1] mittels eines
Schraubers [2] in den Untergrund gesetzt. Die Bauteile des Untergrundes [4] werden
zwischen dem Kopf der Schraube [3] und dem Gewinde der Schraube [5]
eingeklemmt und dadurch miteinander verbunden. Es handelt sich hierbei nicht um
metrische Schrauben, sondern um Schrauben, die sich ohne vorgebohrtes Loch direkt
in den Untergrund setzten lassen und dabei ein Gegengewinde in den Untergrund
formen. Die Herausforderung bei dieser Art Schrauben besteht darin, die Spitze [6] fir

den Einschraubprozess in den vorgesehen Applikationen zu optimieren.

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Spitzen: Bohrspitzen (oberste Spitze der
abgebildeten Schrauben in Abbildung 20) und selbstpenetrierende Spitzen (mittlere
und untere Spitze der abgebildeten Schrauben in Abbildung 20). Eine Bohrschraube
bohrt sich mit Hilfe einer Bohrspitze erst ein Loch in den Untergrund, um anschlielRend
das Gewinde in den Untergrund zu formen. Eine selbstpenetrierende Spitze hingegen
bildet frih einen Formschluss zwischen Gewinde und Untergrund. Wenn der
Formschluss gebildet ist, kann sich die Schraube, angetrieben durch das Gewinde, in
den Untergrund einschrauben und gleichzeitig dort ein Gegengewinde formen. Bei

diesem Einschraubprozess wird der Untergrund nicht gebohrt, sondern verdrangt.

Um die Hauptfunktion zu optimieren, so dass sich die Schraube auf mehreren und
dickeren Blechen in einer kiirzeren Zeit und mit einer geringeren Ausfallrate setzen
lassen, missen eine Reihe von Funktionen an der Spitze erfullt werden. Erschwerend
kommt bei diesem Prozess hinzu, dass die WF des Untergrundes erst im Moment des

Einschraubprozesses entstehen.
Beispielsystem 2 — Vereinzelung magazinierter Schrauben

Ziel des Projektes: Ein Problem zu l6sen. Das Gerat (siehe Abbildung 21) wird dafir
eingesetzt, Schrauben auf dem Dach eines Geb&ude in einer aufrecht stehenden
Position zu setzten. Da sich der Anwender zum Setzen der Schraube nicht bicken
muss, bietet das Gerat im Gegensatz zu Handgerdten enorme ergonomische Vorteile

und hilft gleichzeitig viel Zeit einzusparen. Des Weiteren sind die Schrauben im Gerat
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magaziniert und werden fir jeden Setzprozess automatisch vereinzelt und automatisch
in die Einschraubposition beférdert, was ebenfalls Zeit spart. Bei der Vereinzelung sind
Probleme aufgetaucht. Ziel dieses Projektes ist, die Probleme zu l6sen.

2 Vereinze-

lungseinheit
|

Abbildung 21: System des Standsetzgeréates beim Setzvorgang281

Hauptfunktion des technischen Systems flr dieses Projekt: ,Gerdt vereinzelt
Schrauben wahrend des Setzprozesses und befordert sie automatisch in die

Einschraubposition.*

Beschreibung des Systems: Die Schrauben werden aneinandergereiht im Magazin [1]
fur die Setzungen bereitgestellt. Die Vereinzelungseinheit [2] trennt die Schrauben, um
sie einzeln in die Einschraubposition vor dem Bit [6] zu fihren. Die Schrauben fallen
vom Magazin in einen Halter [3] innerhalb der Vereinzelungseinheit. Aus dem Halter
werden die Schrauben durch einen Stab [5] ausgestof3en und fallen durch ein
Transportrohr [7] vor den Bit. Im Moment des Ausstol3ens der Schraube wird die
Schraube im Halter der Vereinzelungseinheit durch eine Metallplatte [4] von den
restlichen Schrauben separiert. Die Metallplatte wird automatisch durch den
Setzvorgang mechanisch gesteuert und soll helfen, die Schrauben zu vereinzeln, so
dass nur eine Schraube in den Halter fallt. Bei der Anwendung einer neuen Schraube
im Geradte kommt es bei einem geringen Prozentsatz dazu, dass die Schraube

kopfuber ins Transportrohr fallt. Dieses Problem gilt es zu l6sen.

281 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Beispielsystem 3 — Befestigung eines Bauteils mit einem Dubel

Ziel des Projektes: Einen Dubel zu entwickeln (siehe Abbildung 22). Ein Dubel [1] wird
dafiir benttzt, um mindestens ein Bauteil [2] auf einem Untergrund [3] zu befestigen. In
diesem Fall handelt es sich bei dem Untergrund um Beton. Fir den Kunden ist es
hierbei von Vorteil, wenn der Dubel einfach zu setzen ist. Das bedeutet, dass sich der
Dubel sowohl einfach in das Bohrloch einflihren lasst, schnell angezogen werden kann
und gleichzeitig mdglichst hohe Lasten Ubertragen kann. Das Ziel dieses Projektes
liegt darin, die Funktionen ,Dibel in den Untergrund einfliihren“ und ,Dilbel befestigt

das Bauteil“ zu verbessern.

Abbildung 22: System des Diibels beim Befestigen von Bauteilen

Hauptfunktion des technischen Systems flr dieses Projekt: ,Dubel lasst sich leicht

setzten, schnell anziehen und Ubertragt moglichst hohe Lasten.”

Beschreibung des Systems: Mittels eines Bohrers wird ein Bohrloch in den Beton
gebohrt. Der Diubel wird in das Bohrloch eingeschlagen. Durch das Anziehen der
Mutter [4] verankert sich der Dubel im Untergrund. Das zu befestigende Bauteil [2] wird
zwischen Mutter und Untergrund eingeklemmt. Der Verankerungsprozess findet
dadurch statt, dass die Hulse [5] des Ankers durch das Anziehen der Mutter auf den
Konus [6] des Dubelgrundkérpers gezogen wird und sich dadurch die Spreizlappen [7]

im Beton verankern.
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5 Heuristiken fiir den C&C%-Modellaufbau (HMA)

In Kapitel 5 und 6 werden die Heuristiken vorgestellt, die auf Basis der
Untersuchungen im industriellen Umfeld in dieser Arbeit entwickelt werden. Sie stellen
das Anwendungswissen zur Analyse (und Synthese) technischer Systeme mit dem
C&C?-Ansatz dar und sollen die heuristische Kompetenz der Personen verbessern, die
C&C?*-Modelle fiir Problemlésungen in der Produktentwicklung anwenden wollen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Heuristiken fiir den C&C?-Modellaufbau (siehe Abbildung
23) zu definieren. Die Heuristiken basieren auf der Anwendung des C&C?*-Ansatzes in
den Entwicklungsprojekten im industriellen Umfeld (siehe Kapitel 4). Der Modellaufbau
beschreibt, woraus ein C&C2-Modell aufgebaut ist: die Struktur des Modells und wie die
C&C?-Elemente (WFP, LSS, FKT, C) anzuordnen sind. Die Heuristiken zum
Modellaufbau definieren bewahrte Vorgehensweisen, wie ein C&C-Modell gemaR den
Definitionen und Grundhypothesen aufgebaut werden kann. Die Heuristiken sollen
helfen die Elemente des C&C?-Ansatzes strukturiert zu verkniipfen und ein C&C?-
Modell des technischen Systems aufzubauen. Dieses Kapitel hilft z.B. eine Funktion
des technischen Systems richtig im C&C?Modell abzubilden und den

Betrachtungsraum festzulegen.

Die in Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Heuristiken sind als Hilfestellung zu verstehen,
sie erheben nicht den Anspruch vollstandig bzw. auf jede Problemstellung anwendbar
zu sein. Es existiert kein Anwendungszwang, keine Reihenfolge oder Prioritat der
Heuristiken. Der Anwender kann selbst entscheiden, ob, wann und wie er diese
Hilfestellung in Anspruch nimmt. Da jedes Problem und jede Aufgabenstellung einmalig
ist, muss der Modellaufbau dem Ziel und den Rahmenbedingungen wie Team,
Ressourcen, C&C?*Anwendungswissen, etc. angepasst werden. Um die Auswahl und
die Umsetzung der Heuristiken zu unterstitzen, ist zu jeder Heuristik beschrieben, in
welcher Situation sie angewendet werden kann. Auch sind Beispiele angefiigt, die

helfen sollen die Heuristik zu verstehen und auf eigene Zielsetzungen anzuwenden.

Anmerkung: Die Abbildungen in Kapiteln 5 und 6 sind aus den Industrieprojekten

entnommen und daher nicht immer einheitlich in ihrer Form und Darstellungsweise.
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- N

Heuristiken zur Modellerstellung

5. Heuristiken zum Modellaufbau

5.1 Systemgrenze der Gestalt [SGG]
5.2 Systemgrenze der Zeit [SGZ]
5.3 Ort der Funktionserfiillung [ODF]

5.4 Kammstruktur [KS]

5.5 Bestandteile eines C&C2-Modells

\3

Abbildung 23: Aufbau dieses Kapitels - Heuristiken zum C&C?-Modellaufbau (HMA)

Der Aufbau dieses Kapitels ist in Abbildung 23 dargestellt. Hierbei handelt es sich um
funf Heuristiken, die sich beim C&C2-Modellaufbau als hilfreich erwiesen haben. Alle

Heuristiken sind wie folgt beschrieben:

e Uberschrift bzw. Name der Heuristik mit einer kurzen Beschreibung wann und

wie sie angewendet werden kann?®?
e Elemente und Definitionen
e Wichtige Aspekte bei der Umsetzung
e Beispiele fir die Umsetzung

e Merksatz zur Heuristik

5.1 Systemgrenze der Gestalt [SGG]

In diesem Kapitel beziehen sich die Aussagen zur Systemgrenze rein auf die Gestalt
des technischen Systems und nicht auf die Zeit. In den Untersuchungen kann
beobachtet werden, dass die meisten Entwickler bei der Betrachtung eines
technischen Systems automatisch eine Systemgrenze definieren. Auch MEBOLDT
beschreibt die Festlegung einer Systemgrenze als obligatorischen Vorgang bei der
Betrachtung technischer Systeme: ,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 AuBenseite getrennt wird."?®®

282 Bezlige zu den Beispielen in Abschnitt 3 der Heuristik sind hierbei kursiv gedruckt.

283 Meboldt 2008: S. 100
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Beim C&C*-Modellaufbau eines technischen Systems wird mit der Systemgrenze der
relevante®® Teil bestimmt und vom restlichen System abgegrenzt. Dabei wird die
Systemgrenze nicht dazu verwendet Eingangs- und Ausgangsgrossen®®® zu
vergleichen, sondern die Systemgrenze soll die relevanten Funktionen und die
dazugehérigen Gestaltfunktionselemente einschlieRen, die dann im C&C?-Modell
dargestellt werden. Eine Systemgrenze schliel3t mindestens eine Funktion ein, wobei
die Umgebung und damit die Wechselwirkungen der Umgebung mit dem System durch
die Connectoren erfasst werden kdnnen (siehe Abbildung 24). Wichtig in diesem
Zusammenhang ist, dass die Connectoren als ein zentrales Element angesehen
werden, um das System im C&C?*Modell abzubilden und die Entwicklungsziele
erreichen zu konnen: ,Das Herausarbeiten der in Connectoren beschriebenen

Bedingungen ist eine zentrale Aktivitat beim Lésen von Gestaltungsproblemen.“?%®

Kleinste mogl. Systemgrenze allg. Systemgrenzendefinition

beliebig viele
C C C EEEEEEEEEN] C

Elemente (WFP&LSS)

Systemgrenze C )—Connector ” WFP = LSS

Abbildung 24: Mégliche Anordnung der C&C*Elemente WFP, LSS, Systemgrenze (der Gestalt)

und Connectoren zur Darstellung einer Funktion
Elemente und Definitionen

e Systemgrenze (der Gestalt) [SGG]: Die Systemgrenze dient der Trennung der
fur die Analyse vermutlich relevanten Elemente (und Funktionen) des Systems
von der Umgebung. Anders ausgedrickt legt sie den Betrachtungsraum (und
damit auch den Gestaltungsraum) im technischen System fest, der sich am Ziel

der Modellbildung orientiert. Vom relevanten Teil (der Gestalt) des Systems

284 Relevant ist das was der Betrachter in dieser Situation als relevant einstuft. Das kann sich je-

derzeit durch neu gewonnene Hypothesen oder Wissen andern.

*% Siehe Kapitel 2.3.1

2% Alink 2010: S 183 - Mit Bedingungen sind hier die relevanten Energie- und Informationsfluss
in und aus dem Betrachtungsraum an der Systemgrenze gemeint bzw. die Elemente
auRerhalb des Systems, die die Elemente innerhalb des Systems beeinflussen.
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wird ein C&C?*-Modell aufgebaut. Die Systemgrenze muss mindestens eine

Funktion einschlieRen®®’

(siehe Abbildung 24). An der Systemgrenze werden
Connectoren definiert, um die Funktionen des Systems zu definieren und die
Wechselwirkungen zwischen dem C&C?*-Modell und seiner Umwelt zu erfassen.
Wenn sich die Systemgrenze andert, missen die Connectoren neu definiert

werden.
Wichtige Aspekte bei der Umsetzung

Da ein System immer eine Wirkung auf seine Umgebung hat und umgekehrt, muss mit
Hilfe der Connectoren definiert werden, welche Wechselwirkungen zwischen
Funktionen und Gestaltfunktionselementen innerhalb und auRerhalb der Systemgrenze

8

relevant sind oder bewusst als nicht relevant erachtet werden.?®® Relevante

Wechselwirkungen werden mit Connectoren abgebildet.

Die Festlegung der Systemgrenze und des Detaillierungsgrades innerhalb der
Systemgrenze orientiert sich am Wissensstand bzw. der Zielsetzung des
Modellerstellers.?®® In den empirischen Studien hat sich bewahrt stetig zu tberpriifen,
ob sich die relevanten Elemente innerhalb der Systemgrenze befinden. Grundsatzlich
kann die Systemgrenze bewusst kleiner gewahlt werden, um anschliel3end erweitert zu
werden [BOTTOM->UP] (vergl. Abbildung 27 zu Abbildung 28 zu Abbildung 29) oder
umgekehrt [TOP->DOWN] (vergl. Abbildung 25 zu Abbildung 26). Beim BOTTOM->UP
Vorgehen kénnen aus den Connectoren Elemente des Gestaltungsraumes (WFP und
LSS) werden. Beim TOP->DOWN Vorgehen werden WFP und LSS aus dem

Gestaltungsraum ausgeschlossen und werden zu Connectoren.?*

Beide Vorgehensweisen zeigen, dass die Systemgrenze eines C&C?-Modells
dynamisch ist. Sie kann wachsen, schrumpfen oder um andere Teile des Systems
definiert werden, je nach Zielsetzung und Systemverstéandnis. Um die Ubersichtlichkeit
von Darstellungen eines Modells zu gewéhrleisten, kann folgende Faustregel

herangezogen werden: Darstellungen sollten auf eine DIN A4 Seite passen. Ist dies

287 Grundhypothese 2 des C&C*-Ansatzes

Vgl. Matthiesen 2002 auf S. 43 - Die Systemgrenze symbolisiert ,.... eine deutliche Abgren-
zung der zu betrachtenden Bestandteile gegeniiber dem Ober-, Nachbar- und Untersystem
[...] Dabei muss beachtet werden, dass auch Wirkungen uber die Systemgrenze hinaus mit
den Nachbarsystemen ausgetauscht werden. Diese Wirkungen missen bei der
Funktionsbetrachtung unbedingt berticksichtigt werden.*

289 Vgl. Ponn/Lindemann 2011 auf S.103ff und Ehrlenspiel 2007 auf S. 16

29 vgl. Alink 2010 auf S. 144

288
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nicht der Fall, sollte weniger vom technischen System oder das Gleiche geringer
detailliert dargestellt werden.

Beispiele fur die Umsetzung

Im Folgenden wird anhand des Beispielsystems 1 (Optimierung der Setzeigenschaften
einer selbstpenetrierenden Schraube) die Heuristik zur Definition der Systemgrenze
der Gestalt aufgezeigt (siehe Abbildung 25). Die Schraube wird entweder durch einen
Anwender oder einen Prifstand gesetzt. Dieses Modell des technischen Systems ist

wenig detailliert, um alle potentiell relevanten WFP flr die Setzeigenschaften erfassen

zu konnen. Ziel des Projektes ist die Verbesserung der Setzeigenschaften bzw. der

Funktion: ,Schraube schraubt sich in den Untergrund.*

Wirkflachenpaar (WFP) IV: WEFP Il

Kupplung —
Kupplung (Bit)

Anwender - Schrauber

WFP II:
Bit-Schraube

WEFP I:
Spitze — Untergrund

Schraube

Schrauber

Untergrund (Metall)
WFP VII:

Anwender P
oder - - )
Priifstand rager - |Untergrun

WFPV: WFP VI:
Anwender - Boden

Trager - Boden

Abbildung 25: Beispielsystem 1 — Setzten einer Schraube durch einen Anwender oder

Prifstand?®®*

In der ersten Abschatzung wird die Schraube mit ihren WFP zum Bit und dem
Untergrund durch eine Systemgrenze vom Rest des technischen Systems getrennt, da
hier die relevanten Funktionen und Gestaltfunktionselemente fir die Setzeigenschaften
vermutet werden. Dafir wird an dieser Stelle die Detaillierung erhoht (linke Darstellung
in Abbildung 26). Die relevanten Wechselwirkungen zum Rest des Systems werden mit
den Connectoren erfasst. Dieses Vorgehen zeigt, wie die Analyse an einem Ort des

technischen Systems mit Hilfe der Systemgrenze detailliert werden kann.

291 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Funktion: ,,Schraube schraubt sich in Untergrund“ Wirkung: ,,Schraube kornt den Untergrund“

Connector1
— - m—— WFP A
Systemgrenze

Abbildung 26: Verkleinerung der Systemgrenze zur Analyse einer Funktion und im speziellen
292

einer Wirkung in einem WFP

Durch die Detaillierung im WFP | kdnnen mehrere WFP und Wirkungen zwischen
Schraubenspitze und Untergrund identifiziert werden. Eines ist z.B. das WFP Al,
indem die Wirkung ,Schraube kdérnt den Untergrund® stattfindet (siehe rechte Seite in
Abbildung 26). Wirkungen kénnen in eigenen Darstellungen modelliert werden, wobei
sie keine Systemgrenzen besitzen, da sie keine Funktionen und damit nur Teil eines
C&C?*Modells sind.

Die Analysen in diesem Projekt zeigen, dass die Grundhypothesen helfen die Funktion
und die Gestalt zu verknipfen. So wird schnell klar, dass nicht die Schraube alleine,
sondern erst die Schraube in Kombination mit dem Untergrund die Funktion ,Schraube
schraubt sich in den Untergrund® ausfuihren kann. Ziel muss folglich sein, auch die WF
und die LSS im Untergrund genauer zu analysieren. In diesem Fall ist die Analyse
besonders herausfordernd, da die WFP zwischen Schraube und Untergrund erst
wahrend des Einschraubprozesses entstehen. Das verdeutlicht, dass Funktionen nicht
von Bauteilen ausgehen kénnen, sondern nur von der Interaktion von Elementen. Die
richtige Definition der Systemgrenze ist hier entscheidend. In diesem Fall wird die
Systemgrenze wieder vergroRert, um das WFP | ins Zentrum der Analyse und damit
des C&C*Modells zu riicken. So kénnen die geometrischen und stofflichen
Eigenschaften der WF und LSS von der Schraube und des Untergrundes besser
erfasst werden (siehe Abbildung 27). Die Definition der Funktionen innerhalb dieser
Systemgrenze, mit einer eindeutigen Zuordnung dieser Funktionen zur Gestalt im

C&C?-Modell, tragt maRgeblich zum erfolgreichen Abschluss dieses Projektes bei.

292 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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WA a9€

L——————

Systemgrenze Grundtrag er

Abbildung 27: VergréRerung der Systemgrenze fur die Analyse im WFP |

Wahrend des Projektes wird die Hypothese aufgestellt, dass auch WFP Il einen
Einfluss auf die Qualitdt des Setzprozesses der Schraube hat. Daher wird das
technische System auch hier detaillierter analysiert. Dafur wird die Systemgrenze
nochmals vergrof3ert, so dass auch die geometrischen und stofflichen Eigenschaften
der WF im WFP |l und der LSS in der Schraube und in dem Bit bei der Analyse
bertucksichtigt werden kdnnen (siehe Abbildung 28). Auf Basis dieses Modells wird
untersucht, welche Funktionen bzw. Wirkungen zwischen Bit und Schraube

funktionsbestimmend sind.

N\ 7\ I

Schrauber d

l______

Systemgrenze

Grundtrag er

Abbildung 28: zweite VergréRerung der Systemgrenze aufgrund einer Detaillierung in WFP I

So kann festgestellt werden, dass das WFP zwischen Bit und Schraube zu einer
Unterbrechung der Ubertragung des Drehmomentes fiihren kénnen. Ein Fall, den jeder



78 Heuristiken fur den C&C2-Modellaufbau (HMA)

Heimwerker kennt: wahrend des Setzprozesses ,springt* der Bit**® aus dem Antrieb der
Schraube und versucht vergebens wieder ,einzukuppeln®. Dieses ,Bitspringen® kann
unbemerkt beim Setzprozess vorkommen und fihrt zu schlechteren Wirkungen in WFP
[, weil die Drehbewegung der Schraube unterbrochen wird. In diesem Fall beeinflusst
das WFP Il die Wirkungen in WFP | und damit die Funktion ,Schraube schraubt sich in

den Untergrund®.

Im Zuge dieser Analysen wird festgestellt, dass die Wechselwirkungen zwischen dem
System (wie in Abbildung 28 dargestellt) und der Umgebung, abgebildet durch den
linken Connector, noch nicht ausreichend erfasst sind. Elemente auf3erhalb der
Systemgrenze beeinflussen die Wirkungen bzw. Funktionen innerhalb der
Systemgrenze. Folglich wird die Systemgrenze ein drittes Mal vergrof3ert, um auch
WFP Il detaillierter zu untersuchen (siehe Abbildung 29). Auf diese Weise kann ein
Springen in der Kupplung des Schraubgerates festgestellt werden. Das Fazit ist, dass
sowohl WFP 1, als auch Il und lll die Setzeigenschaften bzw. die Funktion ,Schraube

schraubt sich in den Untergrund“ bestimmen.

WFP 1lI

wrp v |

Sclhrauloer

Anwender e
oder WFP V"

I

Systemgrenze !

Abbildung 29: dritte Vergréf3erung der Systemgrenze auf Grund einer Detaillierung in WFP 111

Das Beispiel zeigt den dynamischen Charakter der Systemgrenze. Die Systemgrenze
der Gestalt in einem C&C*Modell muss immer an die Zielsetzungen und den

Erkenntnisstand angepasst werden.
Anwendung dieser Heuristik in den Industrieprojekten

Das Element ,Connector wurde erst nach diesem Projekt definiert. Aus dem Bedarf,

die Wechselwirkungen zwischen dem C&C?Modell und seiner Umgebung auRerhalb

2% Umgangssprachlich oft ,Kreuzschlitz* genannt



Heuristiken fir den C&C2-Modellaufbau (HMA) 79

der Systemgrenze zu erfassen, wurde daher in den Forschungsprojekten erst mit

_Freischnitten“®**

und spater mit ,kunstlichen WFP* gearbeitet (siehe Abbildung 30).
Hier wurde die Systemgrenze durch LSS gezogen und an den Schnittpunkten
kinstliche WFP definiert. Sie waren Elemente, die nicht im realen System vorkommen
und daher keine Gestalteigenschaften besitzen. Kiinstliche WFP dienten lediglich dazu
Kraft- und Informationsfliisse in und aus dem Betrachtungsraum zu erfassen. Sie sind
in ihrer Definition und Verwendung den Connectoren sehr ahnlich. Die Connectoren
wurden auf Basis der Erfahrungen dieser Projekte definiert. Durch diese Ahnlichkeit
zwischen ,kunstlichen WFP“ und ,Connectoren® kénnen die Erfahrungen beim Arbeiten
mit den kinstlichen WFP auf die Connectoren Ubertragen werden. Auf diesen

Erfahrungen basiert die Definition dieser Heuristik.

Untergrund (Metallplatte) Selbstpenetrierende Bit
Schraube

Wirkflachenpaar II: l

Wirkflachenpaar I: Schraube - Bit

Metallplatte - Spitze

WF 11

kiinstliches WFP2

kiinstl.
WFP1 % F1, M1

Abbildung 30: originale Darstellung des C&C?-Modells einer Schraube beim
Einschraubvorgang®®

Dennoch ware es falsch mit kinstlichen WFP zu arbeiten, da sie der Definition der
WFP im C&C?-Basisdefinition widersprechen. WFP sind Elemente, die Funktion und
Gestalt verknipfen. Kunstliche WFP sind im realen System nicht vorzufinden, haben

keine Gestalt und konnen daher auch nicht Teil einer Funktion sein.

294 Vorgehensweise nach Matthiesen 2002

295 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Merksatz zur Systemgrenze der Gestalt

Zu jedem C&C?-Modell eines technischen Systems muss eine Systemgrenze der
Gestalt definiert werden, die die vermutlich relevanten Elemente (Funktionen und
Gestaltfunktionselemente) von den nicht relevanten Elementen des Systems
trennt. Die Systemgrenze muss mindestens eine Funktion beinhalten. An der
Systemgrenze werden Connectoren definiert, um die Funktionen im System und
die Wechselwirkungen zwischen dem technischen System und seiner Umgebung

erfassen und darstellen zu kdnnen.

5.2 Systemgrenze der Zeit: Zustand und Sequenz [SGZ]

In Kapitel 5.1 wird die Systemgrenze der Gestalt fir C&C*Modelle technischer
Systeme definiert. In diesem Kapitel soll die Systemgrenze der Zeit fiir C&C*Modelle

technischer Systeme beschrieben werden.

Instationdre technische Systeme andern Uber die Zeit ihr Verhalten bzw. ihre
Funktionen. Da die meisten Systeme instationar sind, muss fur C&C2?-Modelle neben
der Systemgrenze der Gestalt auch eine Systemgrenze der Zeit definiert werden. So
kann beschrieben werden, innerhalb welches Zeitabschnitts das technische System
analysiert wird und wie sich Funktionen bzw. Gestaltfunktionselemente innerhalb
dieses Zeitabschnittes verandern. Bei Beispielsystem 1 ist es die Zeit zwischen erster
Bertihrung der Schraubenspitze auf dem Untergrund und dem Moment, indem die

Schraubenspitze sicher alle Untergrinde durchdrungen hat.

Die Heuristik in diesem Kapitel empfiehlt bei C&C*Modellen instationdrer Systeme
Zustdnde und Sequenzen zu definieren. Zustande kénnen bendtzt werden, um die
Zeitspanne zu beschreiben, innerhalb derer sich kein Gestaltfunktionselement und
damit auch keine Funktion in einem relevanten Umfang &ndert, hinzukommt oder
wegféllt. Der Zustand definiert folglich eine Zeitspanne, in der das System stationar ist.
Der Anfang und das Ende dieser Zeitspanne bildet die Systemgrenze der Zeit fur
diesen Zustand. Zu jedem Zustand ist auch immer auch eine Systemgrenze der
Gestalt und Connectoren zu definieren (mehrere Zustidnde und Sequenzen kdnnen
dieselbe Systemgrenze der Gestalt und Connectoren aufweisen). Um dynamische
Systeme zu beschreiben sind mehrere Zustidnde notwendig. Auf diese Weise kann

jedes dynamische bzw. instationdre System durch aufeinander folgende stationére
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Systeme (Zustdnde) beschrieben werden, indem diese zu einer Sequenz
zusammengefigt werden (siehe Abbildung 34).

In Abbildung 31 sind schematische Beispiele dargestellt, die den Zusammenhang
zwischen Funktionen, Gestaltfunktionselemente, Connectoren, Zustanden und

Sequenzen erlautern sollen.

Sequenz 1
Zustand 1.1 Zustand 1.2

Zustand* 1.3

i Nach Detaillierung

* C dieses Zustandes nicht dargestelit

Abbildung 31: schematische Darstellung — zeitliche Struktur eines dynamischen C&C*Modells

Abbildung 31 verdeutlicht den Start neuer Zustande, immer wenn Funktionen
hinzukommen oder wegfallen. In Zustand 1.1 wirken zwei Funktionen: 1 und 2.
Zustand 1.2 beginnt, da die Funktionen 3 und 4 hinzukommen und Funktionl wegfallt.
Zustand 1.3 beginnt, da Funktion 4 wegfallt. Wie Funktion 2 zeigt, kbnnen Funktionen
Uber mehrere Zustande existieren. Im Beispielsystem 1 wird zwischen Zustand 1 und
Zustand 2 bei der selbstpenetrierenden Schraube unterschieden, weil in Zustand 2
WFP B2 hinzukommt.

WEFP kénnen Teil mehrerer Funktionen sein und daher auch in mehreren Zustanden

vorkommen, aber in unterschiedlichen Funktionen, wie z.B. WFP 1, 3 und 4 in
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Abbildung 31. Z.B existiert das WFP B2 wahrend des gesamten Einschraubprozess
der Schraube und ist Teil mehrerer Funktionen (siehe Abbildung 36). Zu jeder Funktion
existiert genau eine LSS (Abbildung 31: zu Funktion 1 die LSS1, zu Funktion 2 die
LSS2, und so weiter). Verandert sich die Funktion, muss auch eine neue LSS definiert

werden.

Durch eine zeitliche Detaillierung kann aus einem Zustand eine Sequenz werden, wie
aus Zustand 1.3 in Abbildung 31 eine Sequenz mit den Zusténden 1.3.1 und 1.3.2 wird.
Dies kann z.B. notwendig sein, um den Endpunkt von Funktion 2 und Funktion 3 zu
unterscheiden. Ein Beispiel hierflr ist der 3. Zustand in WFP 1l (Abbildung 38). Durch

das Bitspringen wird aus dem Zustand eine Sequenz.
Elemente und Definitionen®®*

e Zustand: Ein Zustand ist eine beliebig lange Zeitspanne, in der eine
unveranderte Anzahl an Funktionen wirkt, mindestens jedoch eine. Die Anzahl
der WFP, Connectoren und LSS in einem Zustand ist konstant, da auch die
Anzahl der Funktionen konstant ist. Ein neuer Zustand beginnt immer dann,
wenn ein WFP oder eine LSS hinzukommt oder wegféllt, entsprechend auch
eine Funktion hinzukommt oder wegféllt. Ein neuer Zustand beginnt ebenfalls,
wenn sich die Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente in einem
funktionsrelevanten Umfang andern. Jeder Zustand hat mindestens zwei

Connectoren.

e Sequenz: Eine Sequenz ist eine determinierte Abfolge von mindestens zwei
Zustanden. Eine neue Sequenz muss definiert werden, wenn sich die Abfolge
der Zustande &andert, sich Zustande in einem funktionsrelevanten Umfang

andern oder neue Zustande hinzukommen bzw. wegfallen.
Wichtige Aspekte bei der Umsetzung

Der Ubergang zwischen zwei Zustdnden ist als unendlich kurz definiert, da der
Zeitpunkt des Hinzukommens und des Wegfallens eines WFP als unendlich kurz
angesehen werden kann. Bei der Anderung der Eigenschaften der
Gestaltfunktionselemente muss der Zeitpunkt bestimmt werden, ab dem die Anderung

funktionsrelevant wird. Ab diesem Zeitpunkt beginnt ein neuer Zustand.

29 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Da ein Zustand durch die Anzahl der WFP definiert wird, ist er vom geometrischen
Detaillierungsgrad abhéngig. Wird die geometrische Detaillierung erhoht, kann aus
einer Funktion oder einem Gestaltfunktionselement eine Vielzahl an Funktionen bzw.
Gestaltfunktionselementen werden. In diesem Fall wird empfohlen auch die zeitliche
Detaillierung zu erhdhen, sprich aus dem Zustand eine Sequenz zu definieren (siehe
Abbildung 32). So wurde z.B. in der Analyse des WFP | zwischen Schraube und
Untergrund nicht nur mehrere WFP und LSS, sondern auch aus einem Zustand eine
Sequenz mit sechs Zustanden (siehe Abbildung 34 bis Abbildung 36).

- = _I WFP1.A[,— — — — — = I
WFP 1 WFP 2 LSS1.A |WFP 2
geometrische 1
Detaillierung l I
LSS1
L wep1g _ “SS1B I
....................................... Detaillierung
: Zustand 1 - { Zustand 1.1 §  Zustand 1.2
Funktion 1: WFP 182,LSS 1§ [ seitiiche Funktion 1.A: WFP 1.A&2, LSS 1A

Detaillierung

Funktion 1.B: ;
WFP1.B&2,LSS1.B /i

+ e

...........................................

Abbildung 32: schematische Darstellung - eine geometrische Detaillierung bringt oft eine

zeitliche Detaillierung des C&C*Modells mit sich®’

Es muss bestimmt werden, Uber welchen Zeitraum ein Zustand und die darin
beschriebenen Funktionen und Gestaltfunktionselemente wirken. Die zeitliche
Differenzierung ermoglicht die Bestimmung von Wechselwirkungen bzw.
Abhangigkeiten zwischen Funktionen bzw. Gestaltfunktionselementen, die parallel oder
zeitlich versetzt wirken kénnen. Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, beeinflusst WFP Al
sowohl Zustand 1 als auch Zustand 2, wohingegen WFP B2 erst in Zustand 2

hinzukommt und daher in Zustand 1 keine Wirkung auf die Funktionserfillung hat.

An verschiedenen Orten der Funktionserfiillung (siehe Kapitel 5.3) kdnnen gleichzeitig
Zustande stattfinden und sich gegenseitig beeinflussen. Die Wechselwirkungen tber
Systemgrenzen hinweg kdénnen Funktionen verandern oder eliminieren, so dass neue
Zustande bzw. Sequenzen definiert werden missen (siehe Abbildung 33). So kdnnen

die Funktionen, bzw. die Gestaltfunktionselemente in Zustand 2.2 dazu fiihren, dass

297 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Zustand 1.4 und Zustand 1.5 nicht mehr stattfinden. Wechselwirkungen zwischen
Sequenzen kénnen zur Verdnderung von Zustanden bzw. Sequenzen fihren. Ein
Beispiel hierfur ist das Bitspringen im WFP II, was einen Stopp der Sequenz im WFP |
verursacht (siehe Beispiel in Abbildung 39).

Ort 1 des Systems

...............................................

Sequenz 1

Zustand 1.1 Ort 2 des Systems

................................................

............................................

Zustand 2.1

Zeitstrahl

Wechsel \ Zustand 2.2
wirkung /i

............................................

............................................

............................................

Abbildung 33: Schematische Darstellung - Wechselwirkungen der Funktionen und

Gestaltfunktionselemente der einzelnen Zustiande bzw. Sequenzen?®®®
Beispiele fur die Umsetzung
Analyse in WFP | des Beispielsystems 1

In Abbildung 29 wird dargestellt, welche WFP analysiert werden, um die Schraube in
ihrer Funktionsweise zu verbessern. Daflrr wird unter anderem die Detaillierung in WFP
| erhdht, um die fur die Funktion ,Schraube schraubt sich in den Untergrund®
relevanten Gestaltfunktionselemente zu bestimmen. Im Projekt werden sechs
Zusténde definiert (siehe Abbildung 34), die zusammen die Sequenz des WFP |
darstellen.?®

298 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Sequenz der selbstpenetrierender Schrauben

1. Zustand: Schraube kornt d. Untergrund

Systemgrenze

Foto von links

2. Zustand: Schraube kornt und verdrangt den Untergrund

Systemgrenze

Foto von links

3. Zustand: ...
4. Zustand: ...
5. Zustand: ...

6. Zustand: Schraube dreht sich quasi ohne Moment ein

Systemgrenze

Foto von rechts

Abbildung 34: eine mogliche Sequenz des WFP Spitze - Untergrund beim

Einschraubprozess®®

%0 vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Im Folgenden wird am Beispiel von Zustand 1 und Zustand 2 beschrieben, wie ein
Sequenzmodell aufgebaut werden kann. In Zustand 1 findet nur eine Funktion statt, die
im Projekt als ,Schraube kornt den Untergrund® bezeichnet wird. An dieser Funktion ist
das WFP Al zwischen Stirnseite der Schraube und Untergrund mafgeblich beteiligt.
Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, findet im WFP Al die Wirkung ,Kérnen“ statt.
Zustand 2 beginnt in dem Moment, in dem das WFP B2 und die Funktion ,Schraube
verdrangt den Untergrund“ hinzukommen. Im WFP B2 findet die Wirkung ,Verdrangen*
statt. Die beiden WFP werden auf Grund ihrer unterschiedlichen Ausrichtung zur
Vorschubbewegung der Schraube unterschieden. So ist eine differenzierte

Optimierung der beiden Funktionen mdglich.

 Zustand 1: Kérnen (Wirkung dargestellt)

 Zustand 2: Verdrangen (Wirkung dargestellt)

LSS — Kraftfluss LSS — Kraftfluss

X p—

VUV

Abbildung 35: Zustand 1 und 2 des Sequenzmodells bei WFP | — durch die Detaillierung werden

daraus viele WFP und dazugehorige LSS, Funktionen in verschiedenen Zustanden®”*

Folgende Erklarung soll zeigen, warum es sinnvoll ist, die WFP und damit die
Funktionen zu differenzieren: WFP Al existiert im Einschraubprozess kirzer als WFP
B2. Wie in Abbildung 36 zu sehen ist, existiert WFP Al in Zustand 6 nicht mehr, WFP
B2 hingegen schon. Zustand 6 kann folglich nicht von dem WFP Al, aber von WFP B2
beeinflusst werden. Durch diese Differenzierung kann jeder einzelner Zustand optimiert
werden, da bekannt ist, welche WFP, LSS und damit Funktionen wirken. In diesem Fall
muss das WFP Al nur fur einen Teil der Zustande optimiert werden, WFP B2 hingegen

fur den gesamten Einschraubvorgang.

s01 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Zustand 6: momentfreies

Zustand 2: Verdriangen (Wirkung dargestellt)

WFP A1 existiert
WFP B2 existiert

Eindrehen (Wirkung dargestelit)

WFP A1 existiert nicht mehr
WFP B2 existiert noch

LSS - Kraftfluss

Abbildung 36: WFP, LSS und damit Funktionen kénnen unterschiedlich lange existieren®”

Anmerkung: Wie schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben, muss nicht jede
Abbildung das komplette C&C*Modell darstellen. So sind in Abbildung 35 und
Abbildung 36 lediglich die Wirkungen der Funktion dargestellt. Die Abbildung stellt also
nur einen Teil des C&C?-Modells dar. Die Funktion zur Wirkung ,Kérnen*“ lautet ,Spitze
kornt den Untergrund“ und wird in Abbildung 34 vollstandig dargestellt. Hier wird
gezeigt, dass die Funktion mit den WFP II; WFP | und WFP VII, sowie der LSS in der
Schraube und im Untergrund definiert ist.

Analyse im WFP |l des Beispielsystems 1

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, wird auch an WFP Il (siehe Abbildung 28) die
Detaillierung der Analyse erhoht, um die Hauptfunktion ,Schraube schraubt sich in den
Untergrund“ mit dem C&C?-Modell ausreichend genau beschreiben und damit die
Funktion verbessern zu konnen. Die Sequenz im WFP | ist hierfur alleine nicht

ausreichend.

Bei einer idealen Sequenz in WFP Il (siehe Abbildung 37) wird der Bit durch die WFP
zwischen Bit und Recess®® gefiihrt bzw. zentriert (Zustand 1), um anschlieRend eine

Klemmung zwischen Bit und Recess herbeizufiihren (Zustand 2). Dies ermdoglicht

302 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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wahrend des Setzprozesses eine Anpresskraft- und Drehmomentiibertragung (Zustand

3), bevor im letzten Zustand der Bit aus dem Recess gel6st wird (Zustand 4).

2 | Zustand 1: Bit wird beim
Einfiihren in Recess
1 zentriert

Ideale Sequenz im WFP II: Bit — Schraube

Zustand 2: Klemmung

zwischen Schraube und Bit

Zustand 3: Drehmoment-

und Anpresskraftiibertra-

Zustand 4: Trennung von
Bit und Schraube

Abbildung 37: ideale Sequenz am WFP Il - zwischen Bit und Recess*®*

Beim Bitspringen wird Zustand 3 der Sequenz am WFP Il zu einer eigenen Sequenz

(rechts in Abbildung 38), die sich sehr oft wiederholen kann und dadurch die

Drehmoment- und Anpresskraftiibertragung in WFP | lange unterbrechen kann. Die

Sequenz besteht aus 4 Zusténden: aus der Drehmomentibertragung (Zustand 3.1)

springt der Bit aus dem Recess (Zustand 3.2). Anschliessend muss der Bit erst wieder

im Recess einkuppeln (Zustand 3.3), um weiter Drehmoment Ubertragen zu kénnen

(Zustand 3.4).

Zustand 1: Zentrierung

<Schematische Darstellung

0 Zustand 2: Klemmung
<Schematische Darstellung

%ustand 3: Drehmoment-
Ubertragung

<Schematische Darstellung

& Zustand 4: Trennung
<Schematische Darstellung

Zustand 3 wir zu Sequenz durch das
Bitspringen im WFP Il

Zustand 3.1: Drehmomentiibertragung

Al

Zustand 3.2: Auskuppeln

N X
Zustand 3-3: Einkuppeln
n X

Zustand 3.4: Drehmomentiibertragung

n N

Abbildung 38: schematische Darstellung der Sequenz des Bitspringens zwischen Recess u. Bit
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Das Bitspringen wird entdeckt, da die Sequenz im WFP | in manchen Zustéanden eine
erheblich langere Zeitspanne aufweist oder gar angehalten wird, obwohl der Schrauber
dreht (siehe Abbildung 39). Daraufhin wird die Systemgrenze erweitert (siehe
Abbildung 28) und WFP Il zeitlich, geometrisch und stofflich detaillierter untersucht und
im C&C?-Modell abgebildet: wie sieht der ideale (ohne Bitspringen) und der nicht ideale
(mit Bitspringen) Einschraubprozess aus. Aus dem im Modell dargestellten
Systemverstandnis kbnnen Masshahmen abgeleitet werden, um ein Bitspringen zu
vermeiden. Und das Modell zeigt, warum die Setzqualitat der Schraube nicht nur durch
die WFP und LSS zwischen Spitze und Untergrund (WFP I), sondern auch durch die
WFP und LSS zwischen Schraube bzw. Recess und Bit (WFP II) beeinflusst wird.

Zustand 3 wir zu Sequenz durch das Sequenz im WFP | wird angehalten, da durch Bitspringen

Bitspringen im WFP Il kein Drehmoment mehr auf Schraube iibertragen wird
Zustand 3.1: Drehmomentiibertragung 1. Zustand: Schraube kornt d. Untergrund

N N

Zustand 3.2: Auskuppeln

N> x
2
Zustand 3-3: Einkuppeln E W Oy
w ils s
n X -91". R

Zustand 3.4: Drehmomentiibertragung

N» N

Abbildung 39: Funktionen im WFP Il beeinflussen die Funktionen in WFP | — sie verlangsamen

oder stoppen die Funktionen im den Zustéanden der Sequenz an WFP |

Die Schraube ist ein sehr anschauliches Beispiel wie sich Sequenzen gegenseitig
beeinflussen konnen. Daher ist es wichtig auch die Wechselwirkungen zwischen
Sequenzen bzw. Zustdnden verschiedener Sequenzen zu beachten (siehe auch
Abbildung 33). Mehr dazu in Kapitel 5.4.

Merksatz zur Systemgrenze der Zeit

Zu einem instationdren System muss im C&C*Modell eine Systemgrenze der Zeit
definiert werden. Daflr werden Zustande und Sequenzen definiert, wobei die
Zustande Uber Anzahl und die Eigenschaften der relevanten Funktionen,

Gestaltfunktionselemente und Connectoren definiert werden.
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5.3 Ort der Funktionserfiullung [ODF]

In einem C&C?%*Modell sollten nur die fiir die Zielerreichung relevanten Funktionen
dargestellt werden. Als ,relevant® flr die Analyse, Synthese bzw. Problemlésung gelten
die Funktionen, die die Gesamtfunktion®® maRgeblich bestimmen.®® Die
Gesamtfunktion wird, wie alle Funktionen, durch die Eigenschaften der an den
Funktionen beteiligten Gestaltfunktionselemente bestimmt.*®” Es kann vorkommen,
dass die Eigenschaften einer Funktion die Gesamtfunktion besonders stark
beeinflussen. In diesem Fall kdnnen die Gestaltfunktionselemente dieser Funktion als
besonders relevant eingestuft werden. Veranderungen der Eigenschaften dieser
Gestaltfunktionselemente haben einen starken Einfluss auf die Gesamtfunktion. Es
kann hilfreich sein dieses WFP bzw. diese LSS ins Zentrum der Analyse bzw.
Optimierung zu stellen. Dieses fur die Zielerreichung besonders bedeutende
Gestaltfunktionselement wird als ,Ort der Funktionserfullung“ [ODF] bezeichnet. Dabei
ist zu betonen, dass ein ODF kein Bauteil, keine Funktion oder ein C&C*Modell ist,
sondern ein Teil einer oder mehrerer Funktionen. Im Beispielsystem 1 der
selbstpenetrierenden Schraube wird das WFP | ins Zentrum des Modells genommen.
So kénnen die Eigenschaften der Funktionen und Gestaltfunktionseigenschaften
zwischen Schraubenspitze und Untergrund besser analysiert werden (siehe Abbildung
28).

Elemente und Definitionen3®

e Ort der Funktionserfullung [ODF]: Der Ort der Funktionserfillung ist ein
Gestaltfunktionselement (WFP oder LSS) einer oder mehrerer Funktionen,
dessen stoffliche und geometrische Eigenschaften fir die Gesamtfunktion des
technischen Systems besonders relevant sind. Der ODF stellt beim Aufbau des
Systemverstandnisses einen Analyseschwerpunkt dar. Oft wird in einem ODF
die Detaillierung erhoht, wodurch sich das Gestaltfunktionselement in viele
Gestaltfunktionselemente, Funktionen und Zustdnde aufteilt. Der Kern der
Synthese besteht darin, die Gestalteigenschaften dieser Gestaltfunktions-

elemente zu optimieren.

%% Kann auch als ,Hauptfunktion“ bezeichnet werden

%% vgl. Pahl/Beitz et al 2006 auf S. 44ff: Definition von Funktionen
%7 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 57ff
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Wichtige Aspekte bei der Umsetzung

In den empirischen Studien ist die Mehrzahl der ODF ein WFP. Der Kern des Erfolges
in den Projekten ist die Gestalteigenschaften und damit die Wirkung des WFP zu
optimieren. In der Anwendung des ODF zeigt sich, dass Anwender ein WFP als ODF
definiert, wenn er hinter dem WFP eine Vielzahl an WFP und LSS vermutet. Er hat also
in dem Moment, in dem er den ODF definiert, schon die Intention die
Detaillierungsstufe der Zeit und der Gestalt an dieser Stelle zu erhéhen. So besteht
auch im Beispielsystem 1 der Schraube von Anfang an die Intention Detaillierung im
WFP | zu erhbhen: die Vermutung ist, dass die Eigenschaften der
Gestaltfunktionselemente im WFP | (zwischen Spitze und Untergrund) die Funktion
~Schraube schraubt sich in den Untergrund ein“ besonders stark beeinflussen. In
diesem Fall wird aus einem WFP eine Vielzahl an WFP und aus dem Zustand wird

eine Sequenz (siehe Abbildung 34).

Die Festlegung eines ODF orientiert sich immer am Ziel und Wissen des
Modellerstellers und ist daher dynamisch. ODF kénnen verandert, bekannte ODF
eliminiert oder neue ODF hinzugefligt werden. Je groRer das System ist, desto
frihzeitiger sollten ODF bestimmt werden. Experten kénnen auf Grund ihres

Systemverstéandnisses meist friihzeitig und zuverlassig ODF definieren.

Ein ODF kann auch Uber das Ausschlussprinzip bestimmt werden. Es kann leichter
sein, den Betrachtungsraum nicht an den relevanten Orten, sondern an den nicht
relevanten Orten auszurichten. Auf diese Weise kann der Betrachtungsraum
verkleinert und die Effizienz der Analyse gesteigert werden. Im Beispiel der
selbstpenetrierenden Schraube wird der Schrauber fest im Prufstand montiert (siehe
WFP IV in Abbildung 40). So kann ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um
einen ODF handelt. Ahnliches gilt fir WFP V, VI und VII.

Beispiele fur die Umsetzung

In dem Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze (Beispielsystem 1) stellen sich
mehrere WFP als besonders relevant heraus. Naheliegender Weise wird bei der
Funktion ,Schraube schraubt sich in den Untergrund“ als Erstes das WFP | zwischen
Schraubenspitze und Untergrund zu einem ODF definiert und genauer analysiert.
Durch die detailliertere Analyse wird aus dem WFP | eine Reihe von WFP und LSS,
aus dem Zustand bzw. der stationdren Betrachtung wird eine Sequenz (siehe
Abbildung 34).
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Die Analyse im ODF | zeigt, dass nach weiteren ODF gesucht werden muss, um das
Ziel zu erreichen: die Setzeigenschaften der Schrauben kénnen nicht alleine durch die
Optimierung der Eigenschaften der WFP und LSS zwischen Schraubenspitze und

Untergrund optimiert werden.

Daher wird WFP Il zu einem ODF definiert. Auch hier werden auf Grund der
Detaillierung der Zeit- und Gestaltbeschreibung aus dem WFP wird eine Reihe von
WFP und LSS, aus dem Zustand wird eine Sequenz (siehe Abbildung 37). Dabei wird
festgestellt, dass ODF | und ODF Il interagieren und sich gegenseitig in den Zustdnden
beeinflussen. Spater wird auch noch WFP 1ll zu einem ODF definiert, da auch hier eine
Detaillierung notwendig ist, um die Funktionsweise der Schraubenspitze zu optimieren
(siehe auch Kapitel Abbildung 40).

Start des Analyse
Projektes

L WFPI - ODFI _, WFPIl - ODFIl _, WFPIIl > ODF lliI _T Ende
Untergrund - Spitze Schraube - Bit Kupplung T1 -T2
WFP I:

Spitze — Untergrund

Wirkflachenpaar (WFP)IV:

Anwender - Schrauber

WEP lII:

Kupplung —
Kupplung (Bit)

WFP II:
Bit-Schraube

Schrauber

Untergrund (Metall)
WFP VII:

Anwender

oder o -
Priifstand ntergrund = Trager

WFPV: WFP VI:
Anwender - Boden

Trager - Boden

Abbildung 40: Orte der Funktionserfullung im Beispiel der der Schraubenoptimierung®®®

Das technische System der Schraube ist ein anschauliches Beispiel, wie die
Definitionen von ODF helfen kénnen, sich bei der Analyse auf die relevanten

Gestaltfunktionselemente zu fokussieren.
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Merkséatze zum Ort der Funktionserfillung

Wenn ein oder mehrere Gestaltfunktionselemente einer oder mehrerer
Funktionen fir die Gesamtfunktion als besonders relevant eingestuft werden,
sollten diese als ODF definiert werden und die Detaillierung der Betrachtung der
Zeit und Gestalt an dieser Stelle erhdht werden. Die Analyse und Synthese dieser
Gestaltfunktionselemente sind besonders wichtig fur die Zielerreichung.

Handelt es sich beim ODF um ein oder mehrere WFP, sollten die Eigenschaften
der WF so veréndert werden, dass sich die Wirkungen und damit die Funktionen,
an denen das WFP beteiligt ist, verbessert werden.

5.4 Kammstruktur [KS]

Es kann als herausfordernd bezeichnet werden, technische Systeme zu erfassen und
in einem C&C?-Modell darzustellen, wenn das System viele Funktionen und
Gestaltfunktionselemente besitzt. Es besteht die Gefahr, dass das Modell des

technischen Systems zu grol3 und unibersichtlich wird, da es zu viele Details enthalt.

Mit dem ODF wird eine Hilfestellung geboten, sich bei dem Aufbau des Modells zum
technischen System auf einen Ort zu konzentrieren. Um ein zielfihrendes C&C?-Modell
eines technischen Systems aufzubauen, ist es oft notwendig viele ODF zu definieren
(siehe Abbildung 40). Mit dem C&C?-Ansatzes kann die Darstellung eines komplexen
technischen Systems vereinfacht werden. Der fraktale Charakter®® des C&C?*
Ansatzes erlaubt das technische System in beliebig vielen unterschiedlichen
gestalterischen und zeitlichen Detaillierungsebenen im C&C?*Modell darzustellen. So
kann z.B. die Detaillierung der Analyse zwischen Schraubenspitze und Untergrund
sehr hoch sein und mit wenig detaillierten Analyseergebnisse zu den WFP zwischen
Schraube und Bit bzw. zwischen Schrauber und Anwender oder Prifstand in einem
C&C?*-Modell kombiniert werden. Hierbei hat es sich bewahrt, das Modell nach einer
Kammstruktur aufzubauen (siehe Abbildung 41 unten). Der Name der Heuristik ist auf
die Detaillierungsstruktur des Modells zurtickzufithren (sie &hnelt einem Kamm) und

hat nichts mit der Struktur des technischen Systems zu tun.

Angenommen sei ein System mit den WFP A, B, C, D und WFP 1, 2, 3 und den LSS

zwischen den WFP und den Connectoren an der Systemgrenze der Gestalt (siehe

310 Vgl. Albers et al 2008b auf S. 5
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Abbildung 41). Als besonders relevant haben sich die WFP 1, 2, und 3 erwiesen.
Daraufhin werden die WFP zu ODF (ODF 1, ODF 2 und ODF 3) definiert. Diese
werden detaillierter analysiert, wodurch aus einem Gestaltfunktionselement eine
Vielzahl an Gestaltfunktionsparametern werden (aus dem WFP 1, 2 und 3 werden viele
WFP und LSS). Des Weiteren wird im ODF aus einem Zustand oft eine Sequenz mit
mehreren Zustanden (Sequenz 1, 2 und 3).

Stationares System - WFP 1, 2 u. 3 werden zu ODF 1, 2 u. 3 - durch
Detaillierung an ODF werden aus d. WFP eine Vielzahl an WFP u. LSS, aus
dem stationdaren wird ein instationares System

C Kammzahn: ODF 1 Kammzahn: ODF 3
WFP 1 > WFP & LSS Kammzahn: ODF 2 WFP 3 > WFP & LSS

C

! Zustand - Sequenz WFP 2 > WFP & LSS Zustand - Sequenz
| 51 e e 53 |

H equenz equenz :
i ---"---“---"---“---"---“u"-,E i . Sequenz 2 E E :'"""""""..“""""“""""“"-'E E |
! Zustand 1.1 ; ' R it ' . Zustand 3.1 o '
| sl Zustand 2.1 ;| |
- zustand 1_2 ; ...‘.l.‘.‘...‘.:‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘,’3 Zustand 3_2 |
R e | zustand 22 (D | B
I Zustand 1 3 e E E Zustand 3'3 é; |
I reean '.'.'....._E o ol |
. Zustand 1.4 i .— - ———
I .'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.:: I
i Zustand 1.5 i - [ systemgrenze d. Gestalt u.Zeit (C)— Connector
. ........,.........................-': i :::": Systemgrenze d. Zeit || WFP — LSS
L, 7T 1

Abbildung 41: schematische Darstellung - Kammartige Detaillierungsstruktur eines C&C*-

Modells®'*

Die restlichen WFP (WFP A, B, C und D) und die LSS, insofern sie nicht auch zu
einem ODF definiert werden, kénnen weiterhin wenig detailliert im C&C3Modell
dargestellt werden. lhre Eigenschaften haben keinen relevanten Einfluss auf die
Gesamtfunktion. Diese Elemente sind Teil der Kammbriicke, die die ODF verbindet.

Wie bereits dargestellt, konnen sich die Gestaltfunktionsparameter verschiedener ODF

s Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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beeinflussen, indem Energie und Information Uber die Kammbriicke ausgetauscht
werden. Auch ALINK beschreibt dieses Vorgehen und bezeichnet es als

,Opportunistische Vorgehensweise*. 2

Elemente und Definitionen3*®

e Kammstruktur ist ein Aufbau fir C&C*-Modelle, bei der das technische System
Uber detaillierte Darstellungen an den ODF (Kammzdhne) und wenig
detaillierten Darstellung fur die Verbindung der ODF (Kammbriicken) erfasst
wird. Das Gesamtbild dieser Detaillierungsstruktur ahnelt einem Kamm (siehe
Abbildung 41) und dient dazu die Ubersichtlichkeit zu erhalten.

e Kammbriicke: Weniger relevante Gestaltfunktionselemente innerhalb der
Systemgrenzen werden weniger detailliert dargestellt. Sie verbinden die ODF
und bilden die Kammbricke. Wechselwirkungen, bzw. Kraft und Information
zwischen den einzelnen Funktionen und Gestaltfunktionselementen in den ODF

werden Uber die WFP und LSS in den Kammbriicken tbertragen.

e Kammzahne: Die ODF sind die Zédhne des Kammes. An diesen besonders
relevanten Gestaltfunktionsparametern wird die gestalterische und zeitliche
Detaillierung erhéht. Die Optimierung der Wirkungen in den ODF ist oft Kern
der Entwicklungsarbeit.

Wichtige Aspekte bei der Umsetzung

Der Startpunkt bzw. das Vorgehen beim Modellaufbau ist beliebig. Es kann sowohl mit
einem kleineren und detaillierten Betrachtungsraum begonnen werden, um
anschliel3end den Betrachtungsraum zu vergréfZern und die Detaillierung zu verringern
(BOTTOM~->UP). Hier wird der Modellaufbau in den ODF begonnen. Dies hat sich als

zielfiihrend herausgestellt, wenn schon Systemverstandnis im Team vorhanden ist.

Oder es wird mit einem grof3en Betrachtungsraum begonnen, der alle vermutlichen
ODF einschlie3t, um anschlieRend an den ODF die Detaillierung zu erhdhen
(TOP->DOWN). Hier wird der Modellaufbau mit der Kammbriicke begonnen. Dieses
Vorgehen hat sich bei der Analyse von Systemen als zielfihrend erwiesen, Uber die

noch wenig Wissen im Team vorhanden ist.

12 vgl. Alink 2010 auf S. 144
313 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Beispiele fur die Umsetzung

In dem Beispiel der selbstpenetrierenden Schraube werden die WFP | (Untergrund —
Spitze), das WFP Il (Recess — Bit) und das WFP 1l (Kupplungsteil 1 und 2) zu ODF
erklart (Abbildung 42).

Kammbriicke

Ort der Funktionserfullung

ZUS, SEQ, FKT ZUS, SEQ, WFP, LSS, C, FKT

Zustand 1: Drehmomentlbertragung 1. Zustand: Schraube kérnt d. Untergrund

NP

Zustand 2: Auskuppeln

Zustand 3: Emku;ln

Zustand 4: Drehmomentibertragung

Ny N

WFP

WEFP Il

Kupplung -
Kupplung (Bit)

WFP II:
Bit-Schraube

WFP I:

J

Abbildung 42: Kammartige Detaillierungsstruktur des C&C*-Modells des Schraubenbeispiels®**

314 Vgl. Albers et al 2008b und Albers et al 2008c
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Jeder ODF muss detaillierter (Zeit und Gestalt) analysiert werden, um ein fur die
Zielerreichung ausreichendes Systemverstandnis zu erlangen. So konnen die
Wirkungen im WFP | nur verbessert werden, indem die vielen WFP zwischen der
Spitze und dem Untergrund und die vielen Zustdnde wahrend des
Einschraubvorganges einzeln betrachtet und optimiert werden: wie z.B. die WFP und
Wirkungen in Zustand 1 und Zustand 2 in Abbildung 35. Gleichzeitig ist die Erfassung
der Wechselwirkungen zwischen den ODF Uber die Kammbriicken von immenser
Bedeutung, um das System ausreichend zu verstehen. Eine Schraube, die Bitspringen
aufweist, kann optimale WFP zwischen Schraubenspitze und Untergrund aufweisen
und wird dennoch schlechte Setzeigenschaften besitzen. Der Erfolg dieser
Vorgehensweise ist, dass die ODF des technischen Systems detailliert genug und

gleichzeitig die Verbindung dieser Orte Uber die Kammbricken erfasst werden kénnen.

Das Beispiel zeigt, dass die Heuristik ,ODF* und die Heuristik ,Kammstruktur in der
Anwendung oft eng miteinander verbunden sind. Wobei die Darstellungen zum Modell
nicht alle zusammengefihrt werden mussen, wie es in Abbildung 42 der Fall ist. Die
Summe der einzelnen Darstellungen wirde aber wiederum eine Kammstruktur

aufweisen.

Merkséatze zur Kammstruktur

Besitzt ein technisches System eine Vielzahl an ODF, wird empfohlen das C&C?-
Modell kammartig aufzubauen, indem die ODF detailliert und die Verbindungen

zwischen den ODF wenig detailliert analysiert und dargestellt werden.

5.5 Bestandteile eines C&C?-Modells

Den C&C?Ansatz anzuwenden, bedeutet ein C&C?-Modell eines technischen Systems
aufzubauen. Dies kann entweder mit oder ohne eine explizite Darstellung®®
geschehen. Je komplexer das System und je grof3er das Team, umso zielfiihrender ist
ein explizites Modell. Als Faustregel kann hier angefuhrt werden: ab zwei Personen
oder ab mehr als einer Funktion, sollte ein explizites Modell aufgebaut werden.**° Eine

explizite Darstellung verbessert die Kommunikation zwischen den Teammitgliedern

15 Unter ,explizite Darstellung® wird hier verstanden, dass das Modell in einer beliebigen Art

und Weise dargestellt wird (z.B. in handschriftlichen Skizzen, Power Point Folien, etc.)
%16 v/gl. Meboldt 2008 auf S. 107
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und damit den Aufbau des intersubjektiven Systemverstandnisses.®'” ALINK gibt eine
Reihe nitzlicher Hinweise fur die Darstellung eines C&C*-Modells. Z.B. schlagt er vor,
,dass Funktionen grundsatzlich als Beschreibung der Interaktion des betrachteten

Systems mit Nachbarsystemen aufgefasst werden sollten.“*'®

Wie in Kapitel 2 dargestellt, kann mit Hilfe des C&C*Ansatz Systemverstandnis
dargestellt werden, indem Funktion und Gestalt verknipft werden. Somit ist die
Darstellung der Gestaltfunktionselemente und der Funktionen in jedem C&C?*-Modell
zwingend notwendig. Ein C&C?Modell eines technischen Systems kann nicht ohne
Gestalt und nicht ohne Funktion existieren. Die Grundhypothesen beschreiben, wie die

Gestaltfunktionselemente und Funktion im C&C?-Modell zu verkniipfen sind.
Elemente und Definitionen

Es existieren folgende Elemente in einem C&C*Modell. Es kann zwischen den
obligatorischen Elementen und den erganzenden Elementen unterschieden werden.
Hierbei ist zu beachten, dass ein C&C?-Modell aus einer Beschreibung und mehreren
Darstellungen bestehen kann. Die Summe der Beschreibungen und Darstellungen

muss den Definitionen des C&C?-Ansatzes entsprechen.

e Obligatorische Elemente, die immer in mindestens einer Darstellung des

C&C?-Modells dargestellt und beschrieben sein miissen:
- Mindestens eine Funktion (Eigenschaften)

-> Mindestens zwei WFP, bestehend aus je zwei WF (Gestalt und
Eigenschaften)

-> Ein Connector pro WFP an der Systemgrenze, so dass die
Systemgrenze der Gestalt (geometrische Definition des Betrachtungs-
bzw. Gestaltungsraumes eines Modells und die Wechselwirkungen zu

benachbarten System definiert werden kdnnen

- Mindestens eine LSS, die zwei WFP verbindet (Gestalt und

Eigenschaften)

17 Albers hat in einer Diskussion 2011 angemerkt, dass der C&C?-Ansatz sowohl als Denkhilfe

bzw. Denkmodell zu sehen ist. Gerade beim Arbeiten im Team eine Darstellung des C&C?-
Modellen zum technischen System die Zusammenarbeit, bzw. die Verstandigung erheblich
verbessert.

318 Alink 2010: S: 198
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o Obligatorische Elemente, die nicht immer dargestellt, aber beschrieben sein

mussen:

- Systemgrenze der Zeit: Zustand und Sequenz (zeitliche Definition des
Betrachtungs- bzw. Zeitraumes eines Modells und seiner Funktionen)

e Erganzende Elemente, die sinnvoller Weise beschrieben werden sollten (aber

nicht immer existieren oder beschrieben werden kénnen)

> Orte der Funktionserfiillung®*

> Kammstruktur®®

Wichtige Aspekte bei der Umsetzung

Die Abstraktionsebene bei der Darstellung der Gestaltfunktionselemente ist frei
wahlbar. Es hat sich jedoch bewdahrt, die Gestaltfunktionselemente mdglichst
realitaitsnah darzustellen.®® Tendenziell gilt, je abstrakter die Darstellung, desto
schwieriger ist die Ubertragbarkeit zwischen Modell und technischem System, z.B. aus
der Gestalt einen Reib- oder Formschluss abzuleiten. Funktionen sollten mdglichst
eindeutig und pragmatisch beschrieben werden. Bewdahrt hat sich hier eine
Kombination aus einem Substantiv und einem Verb: z.B. ,Material nach oben
verdrangen®. Die Darstellung in einem C&C?-Modell kennt keine fest vorgeschriebene
Detaillierungsebene. Der C&C?-Ansatz ist fraktal, das bedeutet dass Gestaltelemente
und Funktionen aller Abstraktions- und Detaillierungsebenen in einem C&C?*Modell

dargestellt und verknupft werden kdnnen.
Fiir die Darstellung von C&C*Modellen haben sich folgende Hilfsmittel bewahrt:

e Um die Gestalt darzustellen, konnen Skizzen, Zeichnungen, Fotos,

Abbildungen aus Videos und Simulationsprozessen, etc. verwendet werden.

e Gestaltfunktionselementen sollten Namen oder Nummern geben werden, um
die Zuordnung der Funktionen zu den Gestaltfunktionselementen zu
verbessern.

e Technische Hilfsmittel kbnnen Computer, Papier, Stifte und Prototypen sein.

%19 Siehe Kapitel 5.3
%20 Siehe Kapitel 5.4
21 Aussage von Albers in einer Diskussion 2011
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C&C*Modelle technischer Systeme sollten nicht vollstandig, sondern zielorientiert
aufgebaut werden. Dargestellt werden nur fir die Zielerreichung relevanten Elemente.
Elemente, die die Zielerreichung verhindern, gelten ebenfalls als relevant. Ein C&C*-
Modell ist dann unvollstandig oder falsch, wenn die Beschreibung und die Summe der
Darstellungen entweder den Definitionen und den Grundhypothesen widersprechen,
oder das technische System nicht so wiedergegeben wird, wie es fiir die Zielerreichung

notwendig ware.

Bei der Definition der Funktionen, LSS und WFP im C&C2-Modell hat es sich bewahrt
zu unterscheiden, ob es sich um ,Wissen“ (bewiesene Aussagen zu Funktionen,
Gestalt und deren Zusammenhange), ,Hypothesen“ (vermutete Aussagen zu
Funktionen, Gestalt und Zusammenhange) oder ,ldeen® (Ansatze, um Funktionen,
Gestalt und Zusammenhange fir die Analyse oder Synthese zielfiihrend zu verandern)
handelt. Dies schitzt vor falschen Annahmen und gerade bei Gruppendiskussionen
hilft ~ diese  Unterscheidung zwischen subjektivem und intersubjektivem

Systemverstandnis zu unterscheiden.???
Beispiele flur die Umsetzung

Um die wichtigsten Funktionen, Wirkungen, WFP, LSS, Sequenzen bzw. Zustande,
Systemgrenzen bzw. Connectoren und die Heuristiken zum Modellaufbau im
Beispielsystems 1 aufzuzeigen, sind diese in Abbildung 43 zusammengefasst. Das
C&C*Modell im Projekt besteht aus vielen verschiedenen Darstellungen, um die
notwendigen Details fur die Zielerreichung darstellen zu kdnnen. Die Abbildung dient

an dieser Stelle als Zusammenfassung, um die letzten Kapitel zu wiederholen.

Im Zuge der Analyse wird um WFP I, WFP Il und WFP llI eine Systemgrenze der
Gestalt (SGG) gezogen. Alle drei WFP werden als Orte der Funktionserfillung (ODF)
definiert und die Detaillierung der Betrachtung von Gestalt und Zeit an diesen Orten
erhoht. Durch die Detaillierung wird aus einem WFP eine Vielzahl an WFP bzw. LSS
und aus einem Zustand wird eine Sequenz mit mehreren Zustdnden. Es wird eine
Systemgrenze der Zeit (SGZ) fur die ODF definiert. Die Darstellung zeigt, wie durch die

Detaillierung in den ODF ein C&C?-Modell mit einer Kammstruktur entsteht.

822 Vgl. Albers et al 2011: Prozessschritt ,P“ im Problemlésungsprozess ,SPALTEN®
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WEFP Il = ODF Il WFP Il = ODF Il WFP | = ODF |

1. Zustand: Schraube kérnt d. Untergrund

Zustand 1: Drehmomentibertragung

Darstellung der N
WFP, LSS, FKT,
Seq uenz & Zustand 2: Auskuppeln

Zustinde DD X

Zustand 4: Drehmomentibertragung

\ J

WEFP Il

Kupplung - WFP II:
Kupplung (Bit) Bit-Schraube

WEFP I:
Spitze — Untergrunl

Untergrund (Metall)
WFP VII:

Anwender
oder Systemgrenze der Gestalt

Priifstand

WEPV: WFP VI:
Anwender - Boden

Trager - Boden

Abbildung 43: System 1 in der Ubersichtsdarstellung mit SGG, WFP, Connector und LSS

Merksatz zu den Bestandteilen eines C&C?*-Modells

Wenn ein C&C?-Modell eines technischen Systems aufgebaut werden soll, so
muissen die relevanten Funktionen mit den relevanten Gestaltfunktions-
elementen verknilpft, beschrieben und dargestellt werden. Hierfur muss eine
Systemgrenze der Gestalt mittels Connectoren definiert werden, genauso wie
eine Systemgrenze der Zeit. Eine Kammstruktur mit Orten der Funktionserfullung
(ODF) hilft komplexere Systeme Ubersichtlich und detailliert genug darzustellen.
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Hierbei ist es sinnvoll fiir ein C&C?-Modell mehrere Darstellungen zu erarbeiten,

wobei nicht jede Darstellung alle obligatorischen Elemente enthalten muss.

5.6 Fazit zu den HMA

Die Beispiele zu den Heuristiken zum Modellaufbau haben gezeigt, wie eng die
Heuristiken miteinander verbunden sind. Zusammenfassend kénnen die Heuristiken
Uber folgende Satze charakterisiert werden. Die Beschreibungen sollen verdeutlichen,

wann und wie die Heuristiken beim Modellaufbau helfen kénnen.

o Die Heuristik der Systemgrenze der Gestalt ist eine Hilfestellung, um den

Modellaufbau geometrisch zu definieren, bzw. zu begrenzen.

e Die Heuristik der Systemgrenze der Zeit ist eine Hilfestellung, um den

Modellaufbau zeitlich zu definieren bzw. zu begrenzen.

o Die Heuristik des ODF ist eine Hilfestellung, um den Modellaufbau auf relevante

Gestaltfunktionselemente und deren Wirkungen fokussieren zu kénnen.

o Die Heuristik zur Kammstruktur ist eine Hilfestellung, um umfangreichere

Systeme in einem C&C?-Modell erfassen bzw. darstellen zu kénnen.

e Die Heuristik zu den Bestandteilen eines C&C*-Modells ist eine Hilfestellung,
um die Elemente des C&C*Ansatzes geméaR der Definitionen und

Grundhypothesen zu nutzen, um ein C&C?-Modell aufzubauen.
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6 Heuristiken fiir die C&C*Modellbildung (HMB)

Im vorherigen Kapitel wurden Heuristiken definiert, die beschreiben wie ein C&C*-
Modell aufgebaut werden kann. In diesem Kapitel werden Heuristiken (siehe Abbildung
44) beschrieben, die helfen kénnen ein C&C?-Modell zu bilden. Bei der Modellbildung
werden die Funktionen und Gestaltfunktionselemente im technischen System
identifiziert, deren Eigenschaften definiert und im C&C?-Modell abgebildet. Viele der
Heuristiken zur Modellbildung knipfen an die Heuristiken zum Modellaufbau (Kapitel 5)

an.

4 N

Heuristiken zur Modellerstellung
f

J

6. Heuristiken zur Modellbildung

6.1 Orientierung bei der Modellbildung

6.2 Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP

6.3 Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS

6.4 Identifizierung bzw. Bestimmung v. Funktionen

6.5 Verkniipfung v. Fkt.- & Gestalteigenschaften

o

Abbildung 44: Aufbau dieses Kapitels - Heuristiken zur C&C?*-Modellbildung (HMB)

6.1 Orientierung bei der Modellbildung

Bei jeder Systemanalyse stellt sich die Frage, welche Teile des Systems zuerst
analysiert werden sollten. Hier gilt grundsatzlich, dass die Analyse genau dort
beginnen sollte, wo der Anwender den relevanten Teil des Systems vermutet. Als
relevant sind sowohl die Funktionen und Gestaltfunktionselemente einzustufen, die der
Zielerreichung dienen, als auch die, die diese verhindern, auch ,negative®
Funktionen®? bzw. Gestaltfunktionselemente genannt. Die Veranderung relevanter
Funktionen/Funktionsgestaltelemente bzw. die Eliminierung negativer Funktionen/
Funktionsgestaltelemente ist die entscheidende Vorgehensweise, um die
Zielsetzungen zu erreichen, also das technische System gemafl der Zielsetzung zu

verbessern. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass negative Funktionen nicht

323 Vgl. Lindemann 2007
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immer ,einfach® eliminiert werden kdnnen, da die zur negativen Funktion gehdrigen

Gestaltfunktionselemente auch Teil zielfUhrender Funktionen sein kénnen.

Der Vorteil beim Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz ist, dass der Anwender in technischen
Systemen Funktionen und Bauteile nicht getrennt betrachtet, sondern mittels
Gestaltfunktionselementen verknipfen kann. Das bedeutet, wenn WFP, LSS und
Connectoren im technischen System identifiziert werden, kdnnen Gestalt und Funktion
im C&C3-Modell verkniipft abgebildet werden. So kann von den Funktionen auf die
Gestalt und von der Gestalt auf die Funktionen geschlossen werden. Die Identifizierung
der Gestaltfunktionselemente erweist sich in Projekten als ein wichtiger Erfolgsfaktor.
Erfolgreiche Vorgehensweisen zur Identifikation von WFP, LSS und Funktionen

werden in den folgenden Heuristiken beschrieben (siehe Abbildung 45).
Steckbrief zur Heuristik:
Wann: Am Anfang der Analyse eines System oder Teilsystems

Woflr: Um die relevanten Gestaltfunktionselemente und Funktionen des System zu

identifizieren und im C&C?-Modell abzubilden

~\

-
6.1 Orientierung bei der Modellbildung

6.1.1 Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP
6.1.2 Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS

6.1.3 Identifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen

.

Abbildung 45: Aufbau dieses Kapitels - Inhalt des Kapitels 6.1

Der Anwender hat drei Mdglichkeiten mit der Analyse des technischen Systems zu
beginnen. Er kann erst nach den WFP im technischen System suchen, um
anschlieRend die dazugehdrigen LSS, Connectoren und Funktionen zu bestimmen.
Oder erst nach den LSS suchen, um anschlielend die dazugehdrigen WFP,
Connectoren und Funktionen zu bestimmen. Die dritte Moglichkeit ist, erst nach den
Funktionen suchen, um anschlie3end die dazugehdrigen WFP, Connectoren und LSS

zu bestimmen.

6.1.1 Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP

Indem WFP identifiziert werden, kann auf Funktionen und LSS geschlossen werden
(siehe Kapitel 6.2).
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Die Projekte zeigen, dass es sich bewéhrt, zuerst die WFP zu identifizieren und
darzustellen, da sie meist leichter im technischen System zu erkennen sind. Beispiele
sind VerschleiBspuren auf Zahnradern, die auf WFP zwischen den Zahnradern
hinweisen, oder der Beruhrungspunkt zweier Bauteile. Das erste Beispiel zeigt, dass
manchmal im Moment der Betrachtung nur einzelne WF identifiziert werden koénnen. In
diesem Fall muss auch das anderen WF des WFP und der Zeitpunkt der Beriihrung

identifiziert werden.

Merksatz zur Identifikation bzw. Bestimmung von WFP

Suche nach WFP in einem als relevant eingestuften Teil des Systems, um eine
Analyse zu starten. Ein WFP darf nicht mit der Oberflache eines Bauteils verwechselt

werden.

6.1.2 Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS

Indem LSS identifiziert werden, kann auf WFP und Funktion geschlossen werden
(siehe Kapitel 6.3).

Es gibt Situationen, in denen es hilfreich sein kann, ausgehend von der LSS die WFP
und Funktionen zu bestimmen. Z.B. weist ein Bruch eines Zahnradzahnes auf eine
LSS im Bauteil hin, Uber die mehr Kraft Gbertragen wurde, als es die Gestalt der LSS
an Belastung ertragen kann (Achtung: die LSS ist nicht mit dem Bautell

gleichzusetzten®**

). Die LSS ist der Teil des Bauteils, der die Kraft und Information
Ubertragt. Ausgehend von einer versagten LSS kdnnen die dazugehorigen WFP, Uber
die die Kraft ein- bzw. ausgeleitet wurde, und die dazugehdrigen Funktionen gesucht
werden. Oder z.B. durch eine Simulation kénnen hochbeanspruchte LSS sichtbar
gemacht werden und anschlielend die dafir verantwortlichen WFP bzw. Funktionen

identifiziert werden.

Merksatz zur Identifikation bzw. Bestimmung von LSS

Suche nach LSS in einem als relevant eingestuften Teil des Systems, um eine Analyse

zu starten. Die LSS darf nicht mit dem Bauteil verwechselt werden.

324 7 B. kann in einem Bauteil sehr viel Reststruktur vorhanden sein, die keinen positiven Ein-

flu auf die Kraftibertragung hat
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6.1.3 Identifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen

Indem Funktionen identifiziert werden, kann auf WFP und LSS geschlossen werden
(siehe Kapitel 6.4).

Funktionen kénnen durch Beobachtung des Systems beschrieben werden. Z.B. kann
durch die Bestimmung der Ein- und Ausgangsdrehzahl bei einem Getriebe die

Funktion ,Drehzahl wandeln“ identifiziert werden. Auch eine Fehlfunktion®?®

(z.B. ein
Getriebe erzeugt sehr viel Warme) kann ein Startpunkt sein, um die dazugehdorigen

WFP und LSS zu suchen.

Merksatz zur Identifikation bzw. Bestimmung von Funktionen

Suche nach Funktionen in einem als relevant eingestuften Teil des Systems, um eine

Analyse zu starten.

6.1.4 Anmerkung

Wenn es nicht mdglich ist, innerhalb des definierten Betrachtungsraumes relevante
Funktionen oder Gestaltfunktionselemente zu identifizieren, hat der Anwender drei
mogliche Vorgehensweisen. Eine dieser drei Vorgehensweisen hat sich in den

Projekten immer als zielfiihrend erwiesen:

1. Erhohe die Detaillierung, um weitere Funktionen und Gestaltfunktionselemente

innerhalb der Systemgrenze zu identifizieren.

2. Verringere die Detaillierung, um Funktionen und Gestaltfunktionselemente von

auR3erhalb der bisherigen Systemgrenze mit einzubeziehen.

3. Definiere einen neuen Betrachtungsraum, in dem relevante Funktionen und

Gestaltfunktionselemente vermutet werden.

Um von einer Funktion mit ihren Gestaltfunktionselementen auf die né&chsten
relevanten Funktionen oder, und Gestaltfunktionselemente zu schlieRen, kann in

mechanischen Systemen dem Kraftfluss gefolgt werden.?

%25 Fehlfunktion im Sinne einer Funktion, die ungewollt ist, also fur die Zielerreichung als kontra-

produktiv eingestuft wird, z.B. das Bitspringen
%26 vigl. Alink 2010 auf S. 142ff, Pahl/Beitz et al 2006 auf S. 354ff und Diskussion zwischen
Autor und Feldhusen am 23.11.2010
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Die drei Heuristiken zur Orientierung in der Modellbildung werden im Folgenden
detaillierter beschrieben.

6.2 ldentifizierung bzw. Bestimmung von WFP

In diesem Kapitel werden Heuristiken beschrieben, die helfen kénnen WFP im
technischen System zu identifizieren (siehe Abbildung 46). Ein Entwickler in einem der
Projekte beschreibt die Identifizierung des entscheidenden WFP als den Schlissel zu
einer erfolgreichen Systemanalyse.®*” Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen,
dass die Suche nach den relevanten WFP einen entscheidenden Bestandteil der
Systemanalyse darstellt. Wichtig bei der Bestimmung von WFP ist, die verschiedenen
Zustdnde des Systems zu beachten. Die wenigsten WFP existieren in allen

Zustanden.’*
Steckbrief zur Heuristik:
Wann: Wenn WFP im technischen System identifiziert werden sollen

Wofur: Um mit der Identifizierung von WFP auf die restlichen Gestaltfunktions-
elemente, Connectoren und Funktionen zu schlieBen und so Systemverstandnis

aufbauen zu kénnen

(6

\

.2 Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP

6.2.1 Bestimmung moglicher WF auf einem Bauteil

6.2.2 Oberflaichenanalysen von Bauteilen

6.2.3 Bildgebende Verfahren

6.2.4 CAD Zeichnungen und Skizzen
6.2.5 Simulation

6.2.6 Schnittmodelle durch WFP

6.2.7 VergroBRernde oder verkleinernde Prototypen

(

Abbildung 46: Aufbau des Kapitels

%7 Siehe Kapitel 7.4
%28 Siehe Kapitel 5.2
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6.2.1 Bestimmung maoglicher WF auf einem Bauteil

Die Bestimmung moglicher WF auf einem Bauteil hilft bei der Differenzierung und

Benennung der WF und unterstitzt WFP zu identifizieren.

Fur die Bestimmung von WFP kann es zielfiihrend sein, auf dem Bauteil erst mogliche
WEF zu definieren. Dies hilft besonders, wenn die WFP nicht direkt zu sehen sind, oder
wie im Beispiel der Schraube (Beispielsystem 1), die WF des Untergrundes erst im
Moment der Funktionserfullung entstehen (siehe Abbildung 47). Die Benennung
maglicher WF hilft, die tatsachlich existierenden WFP zu identifizieren. So ist z.B. in
Gruppendiskussionen klar, von welcher Flache in der Analyse des Systems

gesprochen wird.

Abbildung 47: Bestimmung moglicher WF auf einer Schraube vor Analyse des

Einschraubprozesses

Im Projekt zum Beispielsystem 1, werden sowohl auf der Schraubenspitze, als auch
auf dem Bit bzw. Recess mdgliche WF definiert, um so in spateren Analysen die
tatséachlich existierenden WF bzw. WFP zu definieren. Z.B. wird so die Benennung der
WFP zwischen Bit und Recess stark vereinfacht (siehe Abbildung 48). Laut der

329

Patentschrift zum Phillips Bit** ist vor allem WFP Al fur die Ubertragung des

Drehmoments verantwortlich.

%29 vgl. Phillips 1936
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Darstellung moglicher WF und WFP auf realen Bauteilen

Abbildung 48: Bestimmung der mdglichen WF auf dem Bit und dem Recess der Schraube®*

Ein weiteres Beispiel fur diese Vorgehensweise ist das Projekt zur Weiterentwicklung

eines mechanischen Dubels (Beispielsystem 3). Obwohl die teilnehmenden Entwickler

330 Vgl. Schwerdtfeger 2007
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sich schon seit Jahren mit dem Produkt auseinander gesetzt haben, war laut der
Teammitglieder die Definition moglicher WF ein hilfreicher Schritt, um im Team die
tatséachlich existierenden WFP zu definieren und entsprechenden LSS bzw. Funktionen
zuzuordnen (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: gemeinsame Definition der potentiellen WF auf einem mechanischen Dibel

Merksatz zur Bestimmung moglicher WF auf einem Bauteil zur Bestimmung von
WFP

Um WFP zu identifizieren, formuliere erst potentielle WF auf dem Bauteil. Das
erleichtert die klare Zuweisung zweier WF zu einem WFP. SchlieRe von den WFP auf
die LSS und Funktionen.

Anmerkung: Bei dieser Vorgehensweise ist zu beachten, dass Funktionen nicht mit
potentiellen, sondern nur mit real vorkommenden WFP definiert werden kénnen. Oft ist
nur ein Teil der potentiellen WF auch tatsachlich existierendes WF eines WFP. Die

potentiellen WF die nicht zu WFP werden sind Begrenzungsflachen.

6.2.2 Oberflachenanalysen von Bauteilen

Die Oberflachenanalyse ist meist eine einfache und schnelle Vorgehensweise, um
WEFP zu identifizieren.
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Berihrungspunkte der Bauteile: Eine mdgliche Vorgehensweise um WFP zu
identifizieren, ist die Suche nach Bertuhrungspunkten zweier Oberflachen. Aber nicht
jeder Bertihrungspunkt zweier Oberflachen ist ein WFP. Ein WFP kann nur existieren,
wenn es Teil einer relevanten Funktion ist. Ein Beispiel ist in Abbildung 50 dargestellt
(Beispielsystem 2). In diesem Fall sollen die WFP zwischen den Schrauben und dem
Magazin im Gerat identifiziert werden. Dazu werden die Schrauben in das Gerat
eingelegt und nach den Beruhrungspunkten zwischen den Bauteilen gesucht und

validiert, ob diese Teil einer Funktion sind. Nur dann handelt es sich bei den

Beruihrungspunkten auch um WFP.

Abbildung 50: Identifizierung der WFP zwischen Schraube und Magazin

VerschleiRspuren sind ein Beweis, dass ein Bauteil mit einem festen, flissigen oder
gasformigen Korper in Kontakt war. Verschleil kann auf Beschichtungen (siehe
Beispiel in Abbildung 52) und Grundmaterialien (siehe Beispiel in Abbildung 51)
beobachtet werden. Aus dem Verschlei3bild kbnnen oft Relativbewegung, wirkende
Krafte und Dauer des Kontaktes bestimmt werden. Experten kénnen anhand von
Verschleil3bildern z.B. auch auf die Gestalteigenschaften des WF Rickschliisse ziehen
oder beurteilen, z.B. ob sich im WFP Schmierstoffe befinden (z.B. Zahnrader in einem
Getriebe).
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In Abbildung 51 sind VerschleiBspuren (Pfeile) im Magazin des Gerates zu erkennen.
Die Analyse der Verschleil3spuren lasst z.B. Rickschlusse zu, wo die Schraube im
Magazin gefuhrt wird. Z.B. weisen die Verschleil3spuren in der Fihrungsschiene des

Kopfes darauf hin, dass die WF der Schienen ein Verkippen der Schraube verhindern
(mittlere Abbildung).

Abbildung 51: Identifizierung der WF bzw. WFP zwischen Schraube und der Flhrungsschiene

des Magazins in Beispielsystem 2 anhand der Verschleil3spuren (weild markiert)

Aus den Abtragungen der Beschichtung (siehe Pfeile inAbbildung 52) lassen sich z.B.
Ruckschlisse ziehen, welche Oberflachen der Schraube WFP zum Untergrund bilden
(Beispielsystem 1). Um die WFP zu beschreiben, missen auch die WF des
Untergrundes definiert werden.

Abbildung 52: Verschlei3 der Oberflache als Nachweis fur ein WFP zwischen Schraube und

Untergrund
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Die Bilder in Abbildung 53 zeigen Verschlei3bilder auf verschiedenartigen Phillips Bits.
Mit jedem dieser Bits wurden 200 Schrauben gesetzt. Aus den dargestellten Fotos
kénnen die WF auf dem Bit bestimmt werden. Von den WF auf dem Bit kann wiederum
auf die WFP zwischen Bit und Recess geschlossen werden. Der Verschleil3 lasst den
Schluss zu, dass die Funktion ,Drehmoment Ubertragen® stattgefunden hat. Die Art,

wie die WF verschlissen sind, zeigt dass das Drehmoment von mehr WFP Ubertragen

wird, als es im Patent definiert ist. Das Drehmoment wird nicht nur Gber WFP Al
Ubertragen (laut Patent), sondern auch Uber die WFP B2 und C3 (siehe Abbildung 54).

Abbildung 54: WFP 2zwischen Recess und Bits, rechts: WFP, die an der

Drehmomentiibertragung beteiligt sind®*

Sichtbarmachung der Berihrungspunkte von Oberflachen durch
Oberflachenbehandlung (z.B. Markierungsfarbe): Sollten keine Verschlei3spuren zu
erkennen sein, kann dadurch Abhilfe geschaffen werden, indem die Oberflache der

%1 vgl. Schwerdtfeger 2007
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Bauteile so behandelt wird, dass die Berihrungsstellen zum anderen Bauteil sichtbar
werden. So kénnen z.B. die WF auf der schwarzen Schraube mit einer wei3en Farbe
sichtbar gemacht werden, da diese bei Berihrung mit dem Untergrund abgetragen
wird. Anschlieend kann von den WF auf der Schraube auf die WF im Untergrund und
damit auf die WFP zwischen Schraube und Untergrund geschlossen werden (siehe
Abbildung 55).Und von den WFP kann auf die LSS und die Funktionen geschlossen

werden.

Abbildung 55: Sichtbarmachung der WF einer Schraube beim Einschraubvorgang durch weil3e

Farbe — WF sind dort, wo die weil3e Farbe abgetragen wurde

Merksatz zu Oberflachenanalysen von Bauteilen zur Bestimmung von WFP

Um WFP zu identifizieren, analysiere die Oberflachen der Bauteile. Wo sich zwei
Bauteile beriihren, kann ein WFP existieren. Analysiere auch Oberflachen, die einen
Verschleil3 aufweisen, hier kann ein WFP existieren. Oder behandle die Oberflache
des Bauteils, um die Beruhrungsflache sichtbar zu machen. Schliel3e von den WFP auf
die LSS und Funktionen.

6.2.3 Bildgebende Verfahren

Wenn WFP mit dem bloRen Auge nicht zu erkennen sind, kdnnen bildgebende
Verfahren helfen, WFP zu identifizieren.

Fotos eigenen sich hervorragend, um WFP sichtbar zu machen, zu dokumentieren
und dauerhaft fur Analysen bereitzustellen. Mit einem Foto kann ein WFP beliebig oft
betrachtet und analysiert werden: Auf Fotos kdnnen auch WFP eingezeichnet werden.
Durch starke VergroRerungen kdnnen WFP sichtbar gemacht werden, die mit dem
bloRen Auge nicht zu erkennen sind (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Foto der WFP zwischen Schraubenspitze und Untergrund

Fur Videoaufnahmen gilt dasselbe. Zuséatzlich kénnen hier Zeitspannen erfasst
werden, in denen die WFP existieren. Durch eine starke Verlangsamung oder
Beschleunigung des Videos kdnnen WFP sichtbar gemacht werden, die dem blo3em
Auge verborgen bleiben. Ein Beispiel hierzu sind die Hochgeschwindigkeits-
videoaufnahmen, um die Sequenz des ODF 1 in Beispielsystem 1 sichtbar zu machen
und zu definieren (sehe Abbildung 57).

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 6

™~ B - o

Abbildung 57: Bilder aus Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen des Beispielsystems 1

zwischen Schraube und Untergrund

Materialdurchdringende, bildgebende Verfahren: Z.B. mit Roéntgenaufnahmen,
Magnetspintomographie und Ultraschall ist es mdglich, fir das menschliche Auge
Lunsichtbare® WFP darzustellen, auch ohne das System auseinander zu bauen oder zu
zerstoren. Im Beispielsystems 1 kann mit Hilfe von Roéntgenaufnahmen sichtbar
gemacht werden, welche WFP zwischen Bit und Recess existieren und die
Anpresskraft bzw. das Drehmoment Ubertragen (Abbildung 48). Es ist deutlich zu



116 Heuristiken fur die C&C2-Modellbildung (HMB)

erkennen, dass WFP Al existiert, wogegen sich die restlichen WF des Bits und des
Recess sich nicht berthren und daher kein WFP bilden (siehe Abbildung 58).

Abbildung 58: Identifikation des WFP Al zwischen Bit und Recess mittels Rontgenaufnahmen

Merksatz zu bildgebenden Verfahren zur Bestimmung von WFP

Um WFP zu identifizieren nitze bildgebende Verfahren wie z.B. Fotos,
Videoaufnahmen, Rontgenstrahlen, Ultraschall und Magnetspintomographie. Schliel3e
von den WFP auf die LSS und Funktionen.

6.2.4 CAD Zeichnungen und Skizzen

Eine Hilfe zur Identifizierung von WFP sind CAD Modelle. CAD Modelle, in denen die
Bauteile zusammenmontiert dargestellt sind, koénnen Rickschlisse Uber die
Berlhrungspunkte zwischen den Bauteilen geben. Von den Beruhrungspunkten kann
auf WFP geschlossen werden, wobei nicht jeder Berihrungspunkt ein WFP sein muss.
Bei WFP, die anhand von CAD Modellen ermittelt werden, muss validiert werden,
inwiefern das WFP auch im realen System existiert. Um die CAD Modelle méglichst
realitdtsnah zu definieren, kénnen sie anhand von Vermessungsdaten realer Bauteile
definiert werden. Mit Hilfe von CAD Bauteilen kann mit niedrigem Aufwand analysiert
werden, wie sich Gestaltvariationen der Bauteile auf die Anzahl und Eigenschaften der
WFP auswirken.

In Abbildung 59 ist dargestellt, wie CAD Modelle, die auf der Vermessung realer
Bauteile beruhen, genutzt werden, um die WFP zwischen Bit und Recess in
Beispielsystem 1 zu bestimmen. Wie auch auf den Rontgenaufnahmen in Abbildung 58
zu erkennen ist, existiert nur das WFP Al zwischen Bit und Recess, um das

Drehmoment und die Anpresskraft zu Ubertragen.
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Abbildung 59: Identifizierung des WFP Al zwischen Bit und Recess mittels CAD Modellen®*?

Auch das CAD Modell in Abbildung 60 basiert auf der Vermessung realer Bauteile.
Dafur wird die Schraube ein- und wieder ausgeschraubt. Anschlieiend werden die
Bauteile einzeln vermessen und im CAD Modell wieder zusammengefiigt. Auf diese
Weise kann aus dem Modell abgeleitet werden, wo sich WFP zwischen der Schraube,
der Dichtscheibe und den Blechen bilden. Ziel ist, die WFP einer Schraube mit

Dichtscheibe zu identifizieren, die die Klemmung der beiden Bleche herstellen.

PP GY

Abbildung 60: WFP (schwarz) zw. Schraube, Dichtscheibe und Untergrund (weit > LSS)%**

Merksatz zu CAD Zeichnungen und Skizzen zur Bestimmung von WFP

Nutze CAD Modelle um WFP zu identifizieren und schlie3e von diesen auf LSS und
Funktionen. Hierfir kdnnen CAD Modelle aus Zeichnungen oder aus Vermessungen

realer Bauteile verwendet werden.

%2 vgl. Schwerdtfeger 2007
%% vgl. Baudy 2010
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6.2.5 Simulationen

Mit Hilfe von Simulationsprogrammen kann die Entstehung von WFP nachgebildet
werden. Dies kann vor allem bei Systemen helfen, in die nicht eingesehen werden
kann, wie z.B. die Spitze einer selbstpenetrierenden Schraube (Beispielsystem 1) im
Untergrund (siehe Abbildung 61).

Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 4

Abbildung 61: Simulation des Eindringprozesses zur ldentifikation der WFP zwischen Schraube

und Untergrund

Merksatz zu Simulationen zur Bestimmung von WFP

Um WFP zu identifizieren, nitze Simulationsprogramme, die die Systemoperation

nachbilden und schlieRe von den WFP auf die LSS und Funktionen.

6.2.6 Schnittmodelle durch WFP

Es kann zielfihrend sein Bauteile zu zerstéren, so dass eine Schnittebene durch die
WFP entsteht. Beispiele hierfur sind Schnittmodelle und Schliffe. Schliffe eignen sich
fur kleinere Systeme mit kleineren WFP, wie z.B. einer Schraube, Nagel, Dubel, Lager,
etc. Abbildung 62 zeigt einen Schliff, der die WFP zwischen Schraube und Untergrund
sichtbar macht.
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Abbildung 62: Schliff einer Schraube im Untergrund

Abbildung 63 zeigt Schliffe durch den ODF Il in Beispielsystem 1 (zwischen Bit und
Recess). Wie vorher schon bei den Réntgen und CAD Darstellung zu sehen, bildet sich
zwischen Bit und Recess nur das WFP Al (rechte Abbildung).

g Vi | AR i e i sk
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Abbildung 63: Schliff durch den ODF II, um herauszufinden, welches WFP hier gebildet wird

Schnittmodelle eigenen sich fir mittelgrof3e bis gro3e Gegenstande, wie z.B. einem
Bohrhammer oder einem Auto. In Abbildung 64 ist ein Schnittmodell eines Porsches zu

sehen: hier ist z.B. das WFP zwischen Heckfenster und Karosserie zu erkennen.
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Abbildung 64: Schnittmodell eines Porsche auf der North American International Auto Show,
Detroit, 2006

Merksatz zu Schnittmodellen zur Bestimmung von WFP

Um WFP zu identifizieren, nutze Schnittmodelle und Schliffe des technischen Systems.
Schliel3e von den WFP auf die LSS und Funktionen.

6.2.7 VergroRernde oder verkleinernde Prototypen

Bei sehr kleinen oder sehr gro3en Systemen kann es hilfreich sein, das System durch

Prototypen (z.B. Methoden des Rapid Prototyping) besser erfassbar zu machen.

WFP A1
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Abbildung 65: 10-fach vergroRRertes Rapid Prototyp Modell des Bits und des Recess
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In Abbildung 65 sind 10-fach vergrof3erte Prototypen des Bits und des Recess zu
sehen (Beispielsystem 1). Diese Prototypen basieren auf einer Vermessung realer
Bauteile. Damit entspricht die Geometrie der Prototypen denen der realen Bauteile, nur
vergroRert. Auf diese Weise kann mit bloBen Auge das WFP Al als das WFP
identifiziert werden, dass sich zwischen Bit und Recess bildet und die Anpresskraft und
das Drehmoment Ubertragt.

Merksatz zu vergrofRernden oder verkleinernden Prototypen zur Bestimmung von
WFP

Um WFP zu identifizieren, erstelle vergrofernde oder verkleinernde Prototypen und
schlieBe von den WFP auf die LSS und Funktionen.

6.3 ldentifizierung bzw. Bestimmung von LSS

Folgende Heuristiken haben sich zur Identifizierung von LSS als erfolgreich erwiesen
(sieh Abbildung 66).

Steckbrief zur Heuristik:
Wann: Wenn LSS im technischen System identifiziert werden sollen

Wofur: Um mit der Identifizierung von LSS auf die restlichen Gestaltfunktions-
elemente, Connectoren und Funktionen zu schlieBen und so Systemverstandnis

aufbauen zu kdnnen

-
6.3 Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS

6.3.1 Versagensstellen

6.3.2 Simulationen

6.3.3 Kraft- und Spannungs- induzierende Materialien

.

Abbildung 66: Aufbau dieses Kapitels

6.3.1 Versagensstellen

Wenn Bauteile versagen, z.B. brechen, sich verformen, reil3en, etc., kbnnen daraus
LSS in Bauteilen identifiziert werden. Die Versagensart, der Ort und der Zeitpunkt des
Versagens der LSS kann eine Hilfestellung sein, um die Funktionen und die WFP zu
definieren, die zu dem Versagen der LSS gefuhrt haben. Bei dem Beispiel der

Schraube (siehe Abbildung 67) weisen die abgescherten Gewindegénge (versagte
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LSS) darauf hin, dass die Funktion ,Kraft in Richtung X Ubertragen® stattfindet. Zu
dieser Funktion konnen die Kraftein- und Kraftausleitungspunkte, sprich die WFP
gesucht werden. Auch die plastisch deformierte Schraubenspitze in Abbildung 67 weist

auf ein Versagen der LSS hin.

Abbildung 67: Versagensbild der LSS (Gewindes und Schraubenspitze) weist auf mindestens

ein WFP im Einschraubprozess hin

Das Beispiel in Abbildung 68 zeigt, dass es nicht immer einfach ist, zwischen
Verschleild der WFP und Versagen der LSS zu unterscheiden. Die abgebildeten Fotos
zeigen Ldcher im Untergrund, die erfolglose Setzungen einer selbstpenetrierenden
Schraube hinterlassen. Von den Lochern im Untergrund kann auf die versagten LSS
der Schraube geschlossen werden. Die rechte Schraube in Abbildung 67 hinterlasst
eher ein Loch, wie es im linken Bild der Abbildung 68 zu sehen ist. Die mittlere
Schraube aus Abbildung 67 erzeugt eher ein Loch, wie es im rechten Bild der
Abbildung 68 zu sehen ist. Somit kann auch indirekt auf das Versagen von LSS

geschlossen werden.

Abbildung 68: Die WF im Untergrund als Hinweis, welche LSS der Schraube versagt haben

Abbildung 69 zeigt eine Kombination von Heuristiken. In diesem Beispiel wird ein
Schliff durch die Schraubenképfe dazu verwendet, sowohl die WFP zwischen
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Schraube und Untergrund zu definieren, als auch die Versagensstelle zu identifizieren.
Aus diesem Versagensbild kann z.B. der Rickschluss gezogen werden, dass eine
Funktion stattgefunden hat, in der Zug- oder Scherspannungen in der Schraube zu

Ubertragen sind und diese die Versagensursache sind.

Abbildung 69: versagte LSS (linkes Bild) und WFP zwischen Untergrund und Schraubenkopf
(rechtes Bild)

Merksatz zu Versagensstellen zur Bestimmung von LSS

Um LSS*** zu identifizieren, suche bei versagenden Bauteilen nach der
Versagensstelle im Bauteil. Schliee von der Versagensstelle auf die LSS im

technischen System und von den LSS wiederum auf die WFP und Funktionen.

Anmerkung: Es ist zu beachten, dass Bauteile nicht mit LSS gleich zu setzten sind.

6.3.2 Simulationen

Durch Simulationsprogramme kdnnen Kraftfliisse in Bauteilen und damit der Verlauf
der LSS bestimmt werden. Mit Simulationsmethoden kann aufgezeigt werden, ob die
LSS Zug-, Druck-, Torsions- und Scherspannungen Ubertrédgt. Ein Beispiel ist in
Abbildung 70 dargestellt. Die Simulation hilft zu bestimmen, ob das Material der

Schraubenspitze den Belastungen eines schréagen Einschraubvorganges standhalten

%3 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 51 - Anmerkung: zu beachten ist, dass Bauteile nicht mit LSS

gleich zu setzten sind
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kann. Durch die Simulation kénnen die Belastungen im technischen System dargestellt
und das technische System angepasst werden.

Abbildung 70: Simulation der Beanspruchung der LSS in der Schraube beim Eindringen in den
Untergrund

Merksatz zu Simulationen zur Bestimmung von LSS

Um LSS zu identifizieren verwende Simulationsprogramme, die die
Materialbeanspruchung darstellen und schlieRe von den LSS auf die WFP und
Funktionen. So kann z.B. nachgewiesen werden, tber welche WFP die meiste Kraft
oder Information Ubertragen wird. Nutze die Simulation, um die Beanspruchung der

LSS mit den stofflichen und geometrischen Eigenschaften des Bauteils abzugleichen.

6.3.3 Kraft- und Spannungs- induzierende Materialien

Es gibt Materialien, die bei Belastung ihre Eigenschaften andern. Z.B. brechen manche
Polymethylmethacrylat Materialien (z.B. Plexiglas) das Licht je nach Wert und Richtung
der aufgebrachten Spannung unterschiedlich. Zwar sind fiir diese Vorgehensweise
Bauteile aus Polymethylmethacrylat herzustellen, die sehr wahrscheinlich andere
Eigenschaften als das Ursprungsmaterial besitzen, aber diese Heuristik kann helfen
Spannungs- beaufschlagte Zonen im System zu identifizieren. Grundsatzlich kénnen
alle sich ahnlich verhaltenden Materialien helfen die LSS zu identifizieren. Als ,ahnlich®
kdnnen alle Materialien bezeichnet werden, die die beaufschlagte Kraft bzw. Spannung
aufzeigen.

In Abbildung 71 ist ein mechanischer Dubel in einem Polymethylmethacrylatkorper
verankert. Wenn der Dubel angezogen wird, kann anhand der Lichtbrechung im
Polymethylmethacrylatkbrper erkannt werden, wie der Spannungsverlauf im
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Untergrund ist. Daraus kann auf die LSS im Untergrund geschlossen werden, wenn

dort ein Dlbel gesetzt wird.

Abbildung 71: durch den Diibel induzierte Spannungen im Untergrund®*®

Merksatz zu kraft- und spannungsindizierende Materialien und Vorrichtungen zur
Bestimmung von LSS

Um LSS zu identifizieren, nutze Materialien oder mechatronische Hilfsmittel wie z.B.
Dehnmessstreifen, die die beaufschlagte Kraft bzw. Spannung aufzeigen und schliel3e
von den LSS auf die WFP und Funktionen.

6.4 ldentifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen

Bereits bei der Betrachtung technischer Systeme mit dem blof3en Auge kodnnen
Funktionen definiert werden. Diesen Funktionen alle relevanten WFP, LSS und
Connectoren zuzuordnen ist oft herausfordernd. Die meisten technischen Systeme
besitzen eine Vielzahl an parallel und sequentiell wirkenden Funktionen, so dass eine
Zuordnung einzelner Funktionen zu den Gestaltfunktionselementen schwierig ist. Um
die Funktionen zu differenzieren und von den Funktionen auf die
Gestaltfunktionselemente schlieBen zu konnen, sind im Folgenden Heuristiken

beschrieben, die hier eine Hilfestellung bieten kénnen (siehe auch Abbildung 72).

%% Quelle rechtes Bild: Eligehausen et al 2006 S. 16
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Steckbrief zur Heuristik:
Wann: Wenn Funktionen im technischen System identifiziert werden sollen

Wofur: Um mit der ldentifizierung von Funktionen auf die Gestaltfunktionselemente,
Connectoren und Funktionen zu schlieBen und so Systemverstandnis aufbauen zu

kdnnen

(. )

6.4 ldentifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen

6.4.1 Zeitlich veranderte Betrachtungen der Systemoperationen

6.4.2 Anhalten der Systemoperationen
6.4.3 Nachstellen einzelner Funktionen

6.4.4 Eliminierung aller WFP bzw. LSS bis auf das Relevant

6.4.5 Eliminierung des relevanten WFP bzw. LSS

6.4.6 Veranderung der Eigenschaften der WFP bzw. LSS J

\_

Abbildung 72: Aufbau dieses Kapitels

6.4.1 Zeitlich veranderte Betrachtungen der Systemoperationen

Durch eine Beschleunigung oder Verlangsamung von Systemoperationen, kdnnen
Funktionen definiert werden, die dem Beobachter sonst verborgen geblieben wéren.
Ein Beispiel hierfur sind die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schraubenspitze
(siehe Abbildung 73).

Abbildung 73: Hochgeschwindigkeits- Videoaufnahmen des Setzprozesses einer Schraube
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Ohne diese ware eine Analyse des Einschraubvorganges schwer moglich gewesen.
Um dies zu verdeutlichen: der reale Einschraubvorgang dauert ca. 0.3 Sekunden. Eine
Videoaufnahme dehnt diese Zeitspanne auf ca. 60 Sekunden aus. Dadurch kénnen

Funktionen, wie z.B. ,Schraube verdrangt Material“ beobachtet werden.

Merksatz zu zeitlich verédnderte Betrachtungen der Systemoperationen zur

Bestimmung von Funktionen

Um Funktionen zu identifizieren, kann es hilfreich sein die Systemoperation
beschleunigt oder verlangsamt zu betrachten, wie es z.B. durch eine
Hochgeschwindigkeitsaufnahme maoglich ist. Schliel3e von den Funktionen auf die WFP
und LSS.

6.4.2 Anhalten der Systemoperationen

Eine Hilfestellung bei der ldentifizierung von Funktionen kann sein, das System zu
verschiedenen Zeitpunkten in der Systemoperation anzuhalten und zu analysieren,
welche Funktionen zu diesem Zeitpunkt ausgefihrt werden. Die Zuordnung der
Funktionen zu den Gestaltfunktionselementen zeigt, ob es sich noch um dieselben
Funktionen handelt. Im Beispiel der selbstpenetrierenden Schraube, soll die Schraube
in verschiedenen Zustanden im Setzprozess angehalten werden, um die Funktionen zu
identifizieren. Die Schiliffe in der Mitte und rechts in Abbildung 74 zeigen Schrauben,
die zu verschiedenen Zeitpunkten angehalten wurden. Um einen noch friheren

Zeitpunkt zu erméglichen, wurde die Schraube im linken Schliff wahrend eines friihen

Zeitpunktes im Einschraubprozess mittels einer Hiulse angehalten.

/ Schrauben

Hiilse zum Abbremsen der :

Schraube ,
Schematische Darstellung 7 "

Abbildung 74: Einschraubvorgang der Spitze, zu verschiedenen Zeitpunkten angehalten
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Merksatz zu Anhalten der Systemoperationen zur Bestimmung von Funktionen

Um Funktionen zu identifizieren, betrachte das technische System zu verschiedenen

Zeitpunkten und weise jeder Funktion die entsprechenden WFP und LSS zu.

6.4.3 Nachstellen einzelner Funktionen

Es kann hilfreich sein, Funktionen mit Teilen des technischen Systems nachzustellen.
Gerade die langsame Nachstellung erleichtert die Identifizierung von Funktionen.
Hilfsmittel sind hier (demontierte) Baugruppen des Systems, Prototypen und
Ersatzmaterialien. Ein Beispiel hierzu ist die Analyse des Setzvorganges der
Schraubenspitze mit einem Prototyp aus Kunststoff und einem Untergrund aus Plastilin
(siehe Abbildung 75).

A

Abbildung 75: Nachstellung des Einschraubprozesses mit einem 10fach vergréRerten Prototyp

und Plastilin als Untergrund

In Beispielsystem 2 wird beschrieben, dass ein Teil der Schrauben im Magazin
kopfiber in das Transportrohr fallen. Abbildung 76 zeigt die Nachstellung der Funktion:

»ochraube fallt aus dem Magazin in die Vereinzelungseinheit.”

s '

Abbildung 76: Nachstellung der Funktion ,Schraube fallt kopfiiber aus dem Magazin®
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Die Nachstellung beweist, dass die Schraube aus dem Magazin Kopf voran in den
Halter der Vereinzelungseinheit fallen kann. Bei einer idealen Systemoperation fallt die
Schraube senkrecht in den Halter und wird mit der Spitze voran von dem Stab in das
Transportrohr gestof3en (siehe Abbildung 77 oben). Wenn die Schraube mit einem
gewissen Winkel aus dem Magazin fallt, liegt sie schrag im Halter. Die Schraube wird
in diesem Fall durch den Stab beim Ausstol3en weiter gedreht und schlie3lich Kopf
Uber in das Transportrohr gestoRBen (siehe Abbildung 77 unten). Durch die
Nachstellung kann die (Fehl-) Funktion ,Schraube fallt Kopf Gber in das Transportrohr*
in zwei (Fehl-) Unterfunktionen aufteilt werden: ,Schraube fallt schrdg aus dem
Magazin in den Halter der Vereinzelungseinheit* und ,Schraube wird durch den Stab
beim AusstoRen weiter gedreht.“ Nur das Zusammenspiel der Funktionen fihrt zur

Fehlfunktion des gesamten Systems.

Halte- und Transportfunktion verlauft ohne Fehler

v = —
|
3
e
e
z
e

Abbildung 77: Nachstellung einer idealen Vereinzelung und einer Vereinzelung mit einer schrag
in den Halter gefallenen Schraube

Zu den Fehlunterfunktionen kénnen die beteiligten WFP und LSS gesucht und diese
mit Schrauben verglichen werden, bei denen es nicht zu den Fehlfunktionen kommt.
Durch den Vergleich der Funktion kann herausgefunden werden, welche WFP und

LSS im System zu verandern sind, um diese Fehlfunktion zu eliminieren.
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Merksatz zum Nachstellen einzelner Funktionen, um Funktionen zu bestimmen

Um Funktionen zu identifizieren, stelle die Systemoperationen mit einzelnen Bauteilen

des Systems nach und schliel3e von den Funktionen auf die WFP und LSS.

6.4.4 Eliminierung aller irrelevanten WFP bzw. LSS

Um zu beweisen, dass ein oder mehrere WFP an einer Funktionserfillung beteiligt
sind, konnen alle anderen potentiell funktionsausfuhrenden WFP und damit LSS
eliminiert werden. Kann dann immer noch dieselbe Funktion in derselben Qualitat und
Zeitspanne festgestellt werden, ist der Beweis erbracht, dass es sich um das

relevante®*®

Funktionsgestaltelement handelt. Als Beispiel kann hier die Funktion in der
Drehmomentibertragung zwischen Bit und Recess in WFP Al angefuihrt werden. In
Abbildung 78 ist in der Mitte ein Bit im Originalzustand zu sehen. Mit diesem werden
die maximal Ubertragbaren Drehmomente gemessen. Anschlieend werden an dem Bit
alle potentiell funktionsausfiihrenden WFP eliminiert, auRer WFP Al - was in Bild

rechts zu sehen ist. Der Bit kann nach der Modifikation dasselbe Drehmoment

Ubertragen, wodurch der Beweis erbracht ist, dass das Drehmoment durch WFP Al

A

Ubertragen wird.

337
1

Abbildung 78: Nachweis flir der Funktion ,Drehmoment Gbertragen“ des WFP A

336 Als relevant werden hier die WFP und LSS bezeichnet, die die Funktion ausfiihren

%7 vgl. Schwerdtfeger 2007
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Merksatz zu Eliminierung aller WFP bzw. LSS bis auf das Relevante zur

Bestimmung von Funktionen

Um Funktionen nachzuweisen, eliminiere alle WFP bzw. LSS, aulRer die fir die
Funktion (vermutlich) relevanten. Wenn die Funktion und die Funktionseigenschaften
gleich bleiben, kann die Verknipfung der Funktion zu ihren Gestaltfunktionselementen

nachgewiesen werden.

6.4.5 Eliminierung des relevanten WFP bzw. LSS

Genau das Gegenteil von der eben beschrieben Vorgehensweise ist das Eliminieren
des oder der relevanten WFP (oder LSS). Sobald nur ein WFP der Funktion fehlt, darf
diese gar nicht mehr, oder nicht mehr in derselben Qualitat stattfinden. Es ist aber
mdglich, dass die verbleibenden WFP oder andere WFP die Funktionserfillung

Ubernehmen. Fir eine robuste Konstruktion kann dies gewollt sein.

Modifikation

338
1

Abbildung 79: Nachweis fur der Funktion ,Drehmoment tubertragen® des WFP A

In Abbildung 79 ist in der Mitte der Bit im Originalzustand zu sehen. Auch hier wird das

Ubertragbare Drehmoment vor und nach der Modifikation verglichen.

Bei der Modifikation wird das funktionsausfiihrende (,Drehmoment Ubertragen®) WFP
Al eliminiert, was auf dem Bild rechts zu sehen ist. Der modifizierte Bit kann nur ein
deutlich geringeres Drehmoment Ubertragen. In diesem Fall ibernehmen die WFP B2
und C3 (siehe Abbildung 54) die Drehmomenttbertragung.

Ein weiteres Beispiel fur diese Heuristik ist in Abbildung 80 dargestellt. Fir eine dichte
Schraubverbindung, muss die Schraube, wie sie in der Abbildung dargestellt ist, an

338 Vgl. Schwerdtfeger 2007
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WFP 1, 2 und 3 dichten. Um z.B. zu Uberprifen, ob WFP 2 auch Teil der Funktion
»ochraube dichtet Verbindungsstelle ab“ ist, kann dieses durch eine Nut (mittleres Bild
in Abbildung 80) teilweise aufgeldst werden. Die Dichtigkeitspriifung zeigt, dass die
zuvor dichte Schraubverbindung mit der Modifikation undicht wird. Dies ist erkennbar
an der austretenden Farbe zwischen Dichtscheibe und Schraubenkopf.

Fnde Farbe
- 3 3

-~ i )\g

. 5 ‘ \ r - |

Zerstortes WFP 2

Abbildung 80: Beweis, dass ein WFP an der Funktion beteiligt ist, indem es zerstort wird

Merksatz zu Eliminierung des relevanten WFP bzw. LSS zur Bestimmung von

Funktionen

Um Funktionen nachzuweisen, eliminiere nur die relevanten WFP bzw. LSS. Wenn die
Funktion dann nicht mehr oder in einer verminderten Qualitat stattfindet, kann die

Verknlpfung der Funktion zu ihren Gestaltfunktionselementen nachgewiesen werden.

6.4.6 Veranderung der Eigenschaften der WFP bzw. LSS

Die in den beiden vorherigen Kapiteln beschriebenen Vorgehensweisen kdnnen nicht
nur angewendet werden, indem WFP bzw. LSS eliminiert werden. Auch eine
Veranderung der Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente kann helfen Funktionen
nachzuweisen und sie mit den WFP bzw. LSS zu verknipfen. Ein Beispiel wére hier
die gezielte Veranderung der Spitzenbreite oder der Spitzenhérte der Schraube. Wenn
sich dann die Funktion ,Kérnen“ verandert, ist der Zusammenhang zwischen
Gestaltfunktionselement und Funktion hergestellt. In Abbildung 81 ist z.B. eine
Schraube dargestellt, deren stoffliche Eigenschaften verandert ist: die Harte der
Schraube ist deutlich herabgesetzt, wodurch sich die Spitze beim Kontakt mit dem
Untergrund plastisch verformt. WFP Al ist dann nicht mehr Teil der Funktion
»Schraube koérnt den Untergrund®, sondern ,Untergrund verformt die Schraubenspitze®.

Als Folge kann die Schraube nicht in den Untergrund gesetzt werden.
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Abbildung 81: Schraubenspitze mit veranderten stofflichen Eigenschaften (Schliffbild)

Merksatz zum gezielten Verédndern der Eigenschaften der WFP bzw. LSS zur

Bestimmung von Funktionen

Um Funktionen nachzuweisen, veradndere die Gestalteigenschaften der vermutlich
relevanten Gestaltfunktionselemente. Wenn sich dann die Funktionseigenschaften
andern, kann die Verknupfung der Funktion zu ihren Gestaltfunktionselementen

nachgewiesen werden.

Anmerkung: diese Heuristik ist eng verbunden mit dem folgenden Kapitel

6.5 Verknupfung von Funktions- und Gestalteigenschaften

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, muss in der Entwicklung nicht nur ein qualitatives,
sondern auch ein quantitatives Systemverstandnis aufgebaut werden. Das qualitative
Systemversténdnis verknipft die Gestalt mit der Funktion, es definiert welche WFP,
Connectoren und LSS bei einer Funktion beteiligt sind. Das quantitative
Systemversténdnis beschreibt den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der
Funktionen und der Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente. Dazu sollen folgende

Begriffe definiert werden.?*

¢ Funktionseigenschaften [FE] sind quantifizierende Eigenschaften der
Funktion. Die Funktionseigenschaften sind von den Eigenschaften der
Umgebung (Eigenschaften der Connectoren) und den Eigenschaften der
Gestaltfunktionselemente abh&ngig. Beispiele fir Funktionseigenschaften sind

Bremsleistung einer Fahrradbremse, die Einschraubzeit oder die

%39 vgl. Matthiesen 2002 auf S. 57ff
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Setzausfallrate einer Schraube, Kundenakzeptanz zu einem neuen Produkt,
etc.

e Wirkungseigenschaften [WE] sind quantifizierende Eigenschaften der
Wirkung in einem WFP oder einer LSS. Wirkungseigenschaften werden durch
die Gestalteigenschaften der WF oder der LSS bestimmt. Beispiele sind die
Ubertragene Kraft, Reibkraft oder Drehmoment in einem WFP oder einer LSS.
Alle Eigenschaften der an einer Funktion beteiligten Wirkungen ergeben die
Funktionseigenschaften. Beispiele waren die Ubertragbare Reibkraft in einem

WFP, die maximale elastische Dehnung einer Feder, etc.

o Gestalteigenschaften [GE] sind die Eigenschaften der Gestalt eines
Gestaltfunktionselementes (WF, LSS). Die Eigenschaften quantifizieren die
Gestaltfunktionselemente in geometrischer und stofflicher Hinsicht und
bestimmen die Wirkungs- bzw. Funktionseigenschaften. Beispiele sind Lange,
Breite, Harte, Volumen, chemische Zusammensetzung, Materialstruktur, etc.

Der C&C*Ansatz bietet die Moglichkeit, ein quantitatives Systemverstandnis
aufzubauen, sprich eine Verknipfung zwischen Funktionseigenschaften und
Gestalteigenschaften herzustellen. Im Folgenden werden Heuristiken dargestellt, die
helfen sollen Gestalt- und Funktionseigenschaften mit dem C&C?-Ansatz zu bestimmen
und zu verknupfen (siehe Abbildung 82). Die Heuristiken fir Funktionseigenschaften
gelten teilweise auch fur die Wirkungseigenschaften.

Steckbrief zur Heuristik:
Wann: Bei der quantitativen Beschreibung von Funktions- und Gestalteigenschaften
Woflr: Aufbau von (qualitativem und) quantitativem Systemverstandnis

Der Aufbau von quantitativem Systemverstdndnisses mit dem C&C?-Ansatz hat

folgende Vorteile:

e In den vorherigen Kapiteln wurden Heuristiken zur Bestimmung qualitativer
Zusammenhdnge beschrieben. Mit der Bestimmung der Funktions- und
Gestalteigenschaften konnen qualitative Zusammenhé&nge quantifiziert werden
und die Relevanz der einzelnen Gestaltfunktionselemente fir eine Funktion

bestimmt werden.
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e Es konnen Gestalteigenschaften (Geometrie, stoffliche Eigenschaften) bewusst
verandert werden, um die Funktionseigenschaften zu verbessern. Beim rein

qualitativen Verstandnis, kénnen nur WFP hinzugefugt oder eliminiert werden.

Anhand quantitativer Daten zu den Gestalt- und Funktionseigenschaften
kbnnen mit Hilfe mathematischer Methoden (z.B. Korrelationsanalyse)
Zusammenhange zwischen Funktion und Gestalt bestimmt werden, ohne dass
dieser Zusammenhang qualitativ bekannt ist. Es kann also auch durch die

gquantitative Verknupfung auf qualitative Zusammenhange geschlossen werden.

J

-
6.5 Verkniipfung von Funktions- und Gestalteigenschaften

6.5.1 Verkniipfung durch mathematische Methoden

654 Verknipfung durch Simulationsmethoden ______

6.5.2 Verknupfung durch Variation der WFP Anzahl

6.5.3 Verkniipfung mit vereinfachter Gestalt und Testmethoden

6.5.4 Verkniipfung durch Simulationsmethoden

Abbildung 82: Inhalt des Kapitels 6.5

Die Basis fur die quantitative Verknipfung ist, dass zu den Funktions- und den
Gestalteigenschaften parallel Daten erhoben werden. Gestalteigenschaften kdnnen
z.B. bestimmt werden, indem WFP vermessen werden oder LSS uber
Materialanalysen spezifiziert werden. Die Quantifizierung der Funktionseigenschaften
kann z.B. Uber Zeiterfassung, Ausfallrate oder Kundenzufriedenheit ermittelt werden.
Abbildung 83 zeigt das Vorgehen im Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze
(Beispielsystem 1). Zunadchst wird qualitatives Systemverstandnis aufgebaut: es wird
analysiert und definiert, wo in der Gestalt (WFP, Connectoren, LSS) die Funktionen
ausgefiihrt werden (siehe Punkt 1 in Abbildung 83). Z.B. welche WFP an den
Funktionen ,Schraube koérnt den Untergrund“ und ,Schraube verdrangt das
Untergrundmaterial“ beteiligt sind. AnschlieRend werden quantitative Daten erhoben
(siehe Punkt 2 in Abbildung 83). Um die Gestalteigenschaften in diesem Projekt zu
definieren, wird z.B. die Spitzenbreite der Schrauben vermessen. Fir die Definition der
Funktionseigenschaften wird z.B. die Zeitspanne gemessen, tber die die Funktion
,Schraube koérnt den Untergrund“ existiert bzw. andauert. Durch die Verknupfung
dieser beiden Eigenschaften kann analysiert werden, ob ein Zusammenhang zwischen
den Gestalteigenschaften und den Funktionseigenschaften besteht. Wenn z.B. die
Zeitspanne der Funktion ,Schraube kornt den Untergrund® mit zunehmender

Spitzenbreite abnimmt oder zunimmt, ware das ein Hinweis daflr, dass ein



136 Heuristiken fur die C&C2-Modellbildung (HMB)

Zusammenhang zwischen der Gestalteigenschaft Spitzenbreite und der Funktion
,~ochraube kornt den Untergrund® existiert. Bleibt die Zeitspanne der Funktion
unabhangig von der Spitzenbreite gleich, wéare das ein Hinweis dafur, dass die
Funktion von der Spitzenbreite unabhangig ist. In dem Projekt kann auf diese Weise
Systemverstéandnis aufgebaut und so die Funktionalitdt der selbstpenetrierenden
Schraube erheblich verbessert werden: die maximale Untergrunddicke der Schraube

kann von 0,75mm auf 2,50mm erhéht werden.

-

~

Systemverstandnis fir Entwicklungsprojekte

@ Qualitatives @ Quantitatives
Systemverstandnis Systemverstandnis
Funktion Funktionseigenschaften
@ Verkniipfung @ @ Verkniipfung [D
Gestalt Gestalteigenschaften

AFunktionseigenschaft

Gestalteigenschaften

Verdrangen

Selbstpenetrierende
Schraube fiur 0.75mm
dicken Metalluntergrund

\_

Selbstpenetrierende
Schraube fiur 2.50mm
dicken Metalluntergrund

Abbildung 83: parallelisierte Aktivitaten bei Systemanalyse mit C&C*-Ansatz
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Merksatz zur Verknupfung von Funktions- und Gestalteigenschaften

Um quantitatives Systemverstandnis aufzubauen, bestimme parallel die
Funktionseigenschaften und die Gestalteigenschaften. Durch die Verknipfung der
Funktions- und Gestalteigenschaften kénnen quantitative C&C?-Modelle aufgebaut
werden, in denen nicht nur beschrieben wird, dass ein WFP an einer Funktion beteiligt
ist, sondern auch wie stark die stofflichen und geometrischen Eigenschaften der
Gestaltfunktionselemente die Eigenschaften der Wirkung und damit die Eigenschaften

der Funktion beeinflussen.

Die Verknupfung der Funktions- und Gestalteigenschaften kann sich sehr
herausfordernd gestalten. Ursachen hierfiir kbnnen z.B. sein:

o Die Systemoperation basiert auf vielen parallel ablaufenden Funktionen, so
dass eine Differenzierung der Funktionseigenschaften erschwert wird.

e Die Systemoperation basiert auf vielen sequentiell ablaufenden Funktionen, so

dass eine Differenzierung der Funktionseigenschaften erschwert wird.

e Eine Funktion wird durch eine hohe Anzahl an WFP, Connectoren und LSS
ausgefihrt, so dass der Beitrag des einzelnen WFP oder LSS schwer zu

bestimmen ist.

Im Folgenden werden Heuristiken beschrieben, die helfen sollen Funktions- und

Gestalteigenschaften zu verknipfen.

6.5.1 Verknupfung durch mathematische Methoden

Mathematische Methoden konnen eingesetzt werden, um den Zusammenhang
zwischen Funktions- und Gestalteigenschaften zu bestimmen. Der Ansatz hierbei ist,
durch die Variation der Gestalteigenschaften und den daraus resultierenden
variierenden Funktionseigenschaften Zusammenhénge zu definieren. Bei dieser
Vorgehensweise muss  unterschieden  werden, ob die Variation der

Gestalteigenschaften bestimmbar oder nicht bestimmbar ist.
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Auf Basis undefinierter Variation des technischen Systems

Wenn fir die Analyse nur unbestimmte®*

Variationen des technischen Systems zur
Verfligung stehen, ist meist eine grol3e Menge an Daten notwendig, um statistisch
gesicherte  Aussagen Uber den Zusammenhang von Funktions- und
Gestalteigenschaften zu erhalten. Hierfir gibt es eine Reihe mathematischer
Methoden, um signifikante Zusammenhange zu ermitteln. Oft hilft dabei schon, die

Zusammenhénge in Diagrammen zu veranschaulichen.

Im Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze (Beispielsystem 1) stehen nur
Schrauben mit undefinierten Gestaltvariationen zur Verfigung. Es werden Uber 2500
Datensatze zu Funktions- und Gestalteigenschaften generiert und mittels
verschiedener mathematischer Methoden Zusammenhange ermittelt. So werden z.B.
nur die besten zehn und die schlechtesten zehn Schraubenlose®* fiir die Analyse
verwendet. Als beste bzw. schlechteste Lose werden die bezeichnet, mit den

geringsten bzw. hdchsten Setzzeiten.

Es wird die Hypothese angenommen, dass je kleiner die Spitzenbreite, umso geringer
ist auch die Einschraubzeit eines Loses. Ziel ist die Berechnung eines Grenzwertes flr
die Spitzenbreite, so dass die Schrauben immer noch niedrige Setzzeiten aufweisen.
Der Grenzwert soll fiir eine optische Beurteilung dienen, ob es sich um eine gute oder
schlechte Schraube handelt. Wenn die besten zehn Schraubenlose unterhalb des
Grenzwertes und die schlechtesten zehn Schraubenlose oberhalb des Grenzwertes
liegen, wére die Hypothese vollstandig bestétigt. Die mathematische Berechnung des
Grenzwertes ist im Diagramm in Abbildung 84 veranschaulicht. Auf der Ordinate ist die
Gestalteigenschaft ,Breite der Spitze* und auf der Abszisse die Funktionseigenschaft

,Einschraubzeit“ aufgetragen.

Um den Grenzwert zu bestimmen, wird dieser vertikal verschoben, bis die maximale

Anzahl der besten zehn Schraubenlose unterhalb und die maximale Anzahl der

9 unbestimmt“ im Sinne, dass keine definierten Variationen des technischen Systems vorlie-
gen, sondern die Variationen der Gestalt andere Griinde hat, wie z.B. Produktionsschwan-
kungen

Ein Los wird durch 50 Schrauben reprasentiert; diese 50 Schrauben werden vermessen und
gesetzt; aus dem Mittelwert dieser 50 Werte werden die Gestalt- und die Funktions-
eigenschaften des Loses bestimmt, wie z.B. die Spitzenbreite und die Einschraubzeit

341



Heuristiken fur die C&C2-Modellbildung (HMB) 139

schlechtesten zehn Schraubenlose oberhalb der Grenzwertlinie liegt**

gekennzeichnet durch die mittelgrauen Flachen im Diagramm. Die dunkelgrauen
Felder markieren die Bereiche, in denen die Hypothese widerlegt werden wirde: die
besten zehn Schraubenlose mit Spitzenbreiten oberhalb des Grenzwertes bzw. die
schlechtesten zehn Schraubenlose mit Spitzenbreiten unterhalb des Grenzwertes. Die
restlichen Schraubenlose im hellgrauen Bereich werden fir diese Berechnung bewusst

vernachlassigt (Schraubenlose zwischen den besten und schlechtesten zehn).

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass der Grenzwert der Gestalteigenschaft
~opitzenbreite“ ein Kriterium ist, das alle Schraubenlose erflllen missen, um gute
Setzzeiten aufzuweisen. Daher sind alle der zehn besten Schraubenlose innerhalb des
Grenzwertes (Lose befinden sich im linken mittelgrauen Feld unterhalb der

Grenzwertlinie).

Spitzenbreite - Zeit
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bestitigt
nicht beachtet Funktionseigenschaft: Einschraubzeit in [sec]

Abbildung 84: Ermittlung einer optimalen Gestalteigenschaft anhand der Funktionseigenschaft

Die  schlechtesten zehn  Schraubenlose zeigen  hingegen, dass die
Funktionseigenschaft ,Einschraubzeit® auch dann schlecht sein kann, wenn die
Spitzenbreite innerhalb des Grenzwertes liegt: die Lose liegen sowohl ober- als auch
unterhalb des Grenzwertes. Dies kann damit begriindet werden, dass die Spitzenbreite

%2 Bej anderen Gestalteigenschaften kann die Auswertung auch darin bestehen, die maximale

Anzahl der besten Schrauben oberhalb des Grenzwertes und die maximale Anzahl der
schlechtesten zehn Schrauben unterhalb des Grenzwertes zu haben
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zwar die Funktion ,Schraube kérnt den Untergrund“**® beeinflusst, aber andere
relevante Funktionen nicht. Das bedeutet, dass eine Schraube immer noch schlechte
Eigenschaften in der Hauptfunktion ,Schraube schraubt sich in den Untergrund®
aufweisen kann, obwohl die Funktionseigenschaften der Funktion ,Schraube kérnt den
Untergrund® sehr gut sind.

Dieses Beispiel zeigt, wie mit Hilfe des qualitativen Systemverstandnisses die
optimalen Gestalteigenschaften fur die optimalen Funktionseigenschaften definiert

werden kénnen.

Merksatz zur Verknupfung von Funktions- und Gestalteigenschaften mittels
mathematischer Methoden bei undefinierten bzw. unbestimmten Variationen der
Gestalteigenschaften des technischen Systems

Um bei unbestimmten Variationen des technischen Systems die Zusammenhange
zwischen Funktionseigenschaften und Gestalteigenschaften zu bestimmen, ist eine
hohere Anzahl von Daten zu erheben, um eine statistische Sicherheit in den Aussagen
zu erzielen. Nutze Diagramme und mathematische Methoden, um die

Zusammenhange zu bestimmen.

Auf Basis definierter Variationen des technischen Systems

Wenn die Gestalteigenschaften des technischen Systems bestimmbar sind, sprich
gezielt variiert werden kdnnen, ist eine geringere Anzahl an Daten bzw. Variationen
des technischen Systems notwendig, um Zusammenhange zwischen Funktions- und
Gestalteigenschaften herzustellen. Hier kann z.B. ein DOE*** Versuchsreihe helfen, die
Anzahl der verschiedenen Kombinationen (DOE: Anzahl der Durchldufe) von
Gestalteigenschaften (DOE: Faktoren bzw. unabhangige Variablen) zu minimieren und
trotzdem signifikante Zusammenhange zwischen den Gestalt- und

Funktionsparametern (DOE: Zielgr63e) bestimmen zu kénnen.

Im Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze (Beispielsystem 1) werden gezielte
Veranderungen einzelner Gestalteigenschaften fur Versuchsreihen definiert. Mittels
DOE werden Prototypen hergestellt, auf denen die Gestalteigenschaften definiert

variiert werden. Da eine ausreichend prézise Herstellung der Schrauben mit dem

3 Siehe Kapitel 5.5
saa Design of Experiments
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Serienproduktionsverfahren nicht maoglich ist, werden die Prototypen fir die
Einschraubexperimente gefrast (siehe Abbildung 85).

Abbildung 85: mikrogefraster Schraubenprototyp zur Bestimmung der Verknlpfung zwischen

Gestalt- und Funktionseigenschaften

Merksatz zur Verknupfung Funktions- und Gestalteigenschaften mittels
mathematischer Methoden bei definierten bzw. bestimmbaren Variationen der

Gestalteigenschaften des technischen Systems

Um bei bestimmbaren Variationen der Gestalteigenschaften die Zusammenhange zu
den Funktionseigenschaften zu bestimmen, verwende mathematische Methoden, wie

z.B. DOE, um mit wenigen Variationen moglichst viele Aussagen zu erhalten.

6.5.2 Verknipfung durch Variation der WFP Anzahl

Wenn eine Funktion durch viele WFP und LSS ausgefuhrt wird, kann es hilfreich sein,
die Anzahl und die Kombination der wirkenden WFP bzw. LSS in den Versuchen zu
variieren. So kann der Anteil der einzelnen WFP bzw. LSS an der Funktionserfillung

bestimmt werden.

Z.B. werden im Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze (Beispielsystem 1)
Versuche mit einem und zwei Gewindegangen durchgefiihrt. Hier wird das Delta in den
Funktionseigenschaften bestimmt und so quantitative Ruckschlisse auf den

Zusammenhang zwischen Funktions- und Gestalteigenschaften gezogen.

Merksatz zur Bestimmung der VerknUpfung von Funktions- und

Gestalteigenschaften durch Variation der Anzahl der Gestaltfunktionselemente

Um den quantitativen Beitrag der einzelnen WFP und LSS einer Funktion zu den
Funktionseigenschaften zu bestimmen, variiere die Anzahl der Gestaltfunktions-

elemente und bestimme dabei die Funktionseigenschaften.
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6.5.3 Verknipfung mit vereinfachter Gestalt des Systems

Wenn Wechselwirkungen zwischen den Funktionen eine eindeutige Zuordnung der
Funktions- und Gestalteigenschaften erschweren, koénnen Ersatzsysteme eine
Hilfestellung bieten. Das Prinzip des Ersatzsystems besteht darin, die Gestalt zu
vereinfachen, so dass weniger Gestaltfunktionselemente existieren. Dadurch finden
weniger Funktionen statt und die Anzahl der Wechselwirkungen wird reduziert. Auf

diese Weise ist die Zuordnung von Funktions- und Gestalteigenschaften einfacher.

Im Projekt zur Optimierung der Schraubenspitze werden z.B. Versuche mit
unterschiedlich grofien WFP Al gemacht. Hierfiir werden einfache Prototypen gefertigt
und mit diesen die optimale Grolze des WFP A1 fur die Funktion ,Schraube kérnt den
Untergrund® bestimmt. Der vereinfachte Prototyp besteht nur aus einem Zylinder, bzw.
Kegel ohne Gewinde. Damit knnen die WFP zwischen Gewinde und Untergrund die
Ergebnisse zur optimalen Spitzenbreite nicht beeinflussen.

Spitzenbreite Spitzenwinkel Kraft [N]
F1 = const. = F2 A

Optimum zw.
Funktion und
Fertigung —

gung J

e

>
Breite/ Winkel

Abbildung 86: Versuche mit einer vereinfachten Geometrie der Schraubenspitze

In Abbildung 86 ist schematisch dargestellt, wie sich die vereinfachten Prototypen beim
Kornen verhalten. Je kleiner der Durchmesser und je kleiner der Winkel, umso tiefer
dringt die Schraube bei der gleichen Kraft in den Untergrund ein. Produktionstechnisch
sind jedoch ein mdglichst groRer Durchmesser und ein bestimmter Winkel von Vorteil.
Auf Basis dieser Versuche mit der vereinfachten Gestalt, kann ein optimaler
Kompromiss zwischen Produktion und Funktion definiert werden (dargestellt auf der
rechten Seite in Abbildung 86).
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Merksatz zur Bestimmung der VerknUpfung von Funktions- und

Gestalteigenschaften mittels vereinfachenden Ersatzprifungen

Um die Funktionseigenschaften den Gestalteigenschaften quantitativ zuordnen zu
kénnen, verwende eine vereinfachte Gestalt des technischen Systems. Eine

vereinfachte Gestalt besitzt eine reduzierte Anzahl an Gestaltfunktionselementen.

6.5.4 Verknipfung durch Simulationsmethoden

Simulation kann Uberall dort eingesetzt werden, wo die Bestimmung bzw. die Variation
der Funktionseigenschaften mit dem realen technischen System sehr aufwendig
umzusetzen ist. CAD Modelle kdnnen beliebig in ihren Gestalteigenschaften (z.B.
Lange, Harte, etc. der LSS und WF) veréandert werden. Mit der Simulation der
variierenden Gestalteigenschaften kénnen die verschiedenen Funktionseigenschaften

bestimmt werden.

Ein Beispiel ist in Abbildung 87 zu sehen. Hier wird die Gewindesteigung in den CAD

Modellen verdndert, um die Auswirkung der Gestaltvariation auf die Funktions-

eigenschaften mittels Simulation zu bestimmen.

Abbildung 87: Simulationsversuche mit verschiedenen CAD Modellen der Schraube

Merksatz ~zur Bestimmung der Verknipfung von Funktions- und
Gestalteigenschaften durch Simulationsmethoden

Wenn das reale System aufwendig oder gar nicht verandert werden kann, verwende
Simulationsprogramme, um signifikante Zusammenhénge zwischen Funktions- und
Gestalteigenschaften zu bestimmen. Die Simulation erleichtert die Modifikation der
WFP und LSS des technischen Systems und damit die Durchfuihrung der (simulierten)
Testreihen.
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6.6 Fazit zu den HMB

In Kapitel 6 werden Heuristiken beschrieben, die helfen kénnen ein C&C?-Modell eines
technischen Systems zu bilden. Kern der Aktivititen der Modellbildung ist, im
technischen System die Funktionen und Gestaltfunktionselemente zu identifizieren
(qualitativ) und ihre Eigenschaften zu definieren (quantitativ). Die Heuristiken helfen die
qualitativen und die quantitativen Daten zu verknipfen und somit Systemverstandnis

aufzubauen.

Fur die Modellbildung miissen oft mehrere Heuristiken kombiniert werden. Wie in den
Heuristiken beschrieben, ist es nicht nur moglich, sondern sehr empfehlenswert die
Heuristiken gemeinsam mit anderen Methoden und Modellen anzuwenden. Das
Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz und den Heuristiken bedeutet nicht, die bekannten und
bewéhrten Vorgehensweisen zu verwerfen, sondern den Anwender durch zusatzliche
Hilfestellung zu unterstiitzen. Die Heuristiken beschreiben, wie der C&C*-Ansatz mit
bekannten Methoden der Produktentwicklung kombiniert werden kann.

Bei der Modellbildung sollte darauf geachtet werden, dass nur fur die Zielerreichung
relevante Funktionen und Gestaltfunktionselemente identifiziert, sowie deren
Verknipfung dargestellt werden. So kann der Aufwand minimiert und die Gro3e des

Modells méglichst klein gehalten werden.**®

Abbildung 88 zeigt eine Ubersicht zu den Heuristiken in Kapitel 5 und 6.

r D

Heuristiken zur Modellerstellung

5. Heuristiken zum Modellaufbau Y 6. Heuristiken zur Modellbildung B

5.1 Systemgrenze der Gestalt [SGG] [] 6.1 Orientierung bei der Modellbildung

5.2 Systemgrenze der Zeit [SGZ]

6.2 Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP

5.3 Ort der Funktionserfiillung [ODF] |} 6.3 Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS

5.4 Kammstruktur [KS]

5.5 Bestandteile eines C&C2-Modells .5 Verkniipfung v. Fkt.- & Gestalteigenschaften )

2/

6.4 ldentifizierung bzw. Bestimmung v. Funktionen

S

Abbildung 88: Ubersicht zu den Heuristiken in dieser Arbeit

345 Vgl. auch Kapitel 2.3.4
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7 Validierung der Heuristiken im industriellen Umfeld

Wie in Kapitel 4 beschrieben, basieren die Heuristiken auf empirischen
Untersuchungen im industriellen Umfeld, die tber einen Zeitraum von vier Jahren
stattfinden. Wahrend dieses Zeitraums wird der C&C*Ansatz in neun
Entwicklungsprojekten, vier Diplomarbeiten, einer Schulung und in elf Workshops
angewendet (siehe Abbildung 19).

J

(7 Validierung der Heuristiken im industriellen Umfeld

7.1 Industrielle Entwicklungsprojekte mit dem C&C2-Ansatz

75 Workshops zum CacAvsstz )

7.2 Diplomarbeiten und Praktika zum C&C2-Ansatz
7.3 Schulung zur Anwendung des C&C2-Ansatzes
7.4 Interviews zur Anwendung des C&C2-Ansatzes

7.5 Workshops zum C&C2-Ansatz

\_

Abbildung 89: Aufbau dieses Kapitels

Ziel der Validierung ist, die Heuristiken auf ihre Nutzlichkeit fur die Anwendung des
C&C?-Ansatzes bei Entwicklungs- bzw. Problemlésungsprojekten zu uberprifen.
Helfen die Heuristiken, das Systemverstandnis zu einem technischen System mit dem

C&C?-Ansatz aufzubauen und in einem C&C?-Modell darzustellen?

Wie in Abbildung 90 dargestellt, werden die Heuristiken aus bewahrten
Vorgehensweisen beim Arbeiten mit dem C&C*-Ansatz abgeleitet und definiert.
AnschlieRend werden die Heuristiken in den folgenden Projekten, Diplomarbeiten,
Workshops und Schulung angewendet, um zu validieren, ob die Heuristiken das

Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz unterstiitzen. Kernfragen hierbei sind:

1. Helfen die Heuristiken, ein C&C?-Modell des technischen Systems aufzubauen,
das alle fur die Zielerreichung relevanten Verknupfungen zwischen Gestalt und

Funktion enthalt?

N

Helfen die Heuristiken, die fur die Zielerreichung relevanten Elemente des
technischen Systems zu identifizieren, zu definieren und im C&C?*-Modell

abzubilden?

Wenn beide Anforderungen durch die Heuristiken bedient werden kdnnen, wird der
Aufbau von Systemverstandnis mit dem C&C?*-Ansatz und damit der Mehrwert des

C&C?-Ansatzes in der Produktentwicklung verbessert.
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Die Basis der Validierung sind die Daten aus der Selbstbeobachtung, Beobachtung der
Entwickler, retrospektive Befragungen der Entwickler und retrospektive Dokumente
(siehe auch Abbildung 17). Es findet kein direkter Vergleich einer Probandengruppe
ohne und einer Probandengruppe mit Heuristiken statt. Stattdessen werden
Situationen mit und ohne Anwendung der Heuristiken verglichen. Es wird auch
ausgewertet, ob die Anwender die Heuristiken als Hilfestellung fir die C&C?*-

Anwendung und die Zielerreichung im Projekt beurteilen.

Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Heuristiken weiterentwickelt und wiederum
angewendet und damit validiert. Jede Heuristik durchlauft somit mehrere Schleifen
zwischen Weiterentwicklung und Validierung. Eine Heuristik muss sich mindestens in
zwei Situationen im industriellen Umfeld fiir die Anwendung des C&C?-Ansatzes als
hilfreich erweisen. Heuristiken, die sich nur in einer Situation bewahren, werden

verworfen.

[ C&C2-Ansatz ] [ Verwurf d. J [ Weiterentwicklung J

Heuristiken d. Heuristiken
| Anwendung/ Validierung ]
v 4 4 4

Endgiltige Definition

d. Heuristiken

[ Definition d. Heuristiken J

Abbildung 90: Definition und Validierung der C&C?-Heuristiken

Bei der Validierung der Heuristiken wahrend der Anwendung des C&C?-Ansatzes,

nimmt der Autor verschiedene Rollen ein:

e A (aktives Mitglied): Die Verwendung des C&C?-Ansatzes und der Heuristiken
werden durch den Autor in die Projekte bzw. Workshops eingebracht, ohne
dass die Anwender im C&C?-Ansatz und den Heuristiken im Vorfeld geschult
werden. Der C&C?*-Ansatz und die C&C?-Heuristiken werden hierbei an
konkreten Beispiel erlautert, auch um Vorgehensweisen zu begriinden und den
Mehrwert des Arbeiten mit dem C&C?-Ansatz und den Heuristiken aufzuzeigen.
In diesen Fallen ist der Autor C&C*Moderator®*® und Mitglied des

Entwicklungsteams.

%6 c&C*-Moderator: methodischer Moderator zur Anwendung des C&C?-Ansatz
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e M (Moderator): Die Teammitglieder der Projekte bzw. des Workshops werden
im Vorfeld zum C&C*Ansatz und den Heuristiken geschult. Hierfiir wird den
Anwendern eine explizite Formulierung der Heuristiken zur Verfigung
gestellt.*”” In diesen Fallen ist der Autor Moderator fir die Anwendung des
C&C?-Ansatzes, ohne Teil des Entwicklungsteams zu sein.

o V (Vermittler): Die Teammitglieder der Projekte bzw. des Workshops werden im
Vorfeld zum C&C?Ansatz und den Heuristiken geschult. Sie wenden den
Ansatz selbststandig an. Hierfir wird den Anwendern eine explizite
Formulierung der Heuristiken zur Verfigung gestellt. Der Autor nimmt keinen
Einfluss als Teammitglied oder Moderator, sondern befragt und beobachtet die

Teammitglieder zur Anwendung des C&C?-Ansatzes und der C&C?-Heuristiken.

Bei der Validierung sind gewisse Rahmenbedingungen vorgegeben. Die
Teammitglieder in den Projekten haben unterschiedliche Wissensstande zum C&C?-
Ansatz und den Heuristiken. Es gibt Projekte mit nur unerfahrenen Anwendern,
Projekte mit nur erfahrenen Anwendern und Projekte mit heterogener
Zusammenstellung aus erfahrenen und unerfahrenen Anwendern. Der Einfluss des
Autors als Mitglied der Entwicklungsteams, als C&C*Moderator und als Vermittler wird
so weit wie moglich beriicksichtigt, kann aber nie vollstandig ausgeblendet werden. Die
Heuristiken werden zu verschiedenen Zeitpunkten entwickelt und validiert. Es gibt
keinen zeitlichen Schnittpunkt, der die Definitionsphase von der Validierungsphase der
Heuristiken trennt. Da die Validierung im industriellen Umfeld stattfindet, ist die

Zielsetzung des Industrieunternehmens immer priorisiert.

7.1 Industrielle Entwicklungsprojekte mit dem C&C?-Ansatz

Mit dem Ziel Anwendungswissen zum C&C*Ansatz aufzubauen, ist die wichtigste
Validierungsmethode, die Heuristiken in Entwicklungsprojekten®*® im industriellen

Umfeld (siehe Abbildung 91) anzuwenden und dies zu untersuchen.

Der C&C?-Ansatz und die C&C?*Heuristiken werden hierfiir in neun Projekten

angewendet. Die Anwendung des Ansatzes und der Heuristiken findet nicht zusétzlich

%7 Bis auf die letzte Diplomarbeit standen den Anwendern nur die Heuristiken zum Modellauf-

bau bereit, die Heuristiken zur Modellbildung wurden in der Moderation vermittelt
Mit Entwicklungsprojekte sind in Anlehnung zu Kapitel 2.1 auch Problemlésungsprojekte ge-
meint

348
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zu, sondern in den Aktivitdten der Produktentwicklung statt. Dies ist auch in der engen
Verknipfung der Heuristiken zur Modellbildung mit anderen Methoden zu erkennen:
die Heuristiken sind sehr praxisnah definiert und zu jeder Heuristik ist auch mindestens
ein Beispiel aufgefiihrt. Gleichzeitig konnen durch die hohe Anzahl an Anwendern in
den verschiedenen Projekten die Heuristiken sehr anwender- und situationsneutral

formuliert werden.

In Abbildung 91 ist beschrieben, wie viele Personen in den Projekten als
Teammitglieder mitarbeiten und wie lange die Projekte dauern. Grundsatzlich gibt es
zwei verschiedene Projektsituationen: Planungssituationen und Notsituationen. In
Planungssituationen wird ein Produkt bzw. ein Problem unter geplanten Umstanden
entwickelt. In Notsituationen wird der C&C?-Ansatz und die Heuristiken eingesetzt, um
ein Problem zu I6sen, das unerwartet auftaucht und unter sehr hohem Zeitdruck geldst
werden muss. In beiden Projektsituationen wird der C&C?Ansatz eingesetzt, um

genligend Systemverstandnis fur die Zielerreichung aufzubauen.

Rolle des Autors
Projekte {A - aktives Mitglied Anzahl
zeitlich  {M - Moderator beteiligter
geordnet {V - Vermittler Projektsituation Ziel des Projektes Personen :Dauer
Projekt 1 A&M Planungssituation i Systemwverstandnis zum Produkt aufbauen 4 18 Monate
Projekt 2 A&M Planungssituation i Entwicklung eines Produktes 4 5 Monate
Projekt 3 M Notsituation Problem im Produkt identifizieren u. l6sen 2 1 Woche
Projekt 4 A&M Notsituation Problem im Produkt identifizieren u. I6sen 7 3 Monate
Projekt 5 A&M Planungssituation  {Entwicklung eines Produktes 6 6 Monate
Projekt 6 M&V Planungssituation {Entwicklung eines Produktes 3 6 Monate
Projekt 7 V Notsituation Problem im Produkt identifizieren u. 16sen 5 2 Wochen
Projekt 8 M&V Planungssituation  {Entwicklung eines Produktes 4 2 Monate
Projekt 9 A&M Planungssituation  {Entwicklung eines Produktes 2 14 Monate

Abbildung 91: Ubersicht zu den Projekten im industriellen Umfeld, in denen der C&C*-Ansatz
mit den Heuristiken angewendet wird

Vorgehen

Da die Heuristiken wahrend der Untersuchungen zur Anwendung des C&C?-Ansatzes
entwickelt werden, stehen am Anfang keine Heuristiken zur Verfigung. Erst nach der
Definition der ersten Heuristiken beginnt die Validierung, indem die Heuristiken in
Folgeprojekten angewendet werden. Die erarbeiteten Heuristiken werden den
Anwendern nicht immer im Vorfeld vermittelt, sondern meistens durch den Autor in die
Projekte eingebracht. Dies geschieht unabhangig davon, ob der Autor Mitglied des
Entwicklungsteams oder Moderator zur Anwendung des C&C?-Ansatzes ist. Wie in der
Einleitung von Kapitel 7 beschrieben, wird untersucht, ob die Heuristiken die

Anwendung des C&C?*-Ansatzes verbessern, also dem Anwender die notwendige
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Hilfestellung bieten. Hierfiir wird das Vorgehen beobachtet, Ergebnisse des Projektes
analysiert und der Anwender befragt.

Ergebnisse

Abbildung 92 zeigt, welche Heuristiken in welchem Projekt erfolgreich angewendet
werden. Erfolgreich heilt, dass die Heuristik die Anwendung des C&C*Ansatzes in
mindestens zwei Situationen verbessert, indem sie dem Anwender entweder bei
Kernfrage 1 oder Kernfrage 2 unterstiitzt (schwarzes Kreuz in Abbildung 92).
Heuristiken, die zu einer falschen Anwendung des C&C?-Ansatzes oder zu technisch

falschen Ergebnissen fiihren, werden verworfen.

Auffallig ist, dass die Heuristiken zum Modellaufbau®* fast immer eingesetzt werden
kénnen, wogegen die Heuristiken zur Modellbildung®® groRe Unterschiede in der

Haufigkeit ihrer Verwendung aufweisen.

. . Anwendung in Projekt
Heuristiken Kapitel 1i2i3ilalsleizlgig
Heuristiken fiir {Systemgrenze der Gestalt (SGG) 51 XiXiXIEXIXPXiX|XiX
den Systemgrenze der Zeit (SG2) 5,2 XIXEXEXIXEXEXEXTX
Modellaufbau {Ort der Funktionserfiillung (ODF) 53 XIXEXIXIXIXEXIXiX
(HMA) Kammstruktur (KS) 5,4 X | X XIXiXIXi{X
Bestimmung maglicher WF auf einem Bauteil 6.21 | X1 X1 X1 X1I X1 Xi X1 X1 X
Oberflachenanalyse von Bauteilen 6.22 | X1 X i XiI XiXiXiXiXiX
Bestimmung Bildgebgnde Verfahren : 623 | X X I X1 Xi X XiXiXiX
von WEP CAD Zeichnung und Skizzen 6.24 | X1 X i X1 XiXiXiXiXiX
Simulationen 6.2.5 X XX X
Schnittmodelle durch WFP 626 | Xi XXt XiX X1 X
VergréRernde oder verkleinernde Prototypen 6.27 | X1 X X X
. . . Versagensstellen 6.31 | X| X XX XX
Heuristiken fir {Bestimmung - -

die von LSS Simulationen _ . - 6.3.2 X X1 X X

Modellbildung Kraft- und Spannungs-induzierende Materialien 6.3.3 X X
(HMB) . Anpassung der Geschwindigkeit 641 | X} XX X1 XiX X
Bestimmung |Anhalten der Systemoperation 642 | X1 X1 X1 XX XEXEXTETX
von Nachstellen von einzelnen Funktionen 643 | X X1 X1 X1 XXX X
Funktionen Eliminierung von Funktionsgestaltelementen 6.44 | X XiXIXiX X XiX
Veranderung von Gestalteigenschaften 646 | X X XX XX

Verknipfung {durch mathematische Methoden 6.51 | X| X X X

von Funktions-{durch Variation der WFEP Anzahl einer Funktion 652 | X Xi X XiXiXiXiXiX
und Gestalt- {mit vereinfachter Gestalt und Testmethoden 653 [ XI XIXIXiIXiXiX|XiX
eigenschaften {durch Simulationsmethoden 6.5.4 X X X

Abbildung 92: erfolgreiche Anwendung der Heuristiken in den Industrieprojekten

Ein wichtiges Zwischenergebnis der Validierung in den Projekten ist, dass das
Anwendungswissen in Form der Heuristiken zum Modellaufbau nicht ausreichend ist,
um den C&C?-Ansatz im industriellen Umfeld anzuwenden. Viele Anwender haben den

Bedarf an einer Hilfestellung, um C&C?*-Elemente im technischen System zu

9 Siehe Kapitel 5

%0 Siehe Kapitel 6
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identifizieren und zu definieren. Speziell am Anfang einer Systemanalyse mit dem
C&C*-Ansatz sind die Anwender hier oft (iberfordert. Um diesen Bedarf zu decken,
werden die Heuristiken zur Modellbildung formuliert und auf ihre Nutzlichkeit validiert.
Die Heuristiken basieren teilweise auf bekannten Methoden in der Produktentwicklung,
was die C&C*Anwendung mit gewohnten Aktivititen bzw. bekannten
Vorgehensweisen in der Produktentwicklung kombinierbar macht. Dies tragt
entscheidend zur Anwendbarkeit und Akzeptanz der Heuristiken und dementsprechend
des C&C%*Ansatzes bei. Als besonders hilfreich erweisen sich die Heuristiken zur
Quantifizierung der verknupften Funktions- und Gestalteigenschaften. Die Ergebnisse

sind fr die Definition der Syntheseschritte von groRer Bedeutung.

Die Heuristik ,Systemgrenze der Gestalt* macht die Anwendung des C&C?Ansatzes
effizienter, weil sie beim Modellaufbau hilft, den fur die Zielerreichung relevanten Tell
des technischen Systems zu identifizieren und im C&C?-Modell darzustellen. So hilft
sie z.B. bei Beispielsystem 1 den relevanten Teil des technischen Systems mit Hilfe
des C&C?Ansatzes sehr schnell zu bestimmen®** ohne wichtige Zusammenhénge zu
Ubersehen. Die Analysen der Schraubenspitze im Vorfeld zu diesen Untersuchungen,
haben die Schrauben als einzelnes Bauteil zum relevanten Teil des Systems definiert.
Dadurch waren wichtige Erkenntnisse bezuglich der Funktionen wahrend des

Einschraubprozesses verloren gegangen.

Die Heuristik ,Systemgrenze der Zeit“ hilft die fur die Zielerreichung relevante
Zeitperiode des technischen Systems zu identifizieren und im C&C?-Modell
darzustellen. So kann z.B. der relevante Zeitabschnitt beim Bitspringen bestimmt
werden. Die Heuristik gibt klare Hilfestellungen, wie die Operationen des technischen
Systems zeitlich im C&C?*-Modell erfasst und abgebildet werden kénnen.**? Vor der
Anwendung des C&C?-Modells und der SGZ war die Ursache fiir das Bitspringen in
Beispielsystem 1 (bei Schrauben mit Phillips Recess) unbekannt. Mit dem
Sequenzmodell kénnen die Funktionen und damit die wirkenden WFP, LSS und

Connectoren definiert werden, die das Bitspringen verursachen.

Mit Hilfe der Heuristik ,Kammvorgehen® und ,Ort der Funktionserfillung® kann das
Beispielsystem 1 (bersichtlich im C&C*Modell dargestellt werden, indem die

relevanten Teile sehr detailliert dargestellt, aber dennoch alle Wechselwirkungen tber

%1 siehe Kapitel 5.1
%2 siehe Kapitel 5.2
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wenig detaillierten Briicken zwischen den relevanten Teilen erfasst werden.** So kann
in Beispielsystem 1 der Zusammenhang zwischen den Wirkungen der WFP Spitze -
Untergrund und den Wirkungen der WFP Bit - Recess aufgedeckt werden: ein
Bitspringen fuhrt zu Unterbrechungen des Einschraubvorganges.

Die Heuristiken zur Modellbildung helfen den Anwendern, WFP, LSS und Funktionen
im technischen System zu identifizieren und miteinander zu verknipfen. Das
verbessert die Sicherheit der Anwendung des C&C?-Ansatzes, was wiederum die
Analyse technischer Systeme beschleunigt und die Zielerreichung verbessert. Die
Projekte, in denen diese Heuristiken nicht zur Verflgung stehen, zeigen, dass die
Anwender Probleme haben Gestaltfunktionselemente zu identifizieren und brauchen

daher mehr Zeit fur die Analyse technischer Systeme.

Fazit: Die Heuristiken zum Modellaufbau und der Modellbildung beweisen mehrfach,
dass sie helfen, den C&C2-Ansatz effizienter anzuwenden, dabei Systemverstandnis
aufzubauen und damit die Analyse des technischen Systems in den Projekten zu

beschleunigen. Das wiederum beschleunigt die Zielerreichung in den Projekten.

7.2 Untersuchungen der Anwendung des C&C?-Ansatz in

projektbegleitenden Arbeiten

Ziel der Diplomarbeiten und Praktika ist, die Heuristiken®™* von Anwendern validieren

zu lassen, die mit dem C&C?-Ansatz vertraut sind.
Vorgehen

Die Validierung der Heuristiken findet Gber eine Beobachtung durch den Autor und

iber eine Beurteilung der Heuristiken durch die Diplomanden und Praktikanten®*°

statt.
Fur die Diplomarbeiten werden Maschinenbaustudenten des Karlsruher Instituts flr
Technologie (KIT) ausgew#hlt, da diese den C&C*Ansatz aus den
Lehrveranstaltungen des Institutes fur Produktentwicklung (IPEK) kennen. Den

Studenten wird innerhalb eines Projektes eine technische Aufgabenstellung gegeben,

%3 siehe Kapitel 5.3 und 5.4

%4 Der Begriff Heuristiken zur Anwendung des C&C*-Ansatzes wurde erst spéater gepragt, so
dass in den Diplomarbeiten der Begriff nicht vorzufinden ist.

Explizit aufgefihrt sind nur die Diplomanden, wobei wahrend es Zeitraum der Untersuchung
auch fiinf Praktikanten betreut werden, die ebenfalls mit dem C&C*Ansatz und den
Heuristiken arbeiten

355
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die mit dem C&C?-Ansatz bearbeitet werden sollen. Dabei wenden die Studenten
bestehende Heuristiken an, beurteilen diese und entwickeln ggf. neue Heuristiken.

Ergebnisse

Die Diplomarbeiten sind ein wichtiger Baustein, um die Heuristiken zu validieren, weil
die Studenten auf Grund ihrer Vorbildung keinen Lernaufwand haben, sich die
Basisdefinition des C&C?-Ansatzes anzueignen. Sie kénnen direkt mit der Anwendung
des Ansatzes auf ihre Aufgabenstellung anfangen und dabei die Heuristiken anwenden

und validieren.

In Abbildung 93 sind die Heuristiken mit einem Kreuz markiert, die in den einzelnen
Diplomarbeiten erfolgreich angewendet werden. Erfolgreich heifdt, dass die Heuristiken

helfen, den C&C?*Ansatz anzuwenden und damit die Ziele in der Situation zu

erreichen.
. . Anwendung in DA
Heuristiken Kapitel 1 5 3 4
Heuristiken fir iSystemgrenze der Gestalt (SGG) 51 X X X X
den Systemgrenze der Zeit (SG2) 5,2 X i X1 XiX
Modellaufbau {Ort der Funktionserfullung (ODF) 53 X X i XiX
(HMA) Kammstruktur (KS) 5,4 X i X1 XiX
Bestimmung mdglicher WF auf einem Bauteil 6.2.1 X X X X
Oberflachenanalyse von Bauteilen 6.2.2 X X X X
Bestimmung Bildgebende Verfahren 6.2.3 X X X i X
CAD Zeichnung und Skizzen 6.2.4 X X X X
von WFP ; :
Simulationen 6.2.5
Schnittmodelle durch WFP 6.2.6 X X X
VergroRernde oder verkleinernde Prototypen 6.2.7
Heuristiken fur iBestimmung Vgrsaggnsstellen 6.3.1 X X X X
die von LSS Simulationen . . - 6.3.2
Modellbildung Kraft- und Spannunqs-m_duglere_nde Materialien 6.3.3 X
(HMB) _ Anpassung der Geschwmdlgkelt 6.4.1 X X X
Bestimmung Anhalten der Systemoperation 6.42 | X I X | X
von Nachstellen von einzelnen Funktionen 6.4.3 X X X X
Funktionen Eliminierung von Funktionsgestaltelementen 6.44 | X i X | X i X
Veranderung von Gestalteigenschaften 6.4.6 X X X X
Verknupfung idurch mathematische Methoden 6.5.1 X X X
von Funktions-idurch Variation der WFP Anzahl einer Funktion | 6.5.2 X X X
und Gestalt- imit vereinfachter Gestalt und Testmethoden 6.5.3 X X X
eigenschaften {durch Simulationsmethoden 6.5.4

Abbildung 93: Verwendung und Validierung der Heuristiken in den Diplomarbeiten

Wie bei der Validierung der Heuristiken in den Projekten, fallt auch hier auf, dass die
Heuristiken zum Modellaufbau in jeder Arbeit verwendet werden. Sie sind wichtige
Hilfestellungen, um den relevanten Teil des technischen Systems und die relevante
Zeitspanne in den Operationen des technischen Systems zu erfassen und im C&C*-
Modell abzubilden. Bei den Heuristiken zur Modellbildung fallt auf, dass immer

mindestens je eine Heuristik verwendet wird, um WFP, LSS und Funktionen im
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technischen System zu identifizierten und auch zu quantifizieren. So konnen die
relevanten Elemente des technischen Systems bestimmt und im C&C?*Modell
quantitativ beschrieben werden.

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse der Diplomarbeiten aufgefuhrt:

In der Diplomarbeit 1 von THAU*® wird der allgemein formulierte Bedarf aufgezeigt,
Hilfestellungen zur Anwendung des C&C?*-Ansatzes zu entwickeln. Sie reduzieren den
Aufwand eine Vorgehensweise zu entwickeln, wie der C&C?-Ansatz auf eine konkrete
Problemstellung oder ein Entwicklungsziel angewendet werden kann, z.B. wie WFP in
technischen Systemen identifiziert werden kénnen (siehe Kapitel 6.2). Hilfestellungen
kénnen die Bereitschaft den C&C?-Ansatz anzuwenden vergréfRern. Auch koénnen
Heuristiken verhindern, dass ein C&C3*Modell falsch aufgebaut wird. So beschreibt
THAU, dass z.B. die Systemgrenze falsch definiert wird und so eine Funktion einem
Bauteil zugeschrieben wird. Mit den Heuristiken ,Systemgrenze der Gestalt* und ,Ort
der Funktionserfillung“ konnte dieser Fehler vermieden werden. Die Analyse des
Vorgehens wahrend der Diplomarbeit fohrt zu den ersten Heuristiken zum

Modellaufbau und Heuristiken zur Modellbildung.

In der Diplomarbeit 2 von ScCHWERDTFEGER®™’ werden die Heuristiken zum
Modellaufbau erfolgreich angewendet und als zielfihrend beurteilt. So wendet
SCHWERDTFEGER z.B. die Heuristik zur Systemgrenze der Zeit an, um das technische
System der Trockenbauschraube zeitlich zu beschreiben. Im C&C?*Modell ist
beschrieben, welche WFP, LSS und Funktionen notwendig sind, um den Bit in den
Recess der Schraube einzufihren und anschlie3end Anpresskraft und Drehmoment zu
Ubertragen (siehe Abbildung 37). Das Modell beschreibt auch, zu welchem Zeitpunkt
im technischen System ein Bitspringen auftreten kann (siehe Abbildung 39). Die
Heuristiken zur Modellbildung koénnen nur teilweise auf die Zielsetzung der
Diplomarbeit Ubertragen werden. Z.B. werden die Heuristiken zur Identifizierung von
WFP erfolgreich eingesetzt, wohingegen die Heuristiken zur Quantifizierung der
Funktions- und Gestalteigenschaften nur teilweise erfolgreich eingesetzt werden.
Grund hierfur ist, dass die Gestalteigenschaften und die Funktionseigenschaften nicht

ausreichend genau bestimmt werden kénnen. Es ist z.B. sehr schwer die Gestalt des

%6 vgl. Thau 2006
37 Vgl. Schwerdtfeger 2007



154 Validierung der Heuristiken im industriellen Umfeld

Recess ausreichend genau zu bestimmen und die Funktion ,Recess springt im Bit* auf

einem Prifstand reproduzierbar nachzubilden.

Diplomarbeit 3: MAuz®® niitzt den C&C*-Ansatz und die Heuristiken, um das
technische System zu analysieren und das erworbene Systemverstéandnis darzustellen.
Z.B. indem er mittels der Heuristik ,Kammstruktur® das technische Systems so erfasst,
dass alle Wechselwirkungen abgebildet und gleichzeitig besonders relevanten Stellen
detailliert dargestellt werden. Ein weiteres Beispiel ist die Heuristik ,Systemgrenze der
Zeit“. Diese nutzt MAuz, um die Operationen des technischen Systems zeitlich
einzuteilen. So kann er fur einzelne Funktion neue Ideen generieren bzw. bestehende
Ideen strukturieren. Er kommt zu dem Schluss, dass der C&C2%Ansatz und die
Heuristiken den Anwender unterstitzen, das technische System zu analysieren.

BAuUDY>*®

kann in seiner Arbeit (Diplomarbeit 4) auf bereits sehr ausgereifte
Definitionen der Heuristiken zum Modellaufbau und zur Modellbildung zurtickgreifen.
Vor allem die Heuristiken zur Modellbildung filhren zu einer Reihe wichtiger
Analyseergebnissen und damit zu erfolgreichen Syntheseschritten am Produkt. Z.B.
verwendet Baudy die Heuristiken ,Bestimmung von WFP - Schnittmodelle® und
,verknipfung von Funktions- und Gestalteigenschaften - durch Variation der WFP
Anzahl einer Funktion®, um die Dichtigkeit von Schraubverbindungen zu analysieren

(siehe Abbildung 80).

Die Praktika werden innerhalb der Projekte, die in Kapitel 7.1 beschrieben sind,
absolviert. Bestehende C&C?-Modelle helfen, den Studenten die technischen Systeme
zu vermitteln. Anhand der Heuristiken kénnen die Vorgehensweisen beim Arbeiten mit
dem C&C?-Modell in den Projekten erklart werden. Z.B kann so zu Beispielsystem 1
das Systemverstandnis und die Vorgehensweise der Entwicklungsarbeit in kurzer Zeit
vermittelt werden. Dies ist ein entscheidender Mehrwert, da immer wieder neue
Studenten in diesem Projekt mitarbeiten, die mit Hilfe der Heuristiken den C&C?-Ansatz

zielfihrend auf ihre Aufgabenstellung anwenden kdnnen.

Fazit: Die Diplomarbeiten und Praktika bestétigen die Hilfestellung, die die Heuristiken
fir die Anwendung des C&C?Ansatzes bieten. Die Studenten kénnen so mit Hilfe des
C&C?-Ansatz ihre Ziele erreichen. Probleme bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes

kommen dann auf, wenn fir eine Anwendungssituation keine Heuristiken zur

%8 vgl. Mauz 2008
%9 vgl. Baudy 2010
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Verfligung stehen. Durch die fortlaufende Neu- und Weiterentwicklung der Heuristiken,
wird Uber die Zeit diese Liicke immer kleiner.

7.3 Schulung zur Anwendung des C&C?-Ansatzes

Eine weitere Methode, um die Anwendung des C&C?-Ansatzes und der Heuristiken zu
validieren, ist eine Schulung von 20 Mitarbeitern einer Entwicklungsabteilung eines
Industrieunternehmens. Die Mitarbeiter dieser Abteilung besitzen keine Vorkenntnisse
zu bzw. Erfahrungen mit dem C&C?*-Ansatz. Das Ziel des Industrieunternehmens ist
Entwicklungsprozesse zu beschleunigen und besser zu dokumentieren. Dafir sollen
die Mitarbeiter das Arbeiten mit dem C&C*-Ansatz innerhalb eines Tages soweit
vermittelt bekommen, dass sie damit eigenstandig in Entwicklungsprojekten arbeiten
kénnen. Inhalt der Schulung sind die C&C*-Basisdefinition und die C&C>-Heuristiken.
Ziel des Autors ist zu validieren, ob sich die C&C*Heuristiken positiv auf die
Vermittlung des C&C?-Ansatzes auswirken und ob der Ansatz mit den Heuristiken nach
einer eintdgigen Schulung selbststdndig angewendet werden kann.

Vorgehen
Die Schulung besteht aus vier Modulen mit einem Umfang von 1h bis 2h:

e In Modul 1 wird der C&C?*Ansatz mit den Definitionen der Elemente und

Grundhypothesen vermittelt

e In Modul 2 werden die Heuristiken zum Modellaufbau und zur Modellbildung
anhand von Beispielen aus einer anderen Abteilung des Industrieunternehmens

dargestellt

e In Modul 3 wird die Anwendung des C&C?-Ansatzes in kleinen Gruppen geiibt,

dafir wird ein Fallbeispiel aus der zu schulenden Entwicklungsabteilung genutzt

e In Modul 4 werden die Ergebnisse von Modul 3 vorgestellt und die

Vorgehensweisen diskutiert

Begleitend zur Schulung wird den Teilnehmern ein Handout ausgehandigt. Dies enthalt
die C&C?-Basisdefinition und die C&C?-Heuristiken zum Modellaufbau. Das Handout
dient den Anwendern in Modul 3 und im Anschluss an die Schulung als Leitfaden zur
Anwendung des C&C*-Ansatzes. Die Heuristiken zur Modellbildung sind im Handout
nicht enthalten, werden aber teilweise in Modul 2 prasentiert und durch die

Moderatoren in Modul 3 geschult. In Abbildung 94 ist dargestellt, welche Heuristiken in
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der Schulung prasentiert und welche in den Ubungen von den Teilnehmern

angewendet werden.

" . in Modul 1 & 2| in Modul 3
Heuristiken Kapitel - .
prasentiert |angewendet
Heuristiken fir :Systemgrenze der Gestalt (SGG) 5,1 X X
den Systemgrenze der Zeit (SG2) 5,2 X X
Modellaufbau Ort der Funktionserfiillung (ODF) 53 X X
(HMA) Kammstruktur (KS) 5,4 X X
Bestimmung mdoglicher WF auf einem Bauteil 6.2.1 X X
Oberflachenanalyse von Bauteilen 6.2.2 X
Bestimmung B|queb¢nde Verfahren _ 6.2.3 X X
von WEP CAD Zeichnung und Skizzen 6.2.4 X X
Simulationen 6.2.5 X
Schnittmodelle durch WFP 6.2.6 X
VergréRernde oder verkleinernde Prototypen 6.2.7 X
Heuristiken fur iBestimmung Vgrsaqgnsstellen 6.3.1 X X
; Simulationen 6.3.2 X
die von LSS - - .
: Kraft- und Spannungs-induzierende Materialien 6.3.3 X
Modellbildung ———
(HMB) ) Anpassung der Geschwindigkeit 6.4.1 X
Bestimmung {Anhalten der Systemoperation 6.4.2 X X
von Nachstellen von einzelnen Funktionen 6.4.3 X
Funktionen Eliminierung von Funktionsgestaltelementen 6.4.4 X
Veranderung von Gestalteigenschaften 6.4.6 X
Verkniipfung {durch mathematische Methoden 6.5.1 X
von Funktions-{durch Variation der WFP Anzahl einer Funktion [ 6.5.2 X
und Gestalt- {mit vereinfachter Gestalt und Testmethoden 6.5.3 X
eigenschaften {durch Simulationsmethoden 6.5.4 X

Abbildung 94: prasentierte und angewendete Heuristiken in der Schulung

Die Validierung der C&C?-Heuristiken fiir die Vermittlung und die Anwendung des
C&C*-Ansatzes findet durch die Diskussionsrunde in Modul 4, einem anonymen
Fragebogen (siehe Abbildung 95) und durch Beobachtung der Teammitglieder in
Modul 3 statt. Auf3erdem werden zwei Entwickler im Anschluss an diese Schulung bei
der Anwendung des C&C?-Ansatzes in ihrem Projekt begleitet. Die Ergebnisse dazu

sind in Kapitel 7.1 wiederzufinden.
Ergebnisse

Die Notenskala fir die Bewertung der C&C?-Schulung auf dem Fragebogen (siehe
auch Anhang) reicht von 1 bis 5, wobei 1 die beste Note ist. Die Fragen unterscheiden
sich in ihren Zielsetzungen. Es wird nach der Didaktik der Schulung, dem Mehrwert
des C&C*-Ansatzes (inkl. C&C?*-Heuristiken) fur Aktivitaten in der Produktentwicklung
und der Anwendbarkeit des C&C*-Ansatzes (mit den C&C?-Heuristiken) gefragt.

Die Ergebnisse basieren auf der Auswertung des Fragebogens, den Aussagen aus der

Diskussionsrunde und den Beobachtungen wahrend des Workshops.
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Fragen an die Schulungsteilnehmer Note |Notenverteilung
1 =sehr gut; 2 = gut/ eher ja; 3 = befriedigend/ neutral; 4 = ausreichend/ eher nein; 5 = mangelhaft/ nein 9] 1/2i3i4i5
Wie beurteilen Sie die Schulung insgesamt? 20 |1(18{1i0}0
Wie beurteilen Sie die Referenten? 21 |2}15/3i0 0
Wie beurteilen Sie den 1. Block: Einfilhrung in den C&C?-Ansatz? 34 10}12{9i9:0
Wie beurteilen Sie den 2. Block: C&C?-Anwendung in der Nachbarentwicklungsabteilung? 16 [(10/8:2i0}0
Wie beurteilen Sie den 3. Block: Anwendung des C&C*-Modellaufbau in der Gruppe? 19 [6i11{2{1:0
Wie beurteilen Sie die Verstandlichkeit der Inhalte? 21 |4}112:4i0: 0
Wie beurteilen Sie Art der Vermittlung? 21 |1(17i2i0}0
Wie beurteilen Sie den Nutzen des Ansatzes in lhrer taglichen Arbeit? 2.2 1i14i5:0}0
Wie beurteilen Sie den Nutzen des Ansatzes fir das Arbeiten im Team? 16 [8i12{0:0:0
Wie beurteilen Sie Chance, dass Sie und Ihr Team mit Hilfe des Ansatzes ein besseres Systemwverstandnis 14 (12, 7{0i0;0
aufbauen kénnen?

Hat der Workshop Ihr Interesse am C&C?-Ansatz geweckt? 21 |1}11/1i{0:0
Sind Ihnen die wesentlichen Punkte des Ansatzes klar geworden? 16 [(10,8{1:i0;0
Waére Ihnen jetzt ungefahr klar, wie Sie den Ansatz anwenden kdnnen? 2.2 21124110
Wiirden Sie versuchen den C&C?-Ansatz alleine anzuwenden? 31 |2}3i3i4i2
Wiirden Sie den C&C?-Ansatz in einer moderierten Gruppe anwenden? 16 [816i1i{0}0
Wiirden Sie anderen Entwicklern den C&C2-Ansatz weiterempfehlen? 1.7 [5{10{0{0,0

Abbildung 95: Bewertung der Schulung und des C&C?-Ansatzes im Fragebogen®®
Didaktik der Schulung

Die Schulung wird insgesamt mit der Note 2,1 beurteilt. Auch die Referenten werden
mit 2,1 gut bewertet. Der Unterschied in der Beurteilung von Modul 1 und 2 zeigt, dass
Entwickler mehr an der Umsetzung des C&C2-Ansatzes interessiert sind, als an dem
theoretischen Hintergrund. Kritisiert wird, dass die theoretischen Hintergriinde in Modul
1 schwierig nachzuvollziehen sind, weil die Praxisbeispiele erst in Modul 2 préasentiert
werden. Da aber die Fragen nach der ,Verstandlichkeit der Inhalte®, ,Art der
Vermittlung“ jeweils mit der Note 2,1 beurteilt wird, kann davon ausgegangen werden,
dass die Inhalte der Schulung verstandlich vermittelt werden und die Didaktik keinen
negativen Einfluss auf die Validierung der Anwendbarkeit des C&C*-Ansatzes und der
Heuristiken hat. Es kann festgehalten werden, dass die Basisdefinition des C&C?-
Ansatzes (siehe Abbildung 9) unbedingt anhand von Beispielen vermittelt werden
sollte.

Mehrwert des C&C?*-Ansatzes (inkl. C&C*-Heuristiken) fir Aktivitaiten in der

Produktentwicklung

Die Teilnehmer beurteilen die Frage, ob ihnen ,die wesentlichen Punkte des C&C?-
Ansatzes klar geworden® sind mit der Note 1,6. Daraus lasst sich schlieRen, dass aus
Sicht der Teilnehmer die wesentlichen Inhalte des C&C?-Ansatzes vermittelt werden.
Den Nutzen des C&C?-Ansatzes fir ihre tagliche Arbeit beurteilten sie mit der Note 2,2.

Besonders positiv wird hier die Mdglichkeit erwéhnt, verschiedene Detaillierungs- und

%9 Anzahl der befragten Personen: 20 (der C&C?-Ansatz wurde hier als C&CM bzw. Modell be-
zeichnet. Modul wurde als ,Block® bezeichnet)
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Abstraktionsebenen kombinieren zu kénnen (fraktaler Charakter des C&C*-Ansatzes).
Dadurch konnen technische Systeme beliebig detailliert dargestellt werden, ohne
gleichzeitig einen grof3en Arbeitsaufwand zu erzeugen. Der fraktale Charakter wird fur
die Analyse komplexer Systeme als besonders hilfreich beurteilt. Eine deutliche Stéarke
des C&C*-Ansatzes sehen die Teilnehmer im Nutzen des Modells fiir das Arbeiten im
Team: Note 1,6. Diskussionsinhalte kénnen mit C&C*Modellen besser dargestellt
werden, da es sowohl Funktion, als auch Gestalt darstellt. Die Elemente des C&C?-
Ansatzes werden in diesem Zusammenhang als ,Sprache” und die Grundhypothesen
in Kombination mit den Heuristiken als Hilfsmittel zur ,Strukturierung von Diskussionen®
bezeichnet. Die oben angefilhrten Vorteile beim Arbeiten mit dem C&C?Ansatz bzw.
einem C&C?-Modell fiihren dazu, dass alle Diskussionspartner sehr schnell auf einem
sehr hohen technischen Niveau diskutieren konnten, unabhéngig von Ilhren
Vorkenntnissen zu dem technischen System. So wird die Mdglichkeit, dass mit Hilfe
des C&C?Ansatzes im Team ein besseres Systemverstandnis aufgebaut werden kann,
mit der Note 1,4 beurteilt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Schulung Interesse am C&C?-Ansatz weckt (Note 2,1) und daher die Verwendung des
C&C?*-Ansatzes von den meisten Teilnehmern an andere Entwickler weiterempfohlen
wird (Note 1,7). Die Auswertung des Fragebogens zeigt, dass die Teilnehmer der
Schulung den C&C*Ansatz verstehen. lhnen ist klar, worin die Vorteile bestehen und

wofir sie den C&C?-Ansatz einsetzen wiirden.
Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes bzw. Bewertung der Heuristiken

Die Anwendbarkeit des C&C%*Ansatzes nach einem Tag Schulung wird sehr
unterschiedlich beurteilt (sowohl in den Fragebogen, als auch in der Diskussionsrunde
ist die Streuung in der Beurteilung sehr hoch). Die Frage, ob den Teilnehmern
ungefahr klar ist, wie sie den C&C?-Ansatz anwenden kénnen, wird mit der Note 2,2
bewertet. Damit ist davon auszugehen, dass die Heuristiken zur Anwendung
verstandlich und nachvollziehbar sind. Fast alle Teilnehmer wiirden ,den C&C?-Ansatz
in einer moderierten Gruppe“ anwenden (Note 1,6). Das liegt zum einen daran, dass
die Teilnehmer eine Starke des C&C?-Ansatzes bei Gruppenarbeiten sehen, zum
anderen auch daran, dass mit dem Moderator eine geschulte Person fur die
Anwendung des C&C*Ansatzes und den Heuristiken zur Verfigung steht. Letztes

habe den Vorteil, dass ,man sich voll auf technische Inhalte konzentrieren und keine
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“362 \werden muss. Der

Kraft fir die Anwendung®' des C&C*Ansatzes aufgebracht
letzte Teil der Aussage beschreibt die Unsicherheit bei einer selbststandigen
Anwendung des C&C?-Ansatzes ohne Moderator: Note 3,1 (zu beachten ist hier, dass
die Schulung nur einen Tag lang war und keinerlei Vorkenntnisse zum C&C?-Ansatz
und den Heuristiken bestand). Die Diskussion zeigt, dass die Unsicherheit auf dem
Aufwand basiert, den die Schulungsteilnehmer darin sehen, sich mit der Anwendung
des C&C?-Ansatzes auseinander zu setzten, um ihn auf konkrete Problemstellungen
anwenden zu konnen. Die Heuristiken zum Modellaufbau, die den Anwendern im
Handout zur Verfigung stehen, sind wichtige und nitzliche Hilfestellungen. Trotzdem
haben die Teilnehmer noch Bedarf an Hilfestellungen, um den C&C?-Ansatz ohne

Moderator anzuwenden:

e Es sollte noch klarer herausgearbeitet werden, bei welchen Aktivitdten im
Entwicklungsprozess der C&C%Ansatz eingesetzt werden kann und bei

welchen nicht

e Es werden Hilfsmittel zur Darstellung von C&C?*-Modellen des technischen
Systems gefordert, wie z.B. eine Software

e Eine wird eine Hilfestellung gefordert, die beschreibt wie im technischen
System die Elemente (Funktionen, LSS und WFP**) des C&C*Ansatzes
identifiziert und definiert werden kénnen (Funktionen, LSS und WFP**); hier
wird speziell nach Hilfe fur die Bestimmung der ersten Schritte beim Erstellen
des C&C?*-Modells gefragt

Die ersten beiden Punkte kénnen als offene Themen fiir kommende Beitrage gesehen
werden. Der letzte Punkt kann durch Heuristiken zur Modellbildung bedient werden.
Eine wichtige Erkenntnis aus der Schulung ist, dass obwohl die Heuristiken zur
Modellbildung in Modul 2 vorgestellt und teilweise in Modul 3 durch den Moderator in
die Gruppenarbeiten eingebracht werden, die Heuristiken zur Modellbildung ebenfalls
explizit formuliert zur Verfigung gestellt werden muissen. Die Anwender verlangen

nach einer strukturierten Hilfestellung: wie kann in verschiedenen Situationen nach

%% Im Sinne der Modellerstellung, da fiir diese die Heuristiken als Hilfestellung zur Verfiigung

stehen

Zitat eines Schulungsteilnehmers

Connectoren waren zu der Zeit als der WS stattfand noch nicht definiert
Connectoren waren zu der Zeit als der WS stattfand noch nicht definiert

362
363
364
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WFP, LSS wund Funktionen gesucht werden, wie koénnen Gestalt- und
Funktionseigenschaften verknupft werden, etc.

Zwischenfazit: Die Validierungsergebnisse der Schulung basieren auf der Anwendung
ungelibter Anwender. Der C&C*Ansatz und der potentielle Mehrwert des Ansatzes
konnen innerhalb eines eintdgigen Workshops vermittelt werden. Wichtig fur die
Vermittlung sind Beispiele aus der Produktentwicklung im industriellen Umfeld und
dass die Anwender des C&C?-Ansatzes explizit formulierte Heuristiken zum
Modellaufbau und zur Modellbildung zur Verfiigung haben. Die Heuristiken zum
Modellaufbau stellen alleine keine ausreichende Hilfestellung dar. Die Heuristiken zur
Modellbildung mussen nach den verschiedenen Situationen strukturiert sein und
anhand von Beispielen erklart werden, um dem C&C?-Nutzer die Unsicherheit in der

Anwendung des C&C?-Ansatzes zu nehmen.

7.4 Interviews zur Anwendung des C&C?*Ansatzes

Zielsetzung der Interviews ist eine Rickmeldung zum C&C*Ansatz und den
Heuristiken von dem Personenkreis zu bekommen, der in den Projekten damit arbeitet.
Dafir werden aus zwei verschiedenen Abteilungen Entwickler, Gruppenleiter und
Abteilungsleiter, auRerdem jeweils zwei Gruppenleiter und Moderatoren aus dem
Methodensupport des Industrieunternehmens interviewt. Bei den Interviews handelt es
sich um qualitativ episodische Interviews.** In den Interviews werden die Personen
gezielt zu ihrem Wissen und ihren Erfahrungen in der Anwendung des C&C*-Ansatzes
und der C&C?Heuristiken befragt. In Abbildung 96 ist dargestellt, wie intensiv die
einzelnen Interviewpartner mit den C&C?-Ansatz arbeiten. Das Niveau der Anwendung
des C&C*Ansatzes und der Heuristiken unterscheidet sich stark zwischen den
Interviewpartnern. ,Aktive Anwender® verwenden den C&C?*Ansatz bei ihren
Aktivitaten im Projekt, bauen selbststéandig C&C*-Modelle auf und verwenden die
Heuristiken. Im Gegensatz dazu wenden ,passive Anwender* den C&C?-Ansatz und
die Heuristiken nur unter Anleitung eines Moderators an. ,Nicht involvierte Anwender*
arbeiten nicht mit dem C&C?-Ansatz und den Heuristiken, niitzten aber C&C3-Modelle

und das darin dargestellt Systemverstandnis.

%5 vgl. Lamnek 2005 auf S. 383
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Bezeichnung

Niveau der Anwendung des C&C?-Ansatzes und der Heuristiken

Autor
Entwickler 1
Methodenmoderator 1

aktiver Anwender

Entwickler 2

passiver Anwender

Entwickler 3

nicht involvierter Anwender

Entwickler 4

passiver Anwender

Entwickler 5

aktiver Anwender

Entwickler 6

passiver Anwender

Entwicklungsleiter 1

aktiver Anwender

Entwicklungsleiter 2

aktiver Anwender

Entwicklungsleiter 3

nicht inwlvierter Anwender

Entwicklungsleiter 4

nicht involvierter Anwender

Methodenmoderator 2

aktiver Anwender

Methodenmoderator 3

nicht involvierter Anwender

Methodenleiter 1 aktiver Anwender

Methodenleiter 2 nicht involvierter Anwender

hat den C&C?-Ansatz bei seinen Aktivitaten in den Projekten angewendet; erstellt C&C?-

aktiver Anwender Modelle; verwendet Heuristiken

hat in den Projekten den C&C?-Ansatz nur mit Hilfe eines Moderators angewendet; niitzt

passiver Anwender bestehende C&C?-Modell bei seinen Aktivitaten

war nicht an Projekten beteiligt, in denen C&C?-Ansatz angewendet wurde; niitzt bestehende
C&C*-Modelle bei seinen Aktivitaten; kennt den C&C>-Ansatz aus Prasentationen

nicht involvierter
Anwender

Abbildung 96: interviewte Personen aus dem industriellen Umfeld

Zu beachten ist, dass es sich bei den Interviews um ,Erfahrungsberichte“ der einzelnen
Personen handelt. Die Ergebnisse sollen zum einen die Heuristiken zum C&C?-Ansatz
validieren und zum anderen den Bedarf fir weitere Hilfestellungen aufzeigen. Der
Unterschied zu den anderen Validierungsmethoden ist, dass hier keine Beobachtung
der Teilnehmer stattfindet, sondern nur die Antworten, bzw. Beurteilungen der

Anwender ausgewertet werden.
Vorgehen

Die Interviews finden im Industrieunternehmen statt und werden in einer
Zusammenarbeit zwischen dem IPEK®®® und Frau Dr. ECKERT*®" durchgefiihrt. Jede
Person wird 30min bis 60min interviewt und dies mittels eines Audiogerétes
aufgezeichnet. Anschlielend werden die Aussagen der Interviewpartner anhand von
Transkriptionen der Interviews auf folgende Kernfrage hin ausgewertet: Wie beurteilen

die Interviewten die Anwendbarkeit des C&C?*-Ansatzes und der C&C?-Heuristiken?
Ergebnisse

Anmerkung: Wenn einer Person die Heuristiken nicht bekannt sind, werden sie auch

nicht danach gefragt: ,nicht abgefragt‘. Wenn wahrend der Diskussion festgestellt wird,

366 Institutsgruppe ,Entwicklungsmethodik und —-management®, der auch der Autor zugehorte

367 Department of Design, Open University, England
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dass die Heuristiken unbekannt sind, aber der Bedarf der interviewten Person genau

den Heuristiken entspricht, wird das mit ,Bedarf festgestellt” festgehalten.

Beurteilung (sehr gut, gut, neutral, gering, kein)
was CaCLAnsaty Heuristiken zum Heuristik.en far
Modellaufbau | Modellbildung
L . Mehrwert fir Mehrwert fir Anwendbarkeit des
hinsichtlich . . 2 .
Produktentwicklungsprojekt C&C°-Ansatzes im
Autor, Entw. 1; Methodenm. 1 sehr gut sehr gut sehr gut
Entwickler 2 neutral kein gering
Entwickler 3 gut nicht abgefragt nicht abgefragt
Entwickler 4 sehr gut sehr gut gut
Entwickler 5 neutral gut sehr gut
Entwickler 6 gut sehr gut Bedarf festgestellt
Entwicklungsleiter 1 sehr gut gut sehr gut
Entwicklungsleiter 2 sehr gut sehr gut sehr gut
Entwicklungsleiter 3 gut neutral Bedarf festgestellt
Entwicklungsleiter 4 gut nicht abgefragt nicht abgefragt
Methodenmoderator 2 sehr gut gut gut
Methodenmoderator 3 gut Bedarf festgestellt | Bedarf festgestellt
Methodenleiter 1 sehr gut sehr gut sehr gut
Methodenleiter 2 neutral Bedarf festgestellt| nicht abgefragt

Abbildung 97: Beurteilung der interviewten Personen zu C&C*-Ansatz und Heuristiken

Wie in Abbildung 97 zu sehen, wird der C&C*-Ansatz von den befragten Personen
mehrheitlich positiv beurteilt. Sie sehen den C&C*-Ansatz sehen als eine ,Sprache®,
,Hilfsmittel",

»JAusdrucksmittel* und ,Informationsmittel, um technische Systeme systematisch

.Instrument’, ,Beschreibungsmodell, ,Hilfestellung®, ~WVerkzeug®,
analysieren, mittels C&C*-Modellen darstellen und mit Teamkollegen kommunizieren
zu kénnen. Besonders positiv wird hervorgehoben, dass der C&C?-Ansatz zwingt
Funktion und Gestalt zu verknipfen und damit nicht Uber Bauteile, sondern Uber
Zusammenhange diskutiert wird. Entwickler, die den C&C?*Ansatz mit ,neutral®
beurteilen, kénnen als generell sehr methodenkritisch bezeichnet werden. Sie sehen
den Mehrwert bei nur wenigen Projekten, da sie meist mit ihren eigenen methodischen

Herangehensweisen die Ziele erreichen, bzw. die Probleme l6sen kdnnen.

Die Heuristiken zum Modellaufbau werden durchschnittlich als eine gute Hilfestellung
zur Anwendung des C&C?-Ansatzes gesehen. Wobei die Riickmeldung der Probanden
zeigt, dass sie den Inhalt und die Hilfestellung dieser Heuristiken verstehen. Z.B.
berichtet Entwicklungsleiter 1, dass er bei Analysen von Konkurrenzprodukten eine
Systemgrenze der Zeit und der Gestalt definiert, um sich auf den wesentlichen Teil des

Systems zu konzentrieren. Ein Teil der Personen, denen die Heuristiken zum
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Modellaufbau unbekannt sind, fragen in den Interviews nach einer derartigen

Hilfestellung.

Die Heuristiken zur Modellbildung werden mehrheitlich als ,sehr gute“ oder ,gute*
Hilfestellung bewertet. So wendet Entwicklungsleiter 1 z.B. die HMB
,Oberflachenanalyse von Bauteilen“ an, um WFP zu identifizieren. Anschlielend sucht
er nach der Funktion und den anderen Gestaltfunktionsparameter der Funktion.
Methodenmoderator 2 sagt, dass die Bereitstellung der Heuristiken ihn dazu gebracht
hat den C&C?-Ansatz anzuwenden. Die Basisdefinition des C&C?-Ansatz alleine wiirde
ihm zur Anwendung nicht reichen. Grund der positiven Bewertung der Heuristiken zur
Modellbildung ist, dass die sie den intuitiven und bekannten Vorgehensweisen der
Entwickler ahneln. Die Vorgehensweisen sind durch die Heuristiken explizit formuliert,
werden daher bewusster angewendet und sind wiederholbar. Hier beschreibt
Entwickler 4, dass ohne die Heuristiken zur Modellbildung die C&C?*Anwendung
schwierig ist. Die Heuristiken zur Modellbildung haben ihm entscheidend geholfen, bei
Beispielsystem 1 zwei Prifstinde abgleichen: erst durch die Verknlpfung der
Funktionseigenschaften und der Gestalteigenschaften konnten die Unterschiede
zwischen den Prifstanden bestimmt werden. Die Personen, die eine explizite Definition
der Heuristiken zur Modellbildung nicht kennen, verlangen nach einer derartigen

Hilfestellung.

Zwischenfazit: Der Mehrwert, den der C&C*-Ansatz mit seinen Definitionen und
Grundhypothesen bietet, wird meist erkannt, aber die Anwendung des Ansatzes birgt
noch zu viele Unsicherheiten. Drei Anwender sehen keinen Mehrwert des C&C?-Ansatz
fur ihre Entwicklungsaktivitditen So gilt es festzuhalten, dass auch die interviewten
Personen einen Bedarf zur Unterstiitzung bei der Anwendung des C&C?-Ansatzes
aullern. Acht von zehn Personen beurteilen die Heuristiken zum Modellaufbau als
zielfihrende Hilfestellung, um ein technisches System mit dem C&C*-Ansatz zu
analysieren und dazu ein C&C*Modell aufzubauen. Sieben von acht Personen
bestatigen, dass die Heuristiken zur Modellbildung helfen, WFP, LSS, Connectoren

und Funktionen zu identifizieren, zu definierten und untereinander zu verknipfen.

7.5 Workshops zum C&C?*Ansatz

Die Validierung der Heuristiken findet in Workshops [WS] im industriellen Umfeld und
im universitaren Umfeld statt (siehe Spalte 3 in Abbildung 98). Die Zielsetzung der

Anwendung des C&C?-Ansatz und der C&C*Heuristiken in den Workshops ist, zu
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validieren, ob die Heuristiken fir die Anwendung des Ansatzes in Gruppenarbeiten
hilfreich sind.

In WS arbeiten mehrere Personen zusammen an einer Zielsetzung. Die
Teilnehmerzahl in den WS liegt zwischen drei und 42 Teilnehmer, die Dauer der WS
liegt zwischen einem und zehn Tagen. In den WS werden der C&C?-Ansatz und die
C&C?*-Heuristiken durch den Moderator erklart und unter seiner Anleitung anwendet.
Die Rolle des ,Moderators® nimmt der Autor ein. Die WS, in denen der Autor nicht in
Entwicklungsaktivitaten involviert ist, sondern nur eine moderierende Funktion hat, sind
mit einem ,M“ markiert. In den WS, in denen der Autor auch Teil des

Entwicklungsteams ist (,aktives Mitglied®), sind mit einem ,A & M* versehen.

In Spalte 4 ist beschrieben, zu welchem Zweck der WS stattfindet. Bei WS im
universitaren Umfeld geht es darum, die Heuristiken in der Forschungsgruppe am IPEK
anhand von Beispielsystemen anzuwenden und zu validieren. Bei den WS im
industriellen Umfeld geht es darum, die Effizienz und die Resultate der WS zu
verbessern. Der C&C?Ansatz und die C&C?-Heuristiken werden nicht angewendet, um

die Heuristiken zu validieren — dieses Ziel kann hier nur indirekt verfolgt werden.

Workshop {Rolle des Autors Umfeld und Anzahl

zeitlich A - aktives Mitglied Projektsituation im beteiligter ;:Dauer

geordnet iM - Moderator Workshop Ziel des Workshops Personen {[Tage]
industrielles Umfeld |Aufbau intersubjektives

WS 1 A&M Planungssituation Systemverstandnis 6 10
industrielles Umfeld

WS 2 A&M Notsituation Problemlésung 3 2

WS 3 M universitares Umfeld iHeuristiken validieren 9 1
industrielles Umfeld

WS 4 A&M Notsituation Problemlésung 8 6
industrielles Umfeld {Aufbau intersubjektives

WS 5 A&M Planungssituation Systemwverstandnis 4 2

WS 6 M universitares Umfeld {Heuristiken validieren 24 1
industrielles Umfeld

WS 7 A&M Notsituation Problemlésung 5 3

WS 8 M universitares Umfeld {Heuristiken validieren 42 1
industrielles Umfeld {Aufbau intersubjektives

WS 9 M Planungssituation Systemwverstandnis 11 1

WS 10 M universitares Umfeld {Heuristiken validieren 21 1
industrielles Umfeld {Aufbau intersubjektives

WS 11 A&M Planungssituation Systemverstandnis 4 3

Abbildung 98: Workshops in denen die Heuristiken validiert wurden
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Vorgehen

Die Anwendung des C&C?-Ansatzes und der C&C?-Heuristiken in den WS wird durch
den Autor beobachtet. Teilweise werden die Teilnehmer auch zum Arbeiten mit dem
Ansatz und den Heuristiken vom Autor befragt.

WS im industriellen Umfeld - Teilnehmer: Entwickler, Entwicklungsleiter, Methoden-

moderatoren

Die WS im industriellen Umfeld werden in verschiedenen Entwicklungsprojekten und
Situationen durchgefiihrt. In Notsituationen geht es vor allem darum, ein akutes
Problem im bestehenden technischen System so schnell wie méglich zu l6sen, ohne
durch die Veradnderung des Systems neue Probleme zu verursachen. In
Planungssituationen soll ein intersubjektives Systemverstandnis im Team fir die
Entwicklung eines technischen Systems aufgebaut werden. Dies war im Vorfeld nur
teilweise gelungen, da das Wissen Uber die technischen Systeme auf viele
verschiedene Personen verteilt war und ein gemeinsames Kommunikationsmittel
gefehlt hat: entweder wurden nur Details besprochen, oder der Detaillierungsgrad der

Analyse blieb zu gering.

Zu den WS werden neben den Teammitgliedern des Entwicklungsteams auch
Mitarbeiter aul3erhalb des Teams eingeladen, wie z.B. Experten. Falls vorhanden,
werden zu Beginn der WS bestehende C&C*Modelle des technischen Systems aus
den Entwicklungsprojekten dazu verwendet, um alle WS Teilnehmer auf denselben
Wissenstand hinsichtlich des technischen Systems zu bringen. Im WS werden der
C&C*Ansatz und die C&C*-Heuristiken dazu verwendet, das Vorgehen zu
strukturieren und die n&chsten Schritte zu definieren. Z.B. wird im Beispielsystem 1 die
Systemgrenze der Zeit und die Systemgrenze der Gestalt im WS Team festgelegt, um
den relevanten Teil des technischen Systems zu definieren. Einzelne Schritte, wie z.B.
WFP durch Schliffe zu identifizieren (siehe Beispielsystem 1 in Abbildung 62 und
Abbildung 63), werden teilweise von nur einer Person durchgefiihrt. Anschliel3end
werden die Ergebnisse im WS Team wieder zusammengefiuhrt. Dabei werden WFP,
LSS, Connectoren, Wirkungen und Funktionen verkniipft und so ein C&C?*-Modell des
technischen Systems aufgebaut. Auf diese Weise wird das Systemverstandnis im
Team aufgebaut und gleichzeitig dokumentiert. Dies ist der Schlissel, um die

Entwicklungsziele zu erreichen oder das Problem zu I6sen.

WS im universitdren Umfeld - Teilnehmer: wissenschaftliche Angestellte des IPEK,

Entwickler und Entwicklungsleiter aus dem Industrieunternehmen
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Die WS am IPEK werden veranstaltet, um die Anwendung des C&C?-Ansatzes und der
C&C?-Heuristiken in einem Personenkreis zu validieren, der wissenschaftlich arbeitet.
Im Fokus stehen dabei nicht die Problemlosung oder die Erreichung von
Entwicklungszielen, sondern die Validierung der Definitionen und der methodische
Reife der Heuristiken. Fur die WS werden einfache Beispielsysteme vorbereitet.
Anhand dieser Beispiele konnen die Heuristiken im WS angewendet werden. So wird
z.B. im ersten WS ein Locher analysiert. Hierbei kénnen die Heuristiken zum
Modellaufbau und ein Teil der Heuristiken zur Modellbildung angewendet werden. Die
Anwendung der Heuristiken wird durch Beobachtung der Teilnehmer, Analyse der im
WS erstellten Dokumente und durch die Befragung der Teilnehmer analysiert und

validiert.
Ergebnisse

Die WS im industriellen Umfeld zeigen, dass die C&C?-Heuristiken verstandlich
formuliert, in verschiedenen Projekten anwendbar und zielfUhrend sind. Mit Hilfe der
Heuristiken gelingt es in allen WS, die Teilnehmer dazu zu bringen, den C&C?Ansatz
anzuwenden. Welche Heuristiken in welchen WS angewendet werden, ist in Abbildung
99 dargestellt. Z.B. eignen sich die HMA sehr gut, das Modell in der Gruppe
aufzubauen. Die Heuristiken zur Systemgrenze der Gestalt und der Zeit helfen im
Team den relevanten Teil des technischen Systems zu definieren. So gelingt es in den
WS zum Beispielsystem 1 (Schraube) die relevanten Orte der Funktionserfillung (WFP
, I, 1) in einem C&C?*-Modell zusammenzufilhren, obwohl diese hintereinander mit
verschiedenen Gruppenzusammenstellungen analysiert werden. Der C&C*Ansatz
erma@glicht hier die Zusammenfihrung der relevanten WFP, LSS und Connectoren (die
WFP zwischen Bit und Recess beeinflussen die WFP zwischen Spitze und Untergrund)
mit den relevanten Zeitspannen (Kupplungsspringen, Bitspringen und den
Einschraubprozess der Spitze in den Untergrund). Mittels des Kammvorgehens kénnen
in Beispielsystem 3 (Dibel) die Experten fur das technische System direkt auf die
besonders relevanten WFP und LSS im System hinweisen (Orte der
Funktionserfullung). Gleichzeitig werden die unerfahrenen Entwickler durch die
Grundhypothese 2 dazu angeregt, nach allen WFP, LSS und Connectoren bei einer
Funktion zu fragen. Dadurch werden beim Modellaufbau auch Wechselwirkungen

erfasst, die von den Experten tibersehen werden.

Die WS tragen wesentlich dazu bei, die Heuristiken genereller zu definieren, so dass

sie besser auf verschiedene technische Systeme und Situationen tbertragbar sind.
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Grund hierfir sind die vielen verschiedenen Teilnehmer und die verschiedenen

technischen Systemen, in denen die Heuristiken in den WS angewendet werden.

. . Anwendung im WS
Heuristiken Kapitel 112 45 : % o
Heuristiken fir {Systemgrenze der Gestalt (SGG) 51 XIXIPXEXIXIEXEXIX]TX X X
den Systemgrenze der Zeit (SG2) 5,2 XEXEXIXEXIEXEXIXIX X X
Modellaufbau {Ort der Funktionserfiillung (ODF) 53 XIXIXEXIXIXEXIXiX X X
(HMA) Kammstruktur (KS) 5,4 X X X X XiX X X
Bestimmung méglicher WF auf einem Bauteil 6.21 | Xi X XIXIXEXIXiX X X
Oberflachenanalyse von Bauteilen 622 | X1 X XEXIXIXIXiX X X
: Bildgebende Verfahren 6.23 | X X XX XiXiX X X
Sg:t{,rvn;r;ung CAD Zeichnung und Skizzen 6.24 | Xi X XiXiXiXiXiX X X
Simulationen 6.25 | X X X X
Schnittmodelle durch WFP 6.26 | Xi X XiX XiX X X
VergroRernde oder verkleinernde Prototypen 6.27 | X X X
Heuristiken fir |Bestimmung V_ersaqgnsstellen 6.3.1 | X X i X XiX X X
die von LSS Simulationen 6.3.2 X X X
Modellbildung Kraft- und Spannungs—indu;iergnde Materialien 633 | X X
(HMB) ) Anpassung der Geschwmdlgken 641 | Xi X X X
Bestimmung {Anhalten der Systemoperation 6.42 | X X X i X X X
von Nachstellen von einzelnen Funktionen 6.43 | Xi X XEXIXIXIXiX X X
Funktionen Eliminierung von Funktionsgestaltelementen 6.44 | Xi X XiXIXIXiXiX X X
Verénderung von Gestalteigenschaften 646 | X1 X X X X
Verknupfung idurch mathematische Methoden 6.5.1 | X X
von Funktions-idurch Variation der WFP Anzahl einer Funktion | 6.5.2 | X | X XEXIXIXIXiX X X
und Gestalt- imit vereinfachter Gestalt und Testmethoden 6.53 | X X i X X X X
eigenschaften idurch Simulationsmethoden 654 | X

Abbildung 99: Anwendung der Heuristiken in den Workshops

Die WS im universitaren Umfeld (Nummer des WS schwarz hinterlegt) helfen die
C&C?*-Ansatzes
abzugleichen. Manche Heuristiken widersprechen Anfangs den Definitionen der C&C?*-

Definitionen der Heuristiken mit den Basisdefinitionen des
Elemente und den Grundhypothesen. Die Diskussionen in den WS sind hier ein
wichtiger Beitrag, um die Heuristiken korrekt zu definieren. Ein Beispiel hierfur ist die
Definition der Heuristik ,Systemgrenze der Gestalt“. Im industriellen Umfeld wird ein
Bedarf festgestellt, einen Teil des technischen Systems in den Fokus der Analyse zu
stellen. So wird die Systemgrenze zunachst mit ,Freischnitten® bzw. ,kinstlichen WFP*
realisiert (siehe Kapitel 5.1). In den WS im universitdren Umfeld wird herausgearbeitet,
dass dies dem C&C?%*Basisansatz widerspricht. Aus diesen Diskussionen wird
schlief3lich der ,Connector® entwickelt und die Heuristik ,Systemgrenze der Gestalt*

damit definiert.

Zwischenfazit: Die Ergebnisse aus den C&C*-WS sind ein wichtiger Beitrag, um die
Ubertragbarkeit der C&C*-Heuristiken auf verschiedene technische Systeme zu
verbessern und Licken in der Hilfestellung zu schliel3en. Die Ergebnisse zeigen, dass
die C&C?*Heuristiken eine entscheidende Hilfestellung darstellen, um den C&C*-
Ansatz beim Arbeiten im Team anzuwenden. Die WS im universitaren Umfeld helfen
die Heuristiken mit der Forschung zum C&C*-Ansatz abzustimmen und korrekt zu

definieren.
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7.6 Fazit zur Validierung

Die Ergebnisse der Validierung basieren auf verschiedenen Methoden im industriellen
Umfeld: die C&C?-Heuristiken werden durch die Anwendung in Produktentwicklungs-
projekten in zwei verschiedenen Entwicklungsabteilungen, durch Diplomarbeiten, durch
eine Schulung, durch Interviews und durch die Anwendung in Workshops validiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die C&C?-Heuristiken einen wichtigen Beitrag dazu leisten
kénnen, die Anwendung des C&C*Ansatzes zu verbessern. Des Weiteren helfen sie
das Anwendungswissen zu vermitteln. Dadurch verbessern die C&C?-Heuristiken den
Mehrwert, den der C&C?*-Ansatz in der Produktentwicklung bietet. Sowohl die
Heuristiken zum Modellaufbau, als auch die Heuristiken zur Modellbildung sind
wichtige Hilfestellungen, um ein C&C*Modell gemaR der Definitionen und
Grundhypothesen aufzubauen und die Gestaltfunktionselemente und Funktionen des
technischen System im C&C?-Modell abzubilden. Die C&C?-Heuristiken helfen:

e den fur die Zielerreichung relevanten Teil des technischen Systems zu

identifizieren und im C&C?-Modell darzustellen

o die relevanten Elemente (WFP, LSS, Connectoren, Wirkungen, Funktionen) im

technischen System zu identifizieren und zu definieren

¢ bei dynamischen Systemen, die fur die Zielerreichung relevante Zeitperiode des

technischen Systems zu identifizieren und im C&C?*Modell darzustellen

e auch komplexe Systeme in einem C&C3-Modell zielfiihrend darzustellen, indem
der fraktale Charakter des C&C?*Ansatzes ausgeniitzt wird, um einerseits
relevante Elemente sehr detailliert und andererseits Zusammenhénge zu

erfassen
e weder Gestalt noch Funktion oder einzelne Bauteile isoliert zu betrachten

e (qualitatives als auch quantitatives Systemverstdndnis aufzubauen und zu

verknupfen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit ist, die Anwendung des C&C*Ansatzes zu untersuchen und daraus
Anwendungswissen zu entwickeln. Der C&C*-Ansatz wird dazu bei der Problemlésung
und Entwicklung technischer Systeme im industriellen Umfeld angewendet. Wahrend
der empirischen Untersuchungen wird die Anwendung des C&C?-Ansatz in neun
Projekten, vier Diplomarbeiten und elf Workshops (insg. 62 Anwendern) untersucht.
Der Fokus liegt dabei in der Analyse technischer Systeme, da sie die Basis fir jede
Problemlésung und Entwicklung technischer Systeme ist.

Die Vorteile bzw. der Mehrwert, den der C&C?-Ansatz bei der Analyse technischer
Systeme bieten kann, wird durch die Anwender erkannt und in den Projekten geniitzt.
Gleichzeitig wird ein Bedarf fiir eine Hilfestellung bei der Anwendung des C&C*-

Ansatzes festgestellt.

Um diesen Bedarf zu bedienen und Anwendungswissen bereitzustellen, werden aus
den erfolgreichen Vorgehensweisen C&C?Heuristiken entwickelt. Die C&C?-
Heuristiken in dieser Arbeit beinhalten Anwendungswissen, wie der C&C?-Ansatz auf
Problemstellungen bzw. die Entwicklung technischer Systeme angewendet werden
kann. Die Heuristiken helfen eine zielgerichtete Analyse des technischen Systems
durchzufiihren, indem sie beschreiben, wie ein C&C>-Modell erstellt werden kann. Die
Erstellung eines C&C*Modells férdert den Aufbau eines qualitativ-quantitativen und

intersubjektiven Systemverstandnisses.

Die Anwendung des C&C*Ansatzes im industriellen Umfeld zeigt, dass zwei

verschiedene Heuristiken notwendig sind, um ein C&C?*Modell zu erstellen:

e Heuristken zum Modellaufbau helfen C&C*Modelle gem&aR den
Grundhypothesen und Definitionen aufzubauen; die Heuristiken beschreiben,
wie die Elemente des C&C?-Ansatzes strukturiert verkniipft bzw. angeordnet

werden konnen

e Heuristiken zur Modellbildung beschreiben, wie Funktionen und
Gestaltfunktionselemente in dem technischen System identifiziert und definiert
werden konnen; aul3erdem beschreiben sie, wie qualitatives und quantitatives

Systemverstandnis verknupft werden kdnnen

Die Validierung der Heuristiken findet ebenfalls in Projekten, Diplomarbeiten,

Workshops, aber auch durch eine Schulung und Interviews der Anwender statt. Die
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Anwender, denen die Heuristiken zum Modellaufbau und zur Modellbildung zur
Verfiigung stehen, haben den C&C*Ansatz im industriellen Umfeld effektiv und
effizient einsetzen kdnnen. Besonders stark ist dieser Mehrwert in Gruppen, in denen
ein intersubjektives Systemverstandnis aufgebaut wird.

Als Beweis fur diese Behauptung kann der Erfolg der Hilti Schraubtechnik
herangezogen werden. Das junge Team wurde mit dem Hilti Innovationspreis**®®
ausgezeichnet. Teil des Innovationspreises ist die Schraube S-MS 01 Z 4.8x20, die in
nur drei Jahren entwickelt wurde, obwohl das technische System fur das Team und die
Firma neu war. Die Entwicklung dieser Schraube basierte auf dem
Systemverstandnisaufbau zur selbstpenetrierenden Schrauben, wobei die Verwendung

des C&C?Ansatzes eine entscheidende Hilfestellung fiir das Team darstellte.

8.1 Anwendung der Heuristiken

Die Heuristiken zum Modellaufbau und zur Modellbildung sind als eine Reihe von
maoglichen Vorgehensweisen zu verstehen. Sie sind nicht vollstdndig und missen
ggf. fur neue Situation angepasst oder weiterentwickelt werden. Es ist nicht Ziel der
Heuristiken obligatorische Vorgaben zu machen oder Automatismen vorzustellen. Die
Heuristiken sollten nur angewendet werden, wenn sie zweckdienlich sind. Dabei sollen
sie den Anwender dazu anregen, die vorgeschlagenen Vorgehensweisen in den
Heuristiken selbststandig weiter zu entwickeln und sich dabei auch von den
Formulierungen und Definitionen der Heuristiken zu I6sen.®* Ein zielfiihrendes Modell
stellt nur die relevanten Elemente dar und strebt keine Vollstandigkeit an. Das beste

Modell, ist das Einfachste, mit dem das Ziel erreicht werden kann.*

%8 Der Martin Hilti Innovationspreis wurde anlasslich des 70. Geburtstages von Prof. Dr. h.c.

Martin Hilti im Jahr 1985 gestiftet. Er soll die Bedeutung der Innovation fir die Zukunft der
Unternehmensgruppe betonen und die Teamarbeit sowie den internationalen Austausch von
Knowhow als Mittel und Weg zum Erfolg férdern. Mit dem Preis wird jahrlich eine Mitarbeiter-
Gruppe ausgezeichnet, welche durch einen aufRergewdhnlichen, innovativen Vorschlag
Impulse fir eine wichtige Neuerung in der Unternehmensgruppe gegeben hat. Fur die
Bewertung der Vorschlage werden im Rahmen der unternehmensstrategischen Zielsetzung
folgende Kriterien herangezogen: Originalitdt, Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit, Bedurfnisse der Kunden, Internationalitat und Unternehmenskultur

%9 vgl. D6rner 1979
379 Abgewandelter Grundsatz von Albers: ,Die beste Losung ist die Einfachste die funktioniert.”
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8.2 Personliche Anmerkung

Worin besteht die Herausforderungen und vor allem was fuhrt zum Erfolg der Projekte,
in denen der C&C%Ansatz angewendet wird? Der Kern des Erfolges besteht nicht
darin, durch kreative Losungsansatze das System mdglichst stark zu verandern und
damit zu verbessern. Der entscheidende Erfolgsfaktor ist ein zielfUhrendes
Systemverstandnis zum bestehenden technischen System. Scheinbar einfache
Systeme wie eine Schraube oder ein Dubel kdnnen erst dadurch erfolgreich (weiter-)
entwickelt werden, wenn ein ausreichendes Verstandnis dartiber erworben wird, wo die
Funktionen stattfinden und wie sie optimiert werden koénnen. Dabei geht es nicht
darum, das System so detailliert wie moglich darzustellen, sondern genau so weit, wie

es die Zielerreichung erfordert.

Fazit zur Anwendung des C&C?*Ansatzes nach finf Jahren in der

Produktentwicklung

Bei der Problemlésung und Entwicklung technischer Systeme ist die Analyse ein
entscheidender Schritt. Dabei sind Modellerstellung und Systemverstandnisaufbau

unabdingbare und untrennbare Prozesse.

Der Mehrwert des C&C?*Ansatzes kann nur genutzt werden, wenn wéhrend dem
Aufbau des Systemverstandnisses ein C&C>-Modell erstellt wird. Die C&C?-Heuristiken
bieten hier eine Hilfestellung, um den C&C?-Ansatz in den Aktivititen der Analyse (und

Synthese) anzuwenden.

Die Erfahrung aus den Untersuchungen zeigt, dass der C&C?-Ansatz, zusammen mit
den C&C*-Heuristiken in der industriellen Umgebung einen deutlichen Mehrwert fiir die
Analyse technischer System darstellt.

8.3 Offene Themen und Ausblick

Die Untersuchungen zur Anwendung des C&C?-Ansatzes zeigen offene Themenfelder

auf:

e Potenzial ist noch in der Handhabung des C&C?-Modells feststellbar. Die
Anforderung ist hier, eine Hilfestellung zur Darstellung der Gestalt und der
Funktionen des technischen Systems zu erarbeiten. Die Darstellung muss
einfach und schnell aufzubauen und zu veréndern sein. Die Anwender fordern

hierfir z.B. eine Software.
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Die Definition bzw. Differenzierung zwischen Gestalteigenschaften der WF und
der LSS kann als herausfordernd bezeichnet werden. Eine eindeutige Definition
ware hier fiir die Anwendung des C&C*Ansatzes zielfiihrend.

Wie koénnen Connectoren in die Verknipfung von Funktions- und
Gestalteigenschaften, sprich bei der quantitativen C&C?-Modellbildung

bertcksichtigt werden?

Wie konnen die Heuristiken auf eine Neuentwicklung, die nicht auf bestehende

technische Systeme basieren, Ubertragen werden?
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9 Anhang

9.1 Ubersicht zu allen Heuristiken

(Heuristiken fiir den C&C“Modellaufbau (HMA)
5.1 Systemgrenze der Gestalt [SGG]
5.2 Systemgrenze der Zeit: Zustand und Sequenz [SGZ]
5.3 Ort der Funktionserfillung [ODF]
54 Kammstruktur [KS]
5.5 Bestandteile eines C&C2-Madells
5.6 Fazit zu den HMA
\

rHeuriin ken fiir die C&C*-Modellbildung (HMB)

6.1 Orientierung bei der Modellbildung
Identifizierung bzw. Bestimmung von WFP
Bestimmung méglicher WF aufeinem Bauteil
Oberflachenanalysen von Bauteilen
Bildgebende Verfahren
CAD Zeichnungen und Skizzen
Simulationen
Schnittmodelle durch WFP
VergréR ernde oder verkleinernde Prototypen
Identifizierung bzw. Bestimmung von LSS
Versagensstellen
Simulationen
Kraft- und Spannungs- induzierende Materialien
Identifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen
Zeitlich verdnderte Betrachtungen der Systemoperationen
Anhalten der Systemoperationen
Nachstellen einzelner Funktionen
Eliminierung aller irrelevanten WFP bzw. LSS
Eliminierung des relevanten WFP bzw. LSS
Verédnderung der Eigenschaften der WFP bzw. LSS
Verknipfung von Funktions- und Gestalteigenschaften
5.1 Verknipfung durch mathematische Methoden
5.2 Verknipfung durch Variation der WFP Anzahl
5.3 Verknlpfung mit vereinfachter Gestalt des Systems
5.4 Verknlpfung durch Simulationsmethoden
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Abbildung 100: Ubersicht zu allen Heuristiken
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9.2 Fragebogen und Auswertung der C&C?-Schulung

C&CM Schulung HIPEK

Institut filr Produktentwicklung

Lehrmodul far Hilti DE Lirvarseit Kk (1) Pt A Albars

5 Fragebogen
1 = sehr gut! ja; 2 = gut’ eher ja; 3 = befriedigend/ neutral; 4 = ausreichend! eher mein; 5 = mangelhaft! nein
* Wie beurteilen Sie die Schulung insgesamt?
* Wie beurteilen Sie die Referenten?
* Wie beurteilen Sie den 1. Block: Einflhrung in das C&CM Modell?
* Wie beurteilen Sie den 2. Block: CEACM Anwendung in der Schraubtechnik?
*  Wie beurteilen Sie den 3. Block: Anwendung des CE&CM - Modellaufbau in der Gruppe?
* Wie beurteilen Sie die Verstandlichkeit der Inhalte?
*  Wie beurteilen Sie Art der Vemittlung?
*  Wie beurteilen Sie den Mutzen des Modells in lhrer taglichen Arbeit?
* Wie beurteilen Sie den Mutzen des Modells fir das Arbeiten im Team?

* Wie beureilen Sie Chance, dass Sie und lhr Team mit Hilfe des Modells ein besseres

Systemverstindnis aufbauen konnen?
* Sind Ihnen die wesentlichen Punkte des Modells klar geworden?
* Ware lhnen jetzt ungefahr klar, wie Sie das Modell anwenden kbnnen?
=  ‘Welche Teile der Schulung waren zu lange und welche zu kurz?
* 'Wo sehen Sie noch Bedarf an Informationen/ Licken in der Schulung?
+ Hat der Workshop Ihr Interesse an C&CM geweckt?
* Wirden Sie versuchen das C&CM alleine anzuwenden?
+ 'Wirden Sie das C&CM in einer Moderierten Gruppe anwenden?
* Wirden Sie anderen Entwicklern das Modell weiterempfiehlen?
* Wirden Sie weitere Informaticnen zum C&CM einholen?
=  'Wirden Sie geme an weitere WS zum C&CM teilnehmen?
* ‘Was war das Beste am Workshop?

* ‘Was war das Megativate am Workshop?

06.11.2008 Erstellt von Sebastian Thau - 22

Abbildung 101: Fragebogen der C&C?*-Schulung
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Abbildung 102: Notenverteilung zum Fragebogen der C&C*-Schulung
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