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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 fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfuigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktions-
reibsystemen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehérigen
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 téatigen
Forschern als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfigung
stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers



Vorwort zu Band 86

Die moderne Produktentwicklung ist gekennzeichnet von einer zunehmenden
Komplexitat und Kompliziertheit ihrer technischen Lésungen. Ursache hier ist der
stete Trend zu einer Steigerung der Leistungsdichte und der Produktperformance,
bei gleichzeitiger Senkung der Produktkosten. Wie vielfaltige Untersuchungen
gezeigt haben, werden in weit Uber 90 % aller Falle Produkte auf der Basis von
Vorgangerprodukten entwickelt. Diese Art, auf der Basis eines Referenzproduktes
neue LoOsungen darzustellen, fasst der Unterzeichner unter dem Begriff
,Produktgenerationsentwicklung® zusammen. Die Produktgenerationsentwicklung
generiert, den Markttrends entsprechend und der Produktlebensdauer im Markt
angepasst, innovative neue Produktlosungen fur den Markt, um damit den
Unternehmenserfolg zu sichern. Dabei kann bei einer konsequenten Umsetzung der
Produktgenerationsentwicklung auf Vorgangerlésungen, Vorgangerzielsysteme und
Vorgangerobjekte zurtickgegriffen werden. Der Erneuerungsgrad der jeweiligen
Produktgeneration ist abhangig von vielfaltigen Randbedingungen. So kann ein
Wandel in den Kundenbedirfnissen durch Moden und Trends, oder aber auch die
Wettbewerbssituation  durch  Produktlésungen eines  Wettbhewerbers den
Erneuerungsgrad definieren. Je nach Erneuerungsgrad, d. h. je nachdem wie viele
Teilsysteme in welchem Umfang neu entwickelt werden muiissen oder sollen, ergeben
sich unterschiedliche Vorgehensweisen. In den allermeisten Fallen kann davon
ausgegangen werden, dass die Grundwirkstruktur und auch die Grundwirkprinzipien
nur in wenigen Fallen variiert werden. Verandert wird im Allgemeinen die
Realisierung der technischen Funktion in den Gestalt-Funktions-Losungen. Hierzu
sind neue Ansatze fir eine erfolgreiche und effiziente Produktentwicklung
unabdingbar. Auf diesem Gebiet forscht das IPEK — Institut fr Produktentwicklung
am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) seit vielen Jahren und hat ein
Methodenkonzept unter dem Begriff ,Karlsruher Schule fur Produktentwicklung®
erarbeitet. In diesem Kontext ist auch die Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Eike
Wintergerst angeordnet.

Fir die Findung neuer technischer LOsungen gibt es zwei grundsatzliche
Vorgehensweisen. Es kann durch intuitiv-assoziative Losungssuche, unter Nutzung
diverser Kreativititsmethoden vorgegangen werden, oder eine induktiv-deduktive
Vorgehensweise auf der Basis einer systematischen Funktions-Gestalt-Analyse
gewahlt werden. Oft werden beide Vorgehensweisen in der Praxis kombiniert.
Wahrend in der Entwicklungsmethodik eine Vielzahl von Arbeiten den intuitiv-
assoziativen Weg untersucht und hier Lésungen vorschlagt, wird das induktiv-



deduktive Vorgehen nur von wenigen Wissenschaftlern betrachtet. An dieser Stelle
setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Eike Wintergerst an. Er entwickelt im Rahmen der
Produktgenerationsentwicklung einen methodischen Ansatz zur systematischen,
induktiv-deduktiven Losungssuche auf der Basis einer qualitativen und quantitativen
Modellierung  multivarianter ~ Wirkzusammenhange und integriert diesem
Methodensatz in den Konstruktionsprozess, um den Systemkonstrukteur bei der
Findung innovativer LOsungen zu unterstitzen. Die Arbeit ist sowohl in ihrem
wissenschaftlichen Ergebnis als auch in ihrer Praxisrelevanz von hochstem Wert und
wird weitere Forschungsarbeiten anregen.

Juni 2015 Albert Albers



Kurzfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit befasst sich mit der Untersuchung von Methoden
und Modellierungstechniken, die Systemkonstrukteure beim deduktiven Entwickeln
von Gestaltungsideen unterstitzen, um die Wettbewerbsfahigkeit einer neuen
Produktgeneration (durch Steigerung der Leistungsfahigkeit bzw. der Qualitat der
Funktionserflllung) zu verbessern.

Am Beginn der Arbeit steht eine Literaturstudie zu der Frage, wie die Eigenschaften
und Funktionen technischer Systeme mit den Stellgrof3en in Zusammenhang stehen,
die durch Systemkonstrukteure konstruktiv beeinflusst werden kdnnen. Es wird
gezeigt, dass ein kausaler (Wirk-)Zusammenhang besteht, der mit
entwicklungsmethodischen  Ansatzen  aus  unterschiedlichen  Perspektiven
beschrieben werden kann.

Aufbauend auf Erkenntnissen aus der Anwendung dieser Ansatze in acht
empirischen Fallstudien in der Entwicklungspraxis wird anschlieRend diskutiert, wie
gut Systemkonstrukteure dabei unterstitzt werden, funktionsbestimmende
Wirkzusammenhange zu verstehen und Gestaltungsideen deduktiv zu erarbeiten:
Abgesehen von einer qualitativen Problemfokussierung bieten die untersuchten
entwicklungsmethodische Ansatze bislang kaum Unterstlitzung bei der quantitativen
Analyse technischer Wirkzusammenhange. Eine rein deduktive Gestaltvariation ist
dadurch mithilfe von Entwicklungsmethoden nur schwer mdglich — folglich werden oft
assoziative Kreativitatstechniken zur Lésungssuche bevorzugt.

Fur diese Forschungsliicke werden nachfolgend zwei Modellierungstechniken
eingefuhrt (die Einflusspfad- und Einflussmatrixanalyse, sowie die Cluster-Trend- und
Cluster-Matrix-Analyse), um

e eine guantitative Charakterisierung von Wirkzusammenhangen sowie
e eine Ermittlung der funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter

zu unterstitzen. Sie werden in einen Leitfaden eingeordnet, mit dem exemplarisch
aufgezeigt wird, wie verschiedene entwicklungsmethodische Hilfsmittel kombiniert
werden kdnnen, um ein quantitatives Systemverstandnis und (daraus deduktiv
abgeleitete) Entwirfe zur Gestaltvariation fir eine neue Produktgeneration zu
entwickeln.

AbschlieRend werden die Erkenntnisse diskutiert, die die Erprobung der
Modellierungstechniken und des vorgestellten Leitfadens in den acht empirischen
Fallstudien in der Entwicklungspraxis hervorgebracht haben.



Abstract

A survey of methods and modelling techniques is presented that support engineering
designers to deductively derive design ideas for improvements on the performance
and on the quality of functions of a new product.

At the beginning, a literature study addresses the question how properties and
functions of technical systems are related to the variables that can be influenced in
engineering design. The relevant cause and effect relationships are introduced and
discussed from different perspectives of engineering design methodology.

Building upon insights from applying various engineering design approaches and
methods in eight empirical case studies in industry, the question is raised how good
engineering designers are currently supported in their attempts to understand the
relevant cause and effects relationships and to deductively derive corresponding
design ideas: Apart from a qualitative modelling support, the applied methods barely
provide any means for a quantitative survey of technical cause and effect
relationships. A straight, deductive design variation is often restrained by
methodological barriers — thus, fast and easy-to-access creativity techniques are
often preferred in industrial design practice.

For this academic void concerning a quantitative analysis of technical cause and
effects relationships, a set of modelling techniques are introduced (e. g. the Impact-
Path- and the Impact-Matrix-Analysis as well as the Cluster-Trend- and the Cluster-
Matrix-Analysis) that can be applied

e for a quantitative characterization of technical cause and effects relationships

¢ and to determine the most important variables for functions and properties of a
product.

These methods and modelling techniques are being implemented into a new design
guideline for deductive design variation. It presents, based on examples, a selection
of engineering design methods that can be combined to aquire deeper, quantitative
system knowledge and to understand the relevant cause and effects relationships.
This may help engineering designers to deductively derive design ideas which
improve the performance and on the quality of functions of a new product.

Finally, these new insights are discussed and reflected on the needs of engineering
design practice as well as on the academic void that is addressed in this research.
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1 Einleitung

Die Wettbewerbssituation und veranderliche Kundenwiinsche erfordern eine
standige Erneuerung und Weiterentwicklung der Produkte eines Unternehmens. Dies
kann sowohl im Zuge einer Erweiterung des Produktportfolios, z. B. durch die
Entwicklung eines technisch vollig neuartigen Produkts, als auch (in der
Uberwiegenden Anzahl der Falle) im Kontext der Produktgenerationsentwicklung®
erfolgen.

Aus der Perspektive von Kunden und Wettbewerbern ergeben sich die technischen
Differenzierungsmerkmale eines Produkts aus einer gesteigerten Leistungsfahigkeit
bzw. Qualitat der Funktionserfullung, oder auch aus einem erweiterten Umfang von
Funktionen und Eigenschaften.

Aus Sicht eines Unternehmens ist es erstrebenswert, eine moglichst ausgepragte
Wahrnehmung von Differenzierungsmerkmalen bei einer gleichzeitig moglichst
geringen technischen Neuheit eines Produkts zu erreichen. Okonomische und
risikoanalytische Grinde fuhren daher oft zu der erganzenden Randbedingung im
Zielsystem, dass z.B. der Validierungsaufwand und Investitionen in neue
Produktionsmittel mdoglichst gering gehalten werden sollen. In den meisten
Entwicklungsprojekten ~ werden daher bestehende Referenzprodukte® als
Ausgangsbasis flur die Konstruktion einer neuen Produktgeneration herangezogen.

In Projekten der Produktgenerationsentwicklung ist es oft sinnvoll, die mechanischen
Losungsprinzipien  der  verfigbaren  Referenzprodukte aufzugreifen und
weiterzuentwickeln — z.B. bei Industriegetrieben, Kupplungen, Ventilen,
Antriebsketten, Dampfer, Federn, Dichtungen etc.. Der LOsungsraum zur
Verbesserung dieser Produkte ist dabei auf eine Variation der funktionsrelevanten
Gestalt- und Prozessparameter reduziert. Trotz dieser Einschrankung der
gestalterischen Freiheiten zeigt sich in vielen Féllen, dass auch durch einzelne
gezielte Anderungen an der Produktgestalt signifikante Verbesserungen der Qualitét
der Funktionserfillung mdoglich sind, die ,zu Alleinstellungsmerkmalen und damit
Wettbewerbsvorteilen gegeniiber anderen Unternehmen fithren“® kénnen und so die
Begriindung einer neuen Produktgeneration rechtfertigen.*

L vgl. Albers 2015a
Unter einem Referenzprodukt wird in der vorliegenden Arbeit ein Vorganger- oder
Wettbewerbsprodukt verstanden, von dem L&sungsprinzipien tbernommen werden.
° Wiedner 2013 S.8
4 Beispiele dafuir werden auch in der vorliegenden Arbeit gegeben, siehe Kapitel 5.4



Einleitung 2

Die Herausforderung fir Systemkonstrukteure besteht vor diesem Hintergrund darin,
in einem Spannungsfeld aus technischen und ©6konomischen Zielen und
Randbedingungen den verbleibenden Ldsungsraum kreativ zu erschlieen und
verbesserte Losungen auszuarbeiten. Bei dieser komplexen und anspruchsvollen
Tatigkeit ~ fuhren sowohl Kreativitatstechniken als auch deduktive
Vorgehenssystematiken zu erfolgreichen Lésungsvorschlagen.

Eine wesentliche Voraussetzung fir ein zielgerichtetes Vorgehen bei der
Produktgenerationsentwicklung ist ein ausgepréagtes Systemverstandnis utber die
Funktionsweise  des  zugrunde liegenden Referenzprodukts. Bei der
wissenschaftlichen Begleitung von acht Entwicklungsprojekten in der Industrie® stellte
der Autor der vorliegenden Arbeit jedoch fest, dass ein detailliertes
Systemverstandnis Uber die funktionsbestimmenden Wirkzusammenhange nicht
selbstverstandlich  vorausgesetzt werden kann. Hierbei sind weniger die
grundlegenden Wirkprinzipien, sondern vielmehr die Zusammenhange zwischen der
(konstruktiv beeinflussbaren) Gestalt und der (sich daraus im Betrieb ergebenden)
Qualitat der Funktionserfullung gemeint. Exemplarisch sei hierzu der Einfluss
e der Material- und Fluideigenschaften auf das tribologische Verhalten einer
Leichtbau-Axialkolbenpumpe,
e der Kontur und der Materialeigenschaften von Bolzen und Laschen auf die
Ruckensteifigkeit von Antriebsketten,
e der Bewegungsbahn eines Sageblatts auf die Sageleistung einer Sébelsage,
e der Dichte und Viskositat neuer Fluide auf das Leckageverhalten eines Ventils

genannt.

Die Griunde fur diese Wissenslicken sind vielfaltig. Zum Teil kommt es vor, dass
weder in der Literatur zum Stand der Technik noch in der Forschung systematische
Untersuchungen zu den jeweiligen Wirkzusammenhangen offentlich verfigbar sind.
Oft liegt aber auch die Entwicklung des Vorganger- bzw. Referenzprodukts bereits
mehrere Jahre zurlick, sodass es vorkommen kann, dass die damaligen
Konstrukteure nicht mehr befragt werden kodnnen. Als Dokumentationen liegen
vorwiegend 3D-CAD-Modelle und Fertigungszeichnungen vor, in denen zwar die
Gestalt, aber nicht der Zusammenhang zur Funktion des Produkts explizit dargestellt
wird.®

Die Problemstellung fur die begleiteten Systemkonstrukteure bestand daher zunachst
in der Funktionsanalyse.” Dabei sollte geklart werden, welche Gestalt- und
Prozessparameter einen signifikanten Einfluss auf die Qualitat der Funktionserfillung

® siehe Kapitel 4.1
® vgl. Weber 2012
" siehe Kapitel 4.1.2



3 Einleitung

haben und wie sich Anderungen auf das Produktverhalten im Betrieb auswirken. Aus
den Erkenntnissen sollten Entwiirfe abgeleitet werden, wie die Produktgestalt (nicht
das grundsatzliche Ldsungsprinzip!) modifiziert werden misste, um die
Leistungsfahigkeit und die Qualitat der Funktionserfullung zu verbessern.

Im Kontext solcher Entwicklungsprojekte befasst sich die vorliegende Arbeit mit der
Frage, wie Systemkonstrukteure? methodisch bei der Funktionsanalyse und der
deduktiven Synthese durch Gestaltvariation unterstitzt werden kdénnen.

1.1 Fokus und Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist zunachst zu erklaren, wie die Qualitat der
Funktionserfullung eines technischen Systems mit den Auspragungen der
beeinflussbaren Gestalt- und Prozessparameter in Zusammenhang steht. Davon
ausgehend sollen Empfehlungen zur qualitativen und quantitativen Modellierung von
Wirkzusammenhangen entwickelt werden, mit denen die funktionsbestimmenden
Gestalt- und Prozessparameter beim Konstruieren ermittelt und Gestaltungsideen
deduktiv abgeleitet werden kénnen.

Die Anwendungsfalle, die durch die Forschungsarbeit adressiert werden, beziehen
sich vorwiegend auf Variationen der Produktgestalt im Kontext der
Produktgenerationsentwicklung. Sie sind dadurch charakterisiert, dass bestehende
Referenzprodukte durch korrigierende Variationen der funktionsbestimmenden
Gestalt- und Prozessparametern weiterentwickelt werden, um ausgewahlte
Funktionen und Eigenschaften zu verbessern.

® Nachfolgend wird die von ALBERS vorgeschlagene Bezeichnung ,Systemkonstrukteure® fiir jene
Entwicklungsingenieure verwendet, deren Tatigkeitsschwerpunkt in der Synthese und dem Ldsen
von Konstruktionsproblemen liegt; vgl. acatech 2012 S.93.
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1.2 Struktur der Arbeit

Inhaltlich ist die Arbeit wie in Abbildung 1.1 dargestellt in sieben Kapitel gegliedert:

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Forschung

Erfolgreiche . Eigenschaften und
9 . Funktion und Gestalt 5 )
Vorgehensweisen . Merkmale technischer
. : technischer Systeme
beim Konstruieren Systeme

Charakteristika der
Produktentwicklung

Analyse technischer
Wirkzusammenhénge

Kapitel 3: Forschungsprofil der Arbeit

Kapitel 4: Beobachtungen aus empirischen Fallstudien in der Entwicklungspraxis

Charakteristika der Methodische Barrieren einer induktiv- Reflexion der Erkenntnisse
empirischen Fallstudien deduktiven Funktionsanalyse aus Theorie und Praxis

Kapitel 5: Deduktive Gestaltvariation beim Konstruieren

Systematik einer induktiv- Qualitative Modellierung von Quantifizierte Modellierung Deduktive Synthese von
deduktiven Funktionsanalyse Ziel- und EinflussgréRen von Wirkzusammenhé&ngen Gestaltungsideen

Kapitel 6: Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die wissenschaftlichen Grundlagen und der Stand der
Forschung im thematischen Kontext der Forschungsarbeit erdrtert. Dabei wird
zunachst auf ausgewahlte Charakteristika der Produktentwicklung im Allgemeinen
und auf erfolgreiche Vorgehensweisen beim Konstruieren im Speziellen
eingegangen. Damit soll unterstrichen werden, dass der Systemkonstrukteur als
denkender und handelnder Mensch im Mittelpunkt der Produktentwicklung® und
damit auch im Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit steht.

Davon ausgehend werden die bestehenden konstruktionswissenschaftlichen
Arbeiten zum Zusammenhang von Funktion und Gestalt sowie zu Eigenschaften und
Merkmalen technischer Systeme erortert. Sie bilden die methodische und begriffliche
Grundlage fir die vorliegende Arbeit. Mit einer fachdisziplinibergreifenden

o vgl. Albers 2011a



5 Einleitung

Rezension der etablierten Methoden und Modelle zur Analyse technischer
Wirkzusammenhange wird die Literaturstudie abgeschlossen.

In Kapitel 3 wird das Forschungsprofil der Arbeit beschrieben. Es umfasst sowohl die
Forschungsziele als auch die davon abgeleiteten Hypothesen und
Forschungsfragen. Erganzend dazu werden die Forschungsmethoden der Arbeit
zusammenfassend vorgestellt und in den Kontext etablierter Forschungsmethodiken
eingeordnet.

In Kapitel 4 werden zunéchst die Charakteristika der empirischen Fallstudien
erlautert. AnschlieRend werden die Erkenntnisse aus diesen Fallstudien und der
Literaturstudie (Kapitel 2) zusammengefuhrt, um die Forschungslicke und damit die
Zielstellung der vorliegenden Arbeit zu préazisieren: Die Bereitstellung eines
Leitftadens =zur deduktiven Entwicklung von Gestaltungsideen, sowie, darin
eingeschlossen, die Erweiterung des entwicklungsmethodischen Portfolios um
Modellierungstechniken zur Funktionsanalyse.

In Kapitel 5 wird eine systematische Abfolge von empirischen und theoretischen
Vorgehensschritten entwickelt, die Systemkonstrukteure dabei unterstiitzen soll, die
funktionsbestimmenden Wirkzusammenhé&nge der bestehenden Losungsprinzipien
eines Referenzprodukts besser zu verstehen und diejenigen Gestalt- und
Prozessparameter zu ermitteln, die den gré3ten Einfluss auf die Funktionserfillung
haben. Durch eine vergleichende Bewertung dieser StellgroRen und eine
Tragweitenanalyse zu Anderungsfolgen wird die deduktive Entwicklung von
Gestaltungsideen unterstitzt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Erprobung der vorgeschlagenen
Modellierungstechniken in den acht begleiteten Entwicklungsprojekten reflektiert.
Dabei wird sowohl auf die wissenschaftliche Bedeutung als auch auf den operativen
Nutzen der vorgeschlagenen Modellierungstechniken in der Entwicklungspraxis
eingegangen.

Kapitel 7 fasst die Inhalte der Arbeit abschlieBend zusammen und gibt Anregungen
fur weiterfuhrende Forschungsvorhaben, die an die vorgestellten Ergebnisse
anknupfen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses zweite Kapitel bildet den wissenschaftlichen Ausgangspunkt der vorliegenden
Arbeit. Es werden die Grundlagen und bisherigen Ergebnisse der Konstruktions-
wissenschaft vorgestellt und vergleichend zueinander diskutiert, die von besonderer
Relevanz fur die vorliegende Arbeit sind. Dabei wird nicht nur das Ziel verfolgt, die
Arbeit in den Kontext der Literatur einzuordnen. Aus den vorgestellten Inhalten wird
auch ein Erklarungsmodell gebildet, das einen kausalen Zusammenhang zwischen
den Funktionen bzw. Funktionseigenschaften und den Gestalt-, Wirkungs- und
Zustandseigenschaften eines technischen Systems beschreibt.

2.1 Ausgewahlte Charakteristika der Produktentwicklung

Die Entwicklung technischer Produkte findet heute in einem komplexen sozio-
technischen Kontext statt. In den nachfolgenden Kapiteln wird lediglich ein sehr
kleiner Ausschnitt der heutigen Herausforderungen der Produktentwicklung diskutiert.
Tatsachlich missen Produktentwickler mit einer sehr viel grol3eren Vielfalt von
Zielen, Handlungsoptionen und Konflikten umgehen kénnen:

Kunden erwarten einen bestimmten Nutzen von einem erworbenen Produkt; das
Marketing erwartet einen Mehrwert, der das Kundeninteresse anspricht, die
Kundenerwartungen erfillt und Differenzierungsmerkmale zum Wettbewerb bietet;
Konstrukteure zielen auf eine effiziente und zuverlassige Funktionserfillung;
Produktionstechniker streben eine schnelle, gunstige und fehlerfreie Fertigung und
Montage an; Unternehmer zielen auf eine attraktive Kapitalrentabilitét.

Andere Personen sehen dartber hinaus vor allem die Kehrseite der Medaille:
Unerwinschte und teilweise sogar schadliche Nebenwirkungen z. B. der Produktion
und der Anwendung. Zu jedem Standpunkt sollen korrespondierende Anforderungen
und Ziele bertcksichtigt werden.

Produktentwicklung ist daher vor allem eines: Ein komplexes, multidisziplinares
Vorhaben, zu dem Personen aus unterschiedlichen Perspektiven eine Vielzahl von
Zielen, Anforderungen, Randbedingungen und Loésungen beitragen.’® Die
vorliegende Arbeit folgt vor diesem Hintergrund dem Grundsatz nach ALBERS,
wonach der Mensch als handelnder Akteur im Mittelpunkt der Forschung zur
Produktentwicklung stehen sollte.**

'%ygl. Roozenburg 1995
1 vgl. Albers 2011a



7 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1.1 Problemlésen in der Produktentwicklung

In der Literatur wird das Konstruieren eines neuen technischen Produkts vielfach
verglichen mit dem Vorgehen beim Ldsen von Problemen. Konstruktionsprobleme
sind allgemein durch eine Ausgangssituation (Ist-Zustand), eine angestrebte
Endsituation (Soll-Zustand) und eine Transformationsbarriere zwischen diesen
Zustanden charakterisiert.!? Dieses klassische Verstandnis adressiert in erster Linie
den Weg der Problemlésung, wohingegen ALBERS die Abweichung von Ist-Zustand
zu Soll-Zustand starker betont.®* Diese Abweichung bezieht sich zum einen auf die
verfugbare Zeitspanne und zum anderen auf die Erwartungen an die
Ergebnisqualitat, der eine Lésung gerecht werden soll. Je nach Auspragung dieser
Faktoren ergibt sich eine Not- oder eine Planungssituation,'* die die Vorgehensweise
und die Wahl der Mittel zur Problemldsung beeinflusst. Wéhrend in einer Notsituation
eine moglichst kurzfristig verfugbare, jedoch zunéchst nicht notwendigerweise
optimale Losung gesucht wird, wird in einer Planungssituation eine Optimierung
bezuglich der Qualitat der Ldsung angestrebt. Je nach Zielstellung sind
unterschiedliche Handlungsweisen erfolgversprechend.™ Ziel von
Konstruktionsmethoden ist die Unterstitzung von Produktentwicklern bei der
Bearbeitung von Konstruktionsproblemen.®

g N
Notsituation Planungssituation
Wiederherstellung des urspriinglichen Definition eines neuen SOLL-Zustands und
|ST-Zustands Angleich des IST-Zustands

/ heute A heute o
c < SOllye, 4
S S —_—— —|———t——_—— | 2
s s | Ist g
% Optimierung auf Zeit - neu | 3
5] ) | Problenjlésung 2
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S| e e ———— —— = _——— =
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Abbildung 2.1: Not- und Planungssituation nach ALBers™

12 ygl. Dorner 1987; vgl. Pahl & Beitz 2005
3 vgl. Albers 2005
4 vgl. Albers 2006
> vgl. Albers 2006
16 vgl. Dorner 1987
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Neben individuellen, personengebundenen Einflissen und aul3eren
Rahmenbedingungen sind Konstruktionsprozesse nach GUNTHER insbesondere
durch die Charakteristika des vorliegenden Konstruktionsproblems charakterisiert:*’

e Komplexitat: Konstruktionsprobleme bestehen aus mehreren Teilproblemen,
die sich untereinander beeinflussen und oft nicht sequenziell, sondern meist
nur parallel bearbeitet werden kénnen.

e Intransparenz: Die Menge der Ziele, Anforderungen, Randbedingungen und
Systemelemente, die ein Konstruktionsproblem umfasst, ist unibersichtlich
und im Konstruktionsprozess nicht jederzeit vollstandig bekannt.
Erfahrungswerte, Annahmen und Vorhersagen muissen daher in
Entscheidungen miteinbezogen werden.

e Vielfalt: Aus der Vielfalt relevanter Ziele, Anforderungen und
Randbedingungen konnen sich Widerspriche fur die Konstruktion ergeben,
die nur durch Kompromisslosungen aufgelést werden kdénnen.

e Abhangigkeiten: Beim Konstruieren muissen Wirkzusammenhange auf
verschiedenen Betrachtungsebenen berlcksichtigt werden, beispielsweise
zwischen Verhalten, Funktion, Gestalt, Kosten etc.

2.1.2 Konstruieren, Gestalten und Losen von Gestaltungsproblemen

Eine typische Problemsituation beim Konstruieren ergibt sich aus der Forderung,
dass eine technische Losung erarbeitet werden soll, obwohl konkrete Anforderungen
und Randbedingungen nur vage bekannt bzw. nicht vollstdndig vorhersehbar sind
und sich zu einem wesentlichen Teil erst aus der Festlegung von Teillésungen
ergeben. Dennoch soll die gesuchte Losung technische, 6konomische, dkologische
und soziale Vorgaben auch unter widersprtichlichen Bedingungen mdglichst optimal
erfiillen.*®

Wodurch sich diese Lésung auszeichnen soll, wird haufig von ,den Forderungen und
Wiinschen des Nutzers sowie des Marktes* bestimmt.’® Unter der Qualitéat einer
Lésung wird dabei ,der Grad der Anndherung der Ist- an die Soll-Eigenschaften
verstanden, und es sind alle Eigenschaftsarten gemeint. Es gibt also eine Qualitat
der Funktionserfiillung, der Sicherheit, der Ergonomie usw.“?° Die Eigenschaften
eines Produkts kénnen demnach als Kriterien verstanden werden, ,die ein Kunde

" vgl. Glinther 1998 S.16
'8 vgl. Pahl & Beitz 2005 S.1ff.
% Ehrlenspiel 2009 S.247
%% Ehrlenspiel 2009 S.247
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nutzt, um die Qualitat zu beurteilen“.** Dieses Qualitatsverstandnis lasst sich auf
allen Ebenen eines Produkts und Prozesses anwenden.?> CrosBy vertritt die
Auffassung, dass Qualitat nicht als Erfillung von Gite, sondern von Anforderungen
definiert werden muss.?® Der (produktbezogene®) Qualitatsbegriff beschreibt
demnach das Erreichen einer bestimmten Auspragung von geforderten Funktionen
und Eigenschaften innerhalb eines vorgegebenen (explizit definierten oder implizit
erwarteten) Wertebereichs.

In diesem Kontext wird Konstruieren als das Festlegen von Funktionen und
Produkteigenschaften durch eine Kombination geeigneter Ldsungs- bzw.
Wirkprinzipien® und das Gestalten der Wirk-Struktur eines technischen Produkts
verstanden.?® Dieses Gestalten umfasst wiederum das qualitative Entwerfen der
Produktgestalt, die quantitative Dimensionierung und Tolerierung der
funktionsrelevanten Wirkorte, sowie das Festlegen der funktionsrelevante
Prozessparameter z.B. in der Produktion. Beim Dimensionieren werden die
geometrischen, stofflichen und prozesstechnischen Eigenschaften der Produktgestalt
abhangig von der Art der Beanspruchung und den gewahlten Wirkprinzipien
aufeinander abgestimmt und festgelegt.?’

In der Konstruktionsmethodik wird beim Konstruieren zwischen einem generierenden
und einem korrigierenden Vorgehen unterschieden. Wahrend beim korrigierenden
Vorgehen lediglich die Eigenschaften und Ausprdgungen von bestehenden
Losungsprinzipien verandert werden, werden bei einem generierenden Vorgehen
sdurch einen Abstraktions- und nachfolgenden Konkretisierungsprozess meist
mehrere vollig neue Lésungen angestrebt, aus denen ausgewahlt wird.“?3

Das Losen eines Konstruktionsproblems umfasst somit Analyse- und
Syntheseschritte zur Suche nach grundsatzlich funktionserfullenden Lésungs- und
Wirkprinzipien und zu deren Ausgestaltung. Ein Gestaltungsproblem liegt vor, wenn
Lésungs- bzw. Wirkprinzipien bereits grob festgelegt sind, jedoch noch Vorschlage
zur Einstellung der funktionsrelevanten Gestalt- und Prozessparameter gesucht
werden, um den im Zielsystem definierten Anforderungen gerecht zu werden.

L ygl. Kohler 2009 S.170

2 ygl. Giebel 2010 S.14f,

2 ygl. Crosby 1986 S.69, S.72

% Garvin 1984 S.25ff. unterscheidet den absoluten, produktbezogenen, kundenbezogenen,
herstellerorientierten und wertorientierten Qualitatsbegriff.

% Definitionen siehe Kapitel 2.3.1

%% vgl. Pahl & Beitz 2005 S.51ff.

" vgl. Sperlich 1983 S.66, Ehrlenspiel 2009 S.241ff. und S.442ff.

28 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.267f.
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In der klassischen Konstruktionsmethodik werden vor diesem Hintergrund drei Arten
von Ausgangssituationen beim Konstruieren unterschieden.?® Als Kriterien zur
Unterscheidung dienen der angestrebte Neuheitsgrad, die Unsicherheit beziiglich der
vorherrschenden Randbedingungen und die Mdglichkeit zur Verwendung bekannter
Losungsprinzipien:

e Eine Neukonstruktion ergibt sich aus der Verwendung neuer
Losungsprinzipien oder neuer Kombinationen bekannter Prinzipien unter
veranderten Randbedingungen, wobei das Entwicklungsteam grof3e Freiheiten
bezlglich der Wahl der Mittel zur Umsetzung der Entwicklungsziele genief3t.

e Eine Anpassungskonstruktion setzt das Vorhandensein und die Verwendung
bereits bekannter und umgesetzter Ldsungsprinzipien unter neuartigen
Randbedingungen voraus. Das Entwicklungsziel wird also durch den Einsatz
bekannter Mittel auf neue Problemstellungen erreicht. Bei komplexen
Konstruktionsproblemen kann darin auch eine partielle Neukonstruktion oder
eine neuartige Integration von einzelnen Teilsystemen eingeschlossen sein.

e Eine Variantenkonstruktion liegt vor, wenn unter vergleichbaren
Randbedingungen bereits bekannte und umgesetzte L&sungsprinzipien
wiederverwendet und auf das vorliegende Entwicklungsziel angepasst
werden. In der Mechanik ist die Variation einzelner Parameter wie
Abmessungen oder Anordnungen von Bauteilen und Baugruppen
charakteristisch fur eine Variantenkonstruktion. Ziel ist dabei die Erfullung
guantitativ geanderter Anforderungen bei minimalem Konstruktionsaufwand.

ALBERS beschreibt die Entwicklung moderner technischer Systeme dagegen aus der
Perspektive der Produktgenerationsentwicklung: Sie ist dadurch charakterisiert, dass
die Prinzipldsungen zu einem grol3en Teil bereits bekannt sind und nicht wesentlich
verandert werden. Eine pauschale Charakterisierung eines Entwicklungsvorhabens
als Neu-, Anpassungs- oder Variantenkonstruktion nach der oben genannten
Definition sei daher wenig sinnvoll. ,Vielmehr missen jeweils individuell die Anteile
der  Konstruktionsumfange  eingeordnet  werden.®®  Wahrend in  der
Entwicklungspraxis nur vereinzelt ein neues Losungsprinzip entwickelt werden muss,
fuhrt letztendlich eine Gestaltvariation bei der Mehrzahl der Teilsysteme dazu, dass
neue oder veranderter Ziele, Anforderungen und Randbedingungen erfillt werden
kénnen. Bei dieser Gestaltvariation wird ein bestehendes Losungsprinzip eines
Referenzprodukts aufgegriffen, um nachfolgend die funktionsbestimmenden
Eigenschaften gezielt zu modifizieren. Das aufgegriffene L&sungsprinzip kann

2% ygl. Pahl & Beitz 2005 S.4; vgl. Ehrlenspiel 2009 S.261ff.
%0 vgl. Albers 2015a
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sowohl Ergebnis einer Technologie- oder eines Vorentwicklungsprojekts sein, als
auch aus Produkten abgeleitet werden, bei denen bereits ahnliche Teilfunktionen
effizient realisiert wurden.

Der Anteil der Neuentwicklung von LOsungsprinzipien fallt nach ALBERS innerhalb
eines Entwicklungsprojekts meist weit geringer aus, als der Anteil der
Neuentwicklung durch Gestaltvariation,® die im selben MaRe zu innovativen (also
am Markt erfolgreichen®”) Losungen filhren koénnen. Innerhalb einer neuen
Produktgeneration lassen sich demnach unterscheiden:

e Prinzipvariationsanteile: Die Neuentwicklung von Teilsystemen durch Adaption
und Modifikation bekannter Losungsprinzipien aus Produkten, die &hnliche
Funktionen und Eigenschaften in ganz anderen Kontexten erfillen.

e Gestaltvariationsanteile: Die Neuentwicklung von Teilsystemen durch
Variation der Produktgestalt, wobei ein bekanntes L&sungsprinzip aus einem
Referenzprodukt Gbernommen wird und die funktionsbestimmenden
Eigenschaften so variiert werden, dass eine Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit, der Leistungsfahigkeit und / oder der Qualitat der
Funktionserfullung erreicht wird. Die Gestaltvariation ist nach ALBERS die
haufigste Gestaltungsaktivitat der Produktentwicklung.

e Ubernahmevariationsanteile: Die Einbindung bestehender Lésungen in eine
neue Produktgeneration, ohne dass daran — evtl. abgesehen von den
Schnittstellen — konstruktive Anpassungen vorgenommen werden.*

Bereits zu Beginn einer Produktentwicklung sind meist die Ziele, Anforderungen und
Randbedingungen mit Unsicherheiten behaftet. Dennoch missen richtungsweisende
Entscheidungen getroffen werden, die das Innovationspotenzial am Markt
umfangreich bestimmen. ,Es gilt das Paradox der Konstruktion: Frih kann man viel
bewegen, aber man kennt die Auswirkungen kaum. Spater kann man leicht
beurteilen, aber kaum mehr andern.“** Ausgehend von der Ermittlung geeigneter
Losungsprinzipien liegt nach ALBERS die Komplexitat der Produktentwicklung — und
damit auch die Tragweite dieses Zitats — in der Umsetzung der Lésungsprinzipien in
Produktgestalt, die den beabsichtigten Zielen, Anforderungen und Randbedingungen
gerecht wird.*® Die Aufgabe der Entwicklungsmethodik sei es, Methoden und
Prozesse fir unterschiedliche Anteile von Prinzip- und Gestalt-Neuentwicklungen zu
erforschen und operativ nutzbar zu machen.

L vgl. Albers 2015a

%2 ygl. Schumpeter 1961 S.91
% vgl. Albers 2015a

% Grabowski 1997

% vgl. Albers 2015a
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Auch andere Autoren weisen darauf hin, dass sich die tUberwiegende Mehrheit der
Produktentwicklungsprojekte mit Konstruktionsformen befasst, die auf bereits
bekannten Vorgéanger- oder Wettbewerbsprodukten beruhen.®® EckerT stellt
beispielsweise fest, dass die meisten neuen Produkte durch Variationen entstehen,
wobei insbesondere bei komplexen Produkten zuverlassig funktionierende
Komponenten und Teilsysteme soweit wie moglich ibernommen wiirden,*” um
potenzielle Risiken und erforderliche Investitionen z. B. in Produktionsmittel zu
reduzieren. Der Neuheitsgrad eines Produkts definiere sich demnach ebenso
maf3geblich durch eine Verbesserung der Funktionen und Eigenschaften
existierender  Funktionseinheiten  oder durch eine  Erweiterung ihres
Anwendungsspektrums.®

ECKERT betont am Beispiel eines Verbrennungsmotors, dass sich die grundlegenden
Funktionen und Lésungsprinzipien vieler technischer Produkte augenscheinlich Uber
mehrere Dekaden kaum verandert hatten.*® Dennoch wiirden auch solche Produkte
in neuen Generationen zu bedeutenden Innovationen weiterentwickelt. Die
Drucksituation im Wettbewerb zwinge Unternehmen vermehrt dazu, weniger durch
Variationen an bestehenden Ldsungsprinzipien, sondern durch gezielte
Modifikationen an der Produktgestalt auf veranderte Ziele und Anforderungen zu
reagieren. ECKERT belegt diese AuRerungen mit Interview-Studien in der Automotive-
Entwicklungspraxis,”* aus denen hervorgeht, dass auch solche Vorhaben
gravierende Herausforderungen fur die Konstruktion bereithalten.

Die Herausforderung fur einen Konstrukteur besteht demnach ,im Ldsen von
Entwicklungsproblemen, die durch konkrete Randbedingungen bereits existierender
Lésungen bestimmt werden.“** Seine Handlungsméglichkeiten sind nach WIEDNER
meist darauf beschrankt, ,den oft sehr begrenzten Lésungsraum systematisch zu
erkunden und kreativ zu nutzen. [...] Dabei kdnnen winzige, scheinbar unwichtige
Details zu Alleinstellungsmerkmalen und damit Wettbewerbsvorteilen gegeniber
anderen Unternehmen fiithren.“#

Die vorliegende Arbeit ist einer bestimmten Problemsituation beim Entwickeln einer
neuen Produktgeneration gewidmet: Der Entwicklung von ldeen zur gezielten
Gestaltvariation, um ausgewahlte Funktionen und funktionsbestimmende
Eigenschaften zu verbessern.

% vgl. Wyatt 2009, Deubzer 2009, Eckert 2010, Eckert 2011, Wiedner 2013
" vgl. Eckert 2010

% vgl. Eckert 2010

¥ vgl. Eckert 2013

“Ovgl. Eckert 2013

* Thau 2013 S.8

2 Wiedner S.8
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2.1.3 Konstruktionsmethodik — Anspruch und Anwendungsbarrieren

Die Wissenschaft der Konstruktionsmethodik befasst sich mit der Erforschung und
Lehre von Konstruktionsmethoden.*® Sie sammelt, entwickelt und validiert Denk- und
Handlungsstrategien ,zum Konstruieren technischer Systeme, die sich aus den
Erkenntnissen der Konstruktionswissenschaft und der Denkpsychologie, aber auch
aus den Erfahrungen in unterschiedlichen Anwendungen ergeben haben.“* Sie
bedient damit sowohl die erkenntnistheoretische Ebene der Ingenieurwissenschaften
als auch die Bedarfe der Konstruktionspraxis nach Hilfestellung beim Ldsen
komplizierter und komplexer Konstruktionsprobleme. Die Ergebnisse werden als
deskriptive oder praskriptive Theorien, Ansatze, Methoden und Modelle
zusammengefasst, die in der Aus- und Weiterbildung von Konstrukteuren, im
wissenschaftlichen Diskurs und zum Teil auch in der industriellen Praxis Anwendung
finden.

Die Konstruktionswissenschaft verfolgt damit das Ziel, ,Zusammenhange, Regeln,
Gesetze und Systematiken zu finden, um Konstruieren verstandlicher, beherrschbar,
dkonomisch und lehrbar zu machen®.*> Konstruktionsmethoden sollen die Intuition,
Erfahrung und Begabung von Konstrukteuren unterstiitzen, indem sie in schwierigen
Situationen als erganzende Hilfestellung ,die Leistungs- und Erfindungsfahigkeit
steigern“.*® Dieses Ziel soll erreicht werden, indem sie ,dem Menschen im
Mittelpunkt der Produktentwicklung“’’ dabei helfen, zielgerichtet qualitativ gute
Lésungen zu finden und umzusetzen.”® Dazu sollen sie unter anderem dabei
unterstiitzen,*
e wichtige Arbeits- und Entscheidungsschritte zu einem leistungsfahigen
Entwicklungsprozess zu verkntpfen,
e Problemsituationen und Lésungsrdume umfassend und systematisch zu
erschliel3en,
e unbewusste Erfahrung und Wissen zuganglich sowie (komplexe) technische
Zusammenhange bewusst, erkennbar und verstandlich zu machen,
e Losungsmaglichkeiten und Ergebnisse objektiviert zu beurteilen, etc.

Diesen Absichten und dem grundsatzlichen Bedarf der Konstruktionspraxis™
gegenuber steht jedoch die Beobachtung, dass Konstruktionsmethoden ,nicht in dem

* vgl. Eekels 2001 S.247

“4 pahl & Beitz 2005 S.10

> Jansch 2007 S.14

“° pahl & Beitz 2005 S.10

47 Albers 2011a, Albers 2012a

8 Jansch 2007 S.19

* vgl. Jansch 2007 S.16ff.

%0 vgl. Birkhofer 2005, Jansch 2007 S.167ff.
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erwarteten Umfang in der Industrie angewendet* werden.>* Die Ursachen dafiir sind
vielfaltig und deren Erlauterung wiirde den Rahmen dieses Kapitels sprengen, daher
werden nachfolgend nur einige fur die vorliegende Arbeit besonders relevante
Aspekte genannt. Fur weiterfihrende Literatur sei exemplarisch auf die Arbeiten von
BIRKHOFER und JANSCH verwiesen.>

Neben einer inhaltlichen Diskrepanz zwischen den von der Wissenschaft
angebotenen und den von der Industrie nachgefragten und benétigten Methoden®®
sind nach JANScH konkrete Anwendungsbarrieren fir Konstruktionsmethoden in der
Praxis dafiir verantwortlich.>* Typische Anwendungsbarrieren lagen vor allem im
Transfer von wissenschaftlichen Ergebnissen in die Praxis. Dies sei zurlickzufiihren
auf eine unzureichende Darstellung und Dokumentation von Methoden, was gewisse
Akzeptanz- und Anwendungsprobleme zur Folge hétte:

Tabelle 2-1: Anwendungsbarrieren fir Konstruktionsmethoden nach JANScH™

Darstellungs-und | " theoretisch, hoher " Distanz zu praktischem Bedarf

Dokumentations- Abstraktionsgrad und Maglichkeiten zur
robleme = Kkeine einheitliche Darstellung Anwendung (z. B.

5 und Struktur Werkzeugunterstutzung)

Akzeptanz-und | " 2u geringe Flexibilitat " Wirkung nicht nachgewiesen

Anwendunas- = passt nicht zur eigenen = steht der kiinstlerischen
robleme - Erfahrung Attraktivitat des Konstruierens

> = heterogene Begrifflichkeit entgegen

Neben der Problematik der Zeitinvestition zum Erlenen neuer Vorgehensweisen liegt
eine weitere wichtige Anwendungsbarriere in der in Kapitel 2.2.2 naher erlauterten
menschlichen Tendenz zu opportunistischem® statt systematischem Denken und
Handeln. ,Besonders erfahrene Konstrukteure wenden nicht einfach spontan
Methoden an*, stellen BIRKHOFER und BADKE-ScHAUB fest.®® Vielmehr kamen diese
eher dann zum Einsatz, wenn eine besondere Problemsituation auftritt und
opportunistisches Vorgehen nicht weiterfuhrt. ,Konstrukteure folgen dann so lange
einem systematischen Ansatz, bis sie erneut in Schwierigkeiten geraten“’ oder zu
einem zufriedenstellenden Ergebnis gekommen sind. Im erstgenannten Fall sei die
Gefahr grol3, dass eine Methode zukinftig nicht mehr angewendet wirde, weil sie in
dieser Situation nicht vollstandig zur Losungsfindung beigetragen habe. Nach JANSCH

> Jansch 2007 S.46

%2 vgl. Birkhofer 1991, Jansch 2007
>3 vgl. Birkhofer 2005

> vgl. Jansch 2007 S.50

% vgl. Hacker 2002

*® Geis 2008

> vgl. Eckert 2010
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kénne jedoch auch der Einstellungseffekt®® dazu fiihren, das Methoden nicht oder
falsch angewendet wirden. Neben einer grundsatzlichen Abneigung gegeniber
neuen, nicht selbst etablierten Vorgehensweisen zahle auch die Neigung von
(insbesondere weniger erfahrenen) Konstrukteuren, eine einmal erfolgreich
angewendete Methode beim nachsten Mal wieder auf dieselbe Weise — d. h. ohne
Anpassungen an die mdglicherweise veranderte Problemstellung — anzuwenden.

ALBERS, DENKENA und MATTHIESEN stellen in einer Studie zum Berufsbild von
Konstrukteuren®  fest, dass die  eingeschréankte  Anwendung  von
Konstruktionsmethoden in der Praxis auch auf die Ausbildungssituation an den
Hochschulen zurtckzufihren sei. ,Methodenkompetenz ist der Kern der
Konstrukteurkompetenzen.” Die Grundlage fiur Methodenkompetenz wirde im
Studium durch das vermittelte Methodenwissen gelegt. Dies wiirde jedoch nur ,selten
als Lernergebnis, Mehrwert und Vorteil herausgestellt und kommuniziert.“ Neben den
fachlichen Studieninhalten k&me die Konstruktionsmethodik ,haufig zu kurz, zum
Beispiel die Vorgehensweise beim Konstruieren® werde meist nur theoretisch und
selten in einem facheriibergreifenden Kontext behandelt. Auch JANscH® betont die
Bedeutung einer fachlich fundierten und facheriibergreifend inspirierten Kompetenz,
Konstruktionsmethoden situationsgerecht anwenden zu kdnnen, als Ergebnis der
Ausbildung von  Systemkonstrukteuren. Dies konne jedoch nur mit
anwendungsorientierten Lehrekonzepten® erreicht und daher mit Blick auf die
gegenwartige Ausbildungssituation an Universitaten nicht allgemein vorausgesetzt
werden.%?

Fur die vorliegende Arbeit liefern die vorgenannten  Arbeiten zu
Anwendungsbarrieren von Konstruktionsmethoden wertvolle Hinweise dariber,
welche Anforderungen bei der (Weiter-)Entwicklung von Konstruktionsmethoden an
deren strukturellen Aufbau, ihre inhaltliche Leistungsfahigkeit und ihre Anpassung an
Fach- und Methodenkompetenzen von Systemkonstrukteuren bertcksichtigt werden
mussen.

2.1.4 Zwischenfazit

Charakteristisch fir eine typische Ausgangssituation beim Konstruieren ist das
Vorhandensein von Referenzprodukten, z. B. Vorgédnger- oder Wettbewerbsprodukte
in einem bestehenden Marktsegment. Der Konstruktionsaufwand, das

%% vgl. Jansch 2007 S.111

% acatech 2012 S.97f.

% vgl. Jansch 2010 S.45

%! Beispiele dazu gibt ALBERS in den Lehrveranstaltungen ,Maschinenkonstruktionslehre* und
»integrierte Produktentwicklung® am Karlsruher Institut fir Technologie; vgl. Albers 2008c

%2 ygl. Jansch 2010 S.193
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Anderungsrisiko und die erforderlichen Investitionen zur Realisierung einer Losung
kénnen in solchen Fallen reduziert werden, indem bewahrte Teilldsungen und
Lésungsprinzipien tUbernommen und weiterentwickelt werden.®® ALBERs spricht in
diesem Zusammenhang von einer Produktgenerationsentwicklung.®*

Konstruieren bedeutet demnach, technische Probleme zu lésen.®® Der Weg zur
Lésung ist meist gekennzeichnet von Intransparenz, Abhangigkeiten, Widerspriichen
und Komplexitat.®® Eine wichtige Rolle spielt daher das Erfahrungswissen und das
Systemverstandnis von Konstrukteuren (z. B. wie vorzugehen ist und welche
Stellhebel genutzt werden konnen), sowie ihr Einschatzungsvermdgen zur
Beurteilung von Anderungen und ihren Auswirkungen.®’

Erganzend dazu stellt die Entwicklungsmethodik mit Theorien, Methoden und
Modellen verschiedene Hilfsmittel bereit, die ein zielgerichtetes Konstruieren auch in
schwierigen Situationen unterstitzen sollen. Sie helfen Konstrukteure beispielsweise
dabei, komplexe technischen Abhangigkeiten und Einflussbeziehungen besser zu
verstehen. Die Anwendung und Verbreitung konstruktionswissenschaftlicher
Ergebnisse in der Praxis ist jedoch aus mehreren Grinden nicht so stark
ausgepragt,”® wie vor dem Hintergrund der geduRerten Bedarfssituation®
anzunehmen ware. Die Grunde dafir liegen zum einen in einer inhaltlichen
Diskrepanz zwischen den von der Wissenschaft angebotenen und den von der
Industrie  nachgefragten ~ Methoden,”> zum  anderen in  konkreten
Anwendungsbarrieren von Konstruktionsmethoden in der Praxis.”* Daraus leitet sich
fur die vorliegende Arbeit vor allem die Zielstellung ab, dass die erarbeiteten
Ergebnisse und Empfehlungen

o auf etablierten Begrifflichkeiten aufbauen und méglichst konkret formuliert und
strukturiert sein sollen,

e konkrete Bedarfs- und Problemsituationen der Wissenschaft und der Praxis
adressieren sollen,

o flexibel auf individuelle Vorgehensweisen anwendbar sein sollen,

e die Aufnahme und Verarbeitung von individuellem Erfahrungswissen ebenso
wie die methodische Erarbeitung neuer, weiterfihrender Erkenntnisse
unterstitzen sollen, sowie

e auf in der Praxis verbreiteten, etablierten Werkzeuge basieren sollen.

03 vgl. Eckert 2010, Deubzer 2009

o4 vgl. Albers 2011a, Albers 2014a

% vgl. Albers 2006

% vgl. Giinther 1998 S.16

®" vgl. Sauter 2011 S.42f.

%8 vgl. Jansch 2007

%9 ygl. Birkhofer 2005, Jansch 2007 S.167ff.
"% vgl. Birkhofer 2005

™ vgl. Jansch 2007
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Um dies gewahrleisten zu kdnnen, werden in den folgenden Kapiteln wichtige
Grundlagen zu erfolgreichen Vorgehensweisen beim Konstruieren, zu wichtigen
thematischen Begrifflichkeiten und zu relevanten, bereits bestehenden
Konstruktionsmethoden erlautert.

2.2 Erfolgreiche Vorgehensweisen beim Konstruieren

Das Konstruieren technischer Systeme kann nach ALBERS als eine der schwierigsten
mentalen Aufgaben angesehen werden,”? weil unter Einfluss einer Vielzahl von
Unsicherheiten und Randbedingungen die vielfaltigen Losungsmaoglichkeiten und die
relevanten Wirkzusammenhange komplexer Systeme vorausgedacht, verstanden,
ausgewahlt, kombiniert, dokumentiert und kommuniziert werden mussen. Diese
Leistungen und der damit einhergehende Einfluss guter Konstrukteure auf den Erfolg
eines Unternehmens’® wiirden jedoch oft unterschatzt — und seien mitnichten durch
Computerprogramme ersetzbar.’* Um Konstrukteure bei ihrer anspruchsvollen Arbeit
zu unterstitzen, untersucht die Konstruktionswissenschaft seit mehreren Dekaden,
welche Fahigkeiten und Vorgehensweisen beim Konstruieren ausschlaggebend fir
einen Produkterfolg sind und wie Konstrukteure dabei methodisch begleitet werden
kénnen.” Auf den folgenden Seiten wird eine knappe Ubersicht dazu gegeben. Fiir
eine umfangreiche Darstellung der vielfaltigen Sichtweisen und Einflisse auf den
Konstruktionsprozess sei auf die jeweils zitierten Arbeiten verwiesen.

2.2.1 Personliche Fahigkeiten und ihre Bedeutung fur das Konstruieren

Die Tatigkeiten beim Konstruieren, die zu qualitativ guten Losungen fuhren, werden
maRgeblich gepragt von der Kreativitat des Konstrukteurs’® — sowohl in Einzelarbeit
als auch im gemeinsamen Losen eines Gestaltungsproblems: ,Kreativitat ist ein
essenzieller Bestandteil ingenieurméaRiger Entwicklung®.”” Unter Kreativitat versteht
die Literatur allgemein ,die Fahigkeit des Menschen, Ideen, Konzepte,
Kombinationen und Produkte hervorzubringen, die in wesentlichen Merkmalen neu
sind und dem Bearbeiter vorher unbekannt waren®.”® Wichtig sind dabei besonders
die Attribute ,neu“ bzw. ,unbekannt. Beim Konstruieren bezieht sich die kreative

Leistungsfahigkeit von Systemkonstrukteuren nicht nur auf die Entwicklung neuer

" vgl. Albers 2011a

% vgl. Ehrlenspiel 2009 S.291

" vgl. Albers 2011a

® vgl. Ehrlenspiel 2009 S. 241ff., Albers 2011b
® vgl. Ehrlenspiel 2009 S.413

" Deigendesch 2009 S.1

8 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.413
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Losungsprinzipien, sondern besonders auf die zielgerichtete Gestaltvariation, um die
Potenziale der tibernommenen Prinzipien bestméglich zu nutzen.”

Entscheidend fiir das Erreichen solcher Lésungen sei ,die Ubertragung bekannter
Zusammenhange auf neue Situationen, wie auch die Entdeckung neuer
Beziehungen zwischen bekannten Elementen“.®® Kreativitat leitet sich damit sowohl
aus intuitiv-assoziativen als auch aus induktiv-deduktiven Denk- und
Handlungsmustern ab, aus denen neue (Gestaltungs-)ldeen entstehen kénnen. Eine
wesentliche Schlussfolgerung daraus ist, dass Kreativitat im Bereich der wichtigen
intuitiv-assoziativen Denkmuster, derentwegen Konstruieren auch ,kunstlerisch”
genannt wird,®! ,weder ein planbarer noch deterministischer Prozess* ist.?” Dies steht
zum Teil im Widerspruch zu Ansatzen des Qualitdtsmanagements, das ,fur die
Produktentwicklung stabile und standardisierte Prozesse* fordert.2® Um im Kontext
der Problemlosung beim Konstruieren zu qualitativ hochwertigen Loésungen zu
gelangen, koénnen sich Konstrukteure entsprechend nicht nur auf ihre kinstlerisch-
kreativen Fahigkeiten verlassen. Auch vorausschauendes, systematisches und
induktiv-deduktives Denken und Handeln spielt in einem Qualitats- und Effizienz-
orientierten Unternehmensumfeld eine grof3e Rolle.

GUNTHER ordnet in diesem Zusammenhang die wichtigsten Grundeigenschaften
eines Konstrukteurs in funf Kategorien: Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten, Emotion
und Motivation.** Die drei erstgenannten Kategorien werden aufgrund ihrer
Bedeutung fur die vorliegende Arbeit nachfolgend kurz erlautert, fur eine
weiterfiihrende Ubersicht wird exemplarisch auf die Arbeiten von DORNER, KLAGER,
GUNTHER, und WIEDNER verwiesen.®

e Wissen: Fachwissen und praktische Erfahrung sind zwei wichtige Faktoren fur
das Losen von Konstruktionsproblemen. In der Fachwelt wird zwischen
verschiedenen Arten von Fachwissen unterschieden, darunter Sach- bzw.
Doméanenwissen, Methodenwissen und fallspezifisches Wissen.?® Dariiber
hinaus kann Wissen implizit oder explizit vorliegen,®” wobei implizites Wissen
personengebunden im Gedéachtnis gespeichert ist. Explizites Wissen ist zwar
in Form von Bildern, Text, Sprache etc. vermittelbar, liegt jedoch immer als
Modell in verklrzter Form vor.

I vgl. Albers 2015a

8 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.413

® ygl. Redtenbacher 1848, S.IV

% Deigendesch 2009 S.1

% Deigendesch 2009 S.1

8 vgl. Glinther 1998 S.26

% vgl. Dérner 1987, Klager 1993, Giinther 1998, Wiedner 2013
% vgl. Sauter 2011 S.42f.

8 vgl. Dérner 2006 S.65
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Fahigkeiten: Eine Fahigkeit bzw. Kompetenz beschreibt die Mdglichkeiten
einer Person, eine Aufgabe zu bearbeiten bzw. Probleme zu I6sen und
Entscheidungen zu treffen. In der Fachliteratur wird neben der epistemischen
Kompetenz der Informationsspeicherung im Gedachtnis, die zur
Aufgabenbearbeitung bendétigt wird, auch von heuristischer Kompetenz
gesprochen, die Fahigkeiten beim Denken zum Zweck des Problemltsens
beschreibt (siehe Abbildung 2.2).28 Heuristische Kompetenzen beschreiben
die Fahigkeiten einer Person, Muster und Sachverhalte zu erfassen bzw. zu
erkennen, Informationen produktiv zu verarbeiten, sowie Gegebenheiten zu
bewerten und Entscheidungen zu treffen. Dartber hinaus werden in der
Fachliteratur wichtige soziale Fahigkeiten, die das Kommunikationsverhalten,
Teamwork, ethische Verantwortung etc. betreffen, behandelt.®

Fertigkeiten: Fertigkeiten sind durch Ubung und Wiederholen zum Teil
automatisierte Tatigkeitskomponenten, die nicht einer permanenten Steuerung
des Bewusstseins bediirfen.”® Sie werden in der Konstruktion z.B. beim
Skizzieren zur Représentation eines Konstruktionsgegenstands verwendet.®*
LIEM betont die Bedeutung der Fertigkeiten zur Reprasentation beim
Konstruieren ,(z. B. das Erstellen von Skizzen, Zeichnungen, CAD-Modellen
oder physischen Modellen), da hierdurch die Kommunikation und
Entscheidungsprozesse in der Konstruktion unterstiitzt werden.“%

/ Verstand \
/ epistemische Kompetenz\ / heuristische Kompetenz \

Gedéchtnis Denken
(Speichern) (Verarbeiten)
|
[ | |
erfassend produktiv wertend
(Kognition) (Kreation) (Evaluation)
Informations- Informations- Informations- Informations-
speicherung gewinnung verarbeitung auswertung
I T (Analyse) (Synthese) (Auswahl)
t t )

|
\\ Aufgabenbearbeiten / \ Problemidsen //

Abbildung 2.2: Wichtige Kompetenzen beim Konstruieren in Anlehnung an KLAGER®®

% vgl. Klager 1993 S.24

% vgl. Wiedner 2013 S.12ff.

% ygl. Seel 2003 S.208

%L vgl. acatech 2012 S.24

% Wiedner 2013 S.15 nach Liem 2011
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2.2.2 Denk-und Handlungsstrategien beim Konstruieren

Neben den oben dargestellten Grundeigenschaften werden in der
Konstruktionswissenschaft bestimmte Denk- und Handlungsstrategien diskutiert, die
in der Konstruktionspraxis beobachtet werden konnen. Nachfolgend werden dazu
sowohl deskriptive Ergebnisse empirischer Untersuchungen als auch daraus
abgeleitete praskriptive Empfehlungen der Konstruktionsmethodik vorgestellit.

Hacker® stellt fest, dass Konstrukteure oft sprunghaft vorgehen und mehrere
Strategien wechselseitig verfolgen. Er unterscheidet opportunistische und
systematische Vorgehensweisen auf Basis von effektualem und kausalem Denken.
Haufig sei das Vorgehen nicht von einer Ubergeordneten Systematik, sondern von
Auffalligkeiten und Gelegenheiten gelenkt. HACKER spricht daher auch von
opportunistischem  Vorgehen.  Gleichwohl missen diese Denk- und
Handlungsstrategien durchaus als ein grundsatzlich zielgerichtetes und
hypothesengeleitetes Vorgehen verstanden werden. Es sei zurlckzufihren auf
Mustererkennung und Assoziation,®® wobei bereits geléste Teilprobleme
erfahrungsbasiert  wiedererkannt und nachfolgend auf die vorliegende
Problemstellung adaptiert wuirden. Charakteristisch sei dabei eine lokale
Vorgehensweise,” die in einem Widerspruch steht zu klassischen
konstruktionsmethodischen Vorgehenssystematiken,”® nach denen eine optimale
Losungskombination nur durch eine systematische Exploration des gesamten
Lésungsraums erschlossen wird. ,Aus Griinden der kognitiven Okonomie wird der
systematische dekompositorische Weg nicht gegangen, sondern der Konstrukteur
folgt lokalen Hinweisen — Gelegenheiten — im Prozess, die nach seinem Vorwissen
mit vermutlich nttzlichen Teilldsungen fir den zu bearbeitenden Auftrag verbunden
sind.“*” Nur wenn diese Strategie nicht zum Erfolg fihrt, wird das Problem durch eine
systematische Analyse vertieft erortert, etwa ,durch Verdeutlichungsversuche von
Problemteilen®, beispielsweise durch Versuche oder Simulationen.®® Dabei kénne so
lange ein systematisches Vorgehen beobachtet werden, ,bis sich erneut eine

Situation ergibt, die fiir das opportunistische Vorgehen geeignet scheint*.%°

WIEDNER beschreibt analog dazu, dass in Entwicklungsprojekten zwei Gibergeordnete
Handlungsmuster beobachtet werden kdnnen. Demzufolge seien ,Konstrukteure mit
umsetzungs-orientiertem Handlungsmuster stark auf die Validierung einer
zufriedenstellenden Lésung fokussiert und betrachten bei der Giberwiegend konkreten

% ygl. Hacker 1997, Hacker 2002

% vgl. Hacker 2002 S.14

% vgl. Hacker 2002 S.144

% vgl. Pahl & Beitz 2005

9" Hacker 2002 S.144

% Hacker 1996 S.147

% Lemburg 2009 S.71 nach Hacker 2002
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Losungssuche nur wenige Alternativen. Dem gegenuber stehen Konstrukteure mit
einem Systematik-orientierten Handlungsmuster, welche bei der Lésungssuche auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen versuchen eine mdglichst vollstdndige
Betrachtung der Lésungsvielfalt zu erreichen, um eine mdéglichst optimale Losung zu
entwickeln. Die Effektivitat und Effizienz der beiden Handlungsmuster variiert je nach
Problemsituation und Problemstellung.“**

Aus diesen Ausfihrungen wird deutlich, dass auch bei einer Zusammenarbeit
mehrerer Fachleute jeweils individuelle Formen der methodischen Unterstutzung
angebracht sind. EHRLENSPIEL unterscheidet beispielsweise bei Methoden der
Losungssuche zwischen Kreativitatstechniken, die ein intuitiv-assoziatives Vorgehen
beguinstigen,'®* und solchen Methoden, die vorrangig ein diskursives und deduktives
Vorgehen erfordern.’®® Die Auswahl sollte dabei jeweils situationsspezifisch erfolgen,
wobei die Anwendung ggf. flexibel an die jeweilige Problemsituation angepasst
werden musse. Ein striktes Befolgen praskriptiver Systematiken, wie es von der
klassischen Konstruktionsmethodik vorgeschlagen wird, hat sich in der Praxis nicht
bewahrt.*%®

In der konstruktionswissenschaftlichen Literatur werden aus den Erkenntnissen der
durchgefiihrten empirischen Untersuchungen Empfehlungen fir Denk- und
Handlungsstrategien abgeleitet, die beim Konstruieren besonders
erfolgversprechend scheinen. Nachfolgend kann daraus nur ein kleiner Ausschnitt
wiedergegeben werden, der von besonderer Bedeutung fur die vorliegende Arbeit ist.
Wesentliche Kriterien sind ein umfangreicher Wissenserwerb, die Modellbildung,
sowie Systematiken zur Unterstiitzung individueller Denk- und Handlungsstrategien.

Wissenserwerb: Der Erwerb und die Nutzung von Wissen kdénnen damit als
zentraler Erfolgsfaktor der Produktentwicklung betrachtet werden. Empirische
Studien heben immer wieder hervor, dass die sorgféltige Klarung von auftretenden
Problemen (ber einen zielgerichteten Konstruktionsverlauf entscheidet.’®* Sie
adressieren damit Uber die Anwendung von bestehendem (Erfahrungs-)Wissen
hinaus insbesondere den kontinuierlichen Erwerb neuen Wissens. Dass Wissen und
Erfahrung im Konstruktionsprozess eine zentrale Rolle einnimmt, stellte schon
REDTENBACHER fest. Er betonte die Bedeutung der Erfahrung bei der Suche nach
neuen Losungen, fugte jedoch mit Bezug auf den immer wieder aufs Neue

19 \wiedner 2013, Kurzfassung

1% ygl. Ehrlenspiel 2009 S.413ff.
192 yg1. Ehrlenspiel 2009 S.417ff.
193 ygl. Albers 2011a; Eckert 2010
194 ygl. Hacker 2002 S.29
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erforderlichen Wissenserwerb unmittelbar hinzu, dass ,man durch Versuche oder
durch rein wissenschaftliche Mittel schneller und sicherer das Ziel erreichen kann.“!%®

Modellbildung: Eng verbunden mit dem Erwerb und der Anwendung von Wissen ist
die Auswahl geeigneter Formen der Modellbildung. STAcHOWIAK formuliert
charakteristische Merkmale von Modellen,'® wonach ein Modell ein Abbild eines
Originals darstellt, das nur solche Attribute umfasst, die dem jeweiligen
Modellerschaffer oder Modellnutzer relevant erscheinen. Modelle erfillen dadurch
jeweils einen bestimmten Zweck, der fur gewohnlich in der Gewinnung,
Dokumentation und Kommunikation neuer Erkenntnisse liegt (siehe Abbildung 2.3).

Criginal Modell Original Modell Original Modell

O représentiert O reprasentiert

wird wahr-
genommen durch
(verkurzt)

wird wahr-
genommen durch

bildet gewinnt
(verkurzt)  Erkenntnis tiber

Modellerschaffer Modellnutzer
(verfolgt Zweck) (verfolgt Zweck)

Abbildung 2.3: Modellbegriff, Modellbildung und Modellnutzung nach LOHMEYER™’

Bekannt ist, dass Modelle sowohl in der geistigen Vorstellung eines Konstrukteurs,
d. h. als Mentalmodell, wie auch explizit, d.h. als von mehreren Individuen
wahrnehmbares Realmodell, vorliegen kénnen.'® Explizite Modelle unterstiitzen die
Kommunikation, indem sie individuelle Wahrnehmungen bzw. mentale Modelle auf
eine gemeinsame Basis zurlckfihren — sofern sie konsequent genutzt und in ihrer
Konnotation allen Beteiligten bekannt sind.*®® Auch fiir Einzelpersonen kénnen
explizite Modelle hilfreich sein, um das Arbeitsgedachtnis zu entlasten und den
individuellen Reflexionsprozess zu unterstiitzen.'*°

Da die mentalen Prozesse der Modellbildung beim Problemlésen oft visuell konkret
ablaufen,™! kénne haufig eine schnelle Vorfixierung auf eine mental visualisierte
Lésung beobachtet werden.'*? Auf der anderen Seite trage laut HANNAH diese
mentale Visualisierungsneigung dazu bei, dass Informationen mit Hilfe von
grafischen Reprasentationen des Konstruktionsgegenstands besonders pragnant

1% Redtenbacher 1852 S.285

% vgl. Stachowiak 1973, S.131ff.
97 ygl. Lohmeyer 2013 S.17

1% ygl. Ponn 2011 S.19

199 ygl. Birkhofer 2003

19 ygl. Hacker 2002 S.63ff.

vgl. Stacey 2003

vgl. Alink 2010 S.21
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und effizient erfasst, dokumentiert und kommuniziert werden kénnen.'*® Grafische
Modelle eignen sich demnach in der Konstruktion besonders gut, um geometrische
Sachverhalte darzustellen und abstrakte Zusammenhange zu visualisieren;
tabellarische Darstellungsformen eignen sich hingegen besser zur Strukturierung,
zum Vergleich und zur Auswertung von Informationen (z. B. Matrizen, Portfolios,
Cluster-Diagramme etc.).**

Aus den verschiedenen Perspektiven der bei einer Produktentwicklung beteiligten
Fachbereiche resultieren jeweils unterschiedliche Modelle, die Eigenschaften,
Funktionen und das Verhalten eines Produkts beschreiben. Im Fokus der Mechanik-
Konstruktion im Maschinenbau stehen besonders Modelle der physischen
Produktgestalt. In der Elektrotechnik und Elektronik werden besonders die
physikalischen Eigenschaften von Komponenten und deren zeitliches
Zusammenspiel betrachtet. In der Informatik spielen vor allem der abstrakte
Funktionsbegriff und dessen logische Kausalitat eine zentrale Rolle fur die
Strukturbildung von Softwaresystemen. Auch wenn disziplinspezifische Quellen diese
Begriffe zum Teil anders bezeichnen, spielen in Modellen aller Fachbereiche
(Wirk-)Strukturen, Eigenschaften, Funktionen und das Verhalten von (Teil-)Systemen
und ihrer Komponenten eine herausragende Rolle.**?

Denk- und Handlungsstrategien: Ausgehend von den personlichen
Grundeigenschaften und Neigungen von Konstrukteuren formuliert z. B. EHRLENSPIEL
Empfehlungen,'*® die sich auf die begrenzte Leistungsfahigkeit des Kurzzeit- und des
Langzeitgedachtnis beziehen, sowie auf die menschliche Tendenz zur Aufwands-
und Zeitminimierung, die sich darin &aulRere, dass ,den unbewusst, intuitiv
ablaufenden Vorgangen den Vorzug vor diskursiven, rational gesteuerten“*'’
Vorgangen gegeben wird. EHRLENSPIEL fasst die bestehenden Forschungsarbeiten
verschiedener Autoren zu Denk- und Handlungsstrategien zusammen, von denen flr
die vorliegende Arbeit vor allem die Folgenden von Bedeutung sind:*

I.  Intensive Ziel- und Mittelklarung (Aufgabenklarung) betreiben

II.  Zerlegung eines Gesamtproblems in Teilprobleme, pendeln zwischen dem
Ganzen und dem Detail

[ll. Iterative und sequenzielle Arbeitsweisen: vom Qualitativen zum Quantitativen,
vom Abstrakten zum Konkreten, vom Groben zum Feinen etc.

113 ygl. Hannah 2011 S.444

1% ygl. Lindemann 2009b S.43ff.
115 ygl. Krehmer 2012 S.71f.

118 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.75ff.
7 Ehrlenspiel 2009 S.76

18 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.76
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IV. Informationen auslagern und zusammenfassen

V. Zusammenarbeit, Erfahrung anderer Fachleute einsetzen

VI.  Mehrere Losungsmaoglichkeiten suchen und begriindet auswahlen
VII.  Intensive Eigenschaftsanalyse alternativer Lésungen durchfuhren
VIIl.  Wichtige Entscheidungen rational und nicht emotional treffen

Die Erlauterung dieser Vorgehensstrategien im nachfolgenden Abschnitt zeigt, dass
ihre Bedeutung fur die vorliegende Arbeit hauptsachlich in der Analyse von
Konstruktionsproblemen liegt:

Selbst bei einer inkrementellen Weiterentwicklung eines Produkts kann nicht
zwangslaufig davon ausgegangen werden, dass das Ausgangsprodukt hinreichend
bekannt und im Detail verstanden ist. Eine intensive Klarung der angestrebten Ziele
und der verfugbaren Mittel (1) ist daher besonders wichtig, um zu klaren, welche
Eigenschaften eines Produkts weiterentwickelt werden sollen und wie dies mdglichst
effizient erreicht werden kann. Grundlage dafir ist ein ausgepragtes Verstandnis fur
das Konstruktionsproblem im Ganzen wie im Detail (I1). Dazu missen qualitative wie
auch quantitative Zusammenhénge betrachtet werden (l1).

Um die gewonnenen Erkenntnisse mental und in Zusammenarbeit mit anderen
Fachleuten (V) verarbeiten zu kénnen, missen sie in einer gemeinsamen Sprache
und in Modellen gedacht, expliziert und kommuniziert werden (1V). Die Modellbildung
unterstiitzt diesen Austausch, um z. B. den Problemraum™® méglichst vollstandig zu
erfassen und Losungsalternativen zu verifizieren und zu validieren (VII). Gleichzeitig
zwingt das Explizieren von Informationen dazu, sie in einer ubersichtlichen Form
darzustellen und miteinander in Beziehung zu setzen. Oft werden bereits hierbei
neue Einsichten und Anregungen fir eine - nicht zwingend optimale -
Problemlésung gewonnen.*?°

An dieser Stelle spielt nun die oben erwahnte, menschliche Tendenz zur Aufwands-
und Zeitminimierung®* und zu einem verstérkt opportunistischen Vorgehen'? eine
ebenso bedeutende Rolle wie die Neigung, Entscheidungen bereits auf Grundlage
qualitativer Erkenntnisse (z. B. Mustererkennung'®) zu treffen.*** Diesen Neigungen
entgegenwirken koénnen gezielt vertiefte, quantitative Untersuchungen (lIl), sowie

119 ein Problemraum kann nach LOHMEYER 2013 S.99 als eine mentale und somit subjektive,

multidimensionale Reprasentation gesetzter Ziele und erkannter Randbedingungen aufgefasst
werden.
120 7 B. basierend auf der von Hacker 2002 S.14 beschriebenen Mustererkennung und Assoziation.
2L ygl. Ehrlenspiel 2009 S.76
122 ygl. Hacker 1997 S.1094
123 ygl. Hacker 2002
124 vgl. Wiedner 2013 S.47, S.129
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systematische Suchmethoden wie z. B. Ordnungsschemata,'?®> um weitere Lésungen
zu erarbeitet (VI1).*?® Die durchgehende Orientierung an Vorgehenssystematiken zur
Problemlésung (z. B. SPALTEN'?") kann dazu beitragen, Entscheidungen unter
Berucksichtigung aller wichtigen Faktoren und im Austausch mit anderen Fachleuten
(V) rational begrindet zu treffen (VI1II).

Erganzend zu diesen erfolgreichen Vorgehensstrategien identifiziert BENDER weitere
charakteristische Merkmale fur Entwurfsprozesse in der Produktentwicklung, die zum
Teil ,im Widerspruch zu Vorgehensmodellen der praskriptiven Konstruktionsmethodik
stehen*:'?8

e Sie sind haufiger durch ein iterativ-korrigierendes Vorgehen charakterisiert als
durch eine parallele Generierung mehrerer Losungsvarianten.

e Sie werden durch Personenmerkmale wie Fahigkeiten, Erfahrung und
(heuristische bzw. methodische) Kompetenz entscheidend beeinflusst.

e Sie sind gekennzeichnet durch einen stadndigen multimodalen Wechsel
zwischen visuellen (Bildern) und abstrakt-verbalen (Begriffen) Problem-, Ziel-
und Lésungsreprasentationen.

e Sie werden durch organisationale Einflisse gepragt und unterliegen
dynamischen Veranderungen von Anforderungen und Randbedingungen.

e Sie verfolgen eher das Ziel, zufrieden stellende Lésungen unter akzeptablem
Aufwand zu entwickeln als ideale Lésungen.

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen, individuellen Denk- und
Handlungsstrategien beim Konstruieren sind vor dem Hintergrund zu betrachten,
dass in Unternehmen nur ein unscharfes, uneinheitliches Berufshild von
Konstrukteuren vorherrscht.® Um dem entgegenzuwirken, schlagen ALBERS,
DENKENA und MATTHIESEN vor, eine begriffliche Unterscheidung gemaR der
fachlichen Spezialisierung von Produktentwicklern einzuftihren. Sie schlagen die
Bezeichnung Systemkonstrukteur fur jene Entwicklungsingenieure vor, die
Ublicherweise mit dem L&sen von Konstruktionsproblemen beauftragt werden und
deren Tatigkeitsschwerpunkt in der Systemsynthese liegt.*° Die physische, virtuelle
und physisch-virtuell gemischte Verifikation und Validierung der daraus entstehenden
Lésungen mittels Versuchen, Berechnungen und Simulationen®®! sei hingegen
vorwiegend dem Tatigkeitsfeld eines Validierungsingenieurs zuzurechnen: Er

125 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.418ff.

126 vgl. Frankenberger 1997 S.202

27 vgl. Albers 2005: Das Akronym SPALTEN steht fiir die folgenden Aktivitaten der Problemlésung:
Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative Ldsungen suchen, Ldsungen auswahlen,
Tragweitenanalyse, Einfihren und Umsetzen, sowie Nachbereiten und Lernen.

'2% Bender 2004 S.232f.

129 ygl. acatech 2012 S.98

%0 ygl. acatech 2012 S.93

131 ygl. Albers 2008b, Diiser 2010
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,untersucht das System und pruft die Wechselwirkungen mit dem Sub- und
Supersystemen“.’®**  Neben  einer intensiven = Zusammenarbeit  von
Systemkonstrukteuren und  Validierungsingenieuren sei ein  gegenseitiges
Verstandnis fur die fachlichen Grundlagen unerlasslich, um eine enge Verzahnung

von Analyse- und Syntheseaktivitdten gewahrleisten zu kdnnen.

2.2.3 Abfolge von Analyse- und Syntheseschritten beim Konstruieren

Wie bereits aus den vorangegangenen Kapiteln indirekt hervorgeht, kann
Konstruieren als eine wechselseitige Abfolge von Analyse- und Syntheseschritten
beschrieben werden, die ineinander verschachtelt verlaufen und untrennbar
zusammenhéangen.**® WEBER beschreibt sie als ein kontinuierliches Bestimmen und
Festlegen von Produkteigenschaften*®* und ALINK stellt fest, dass ,bei weitem nicht

jede Analyseerkenntnis und nicht jeder Syntheseschritt zielfiihrend ist*.**®

HACKER, BIRKHOFER'® und andere Autoren heben hervor, dass ausfiihrliche
Analysetatigkeiten ein wesentliches Merkmal erfolgreicher Entwicklungsprojekte
seien und dass dabei die zur Losungsfindung wesentlichen Erkenntnisse erarbeitet
werden. Die Bedeutung der Syntheseschritte beim Konstruieren liege wiederum in
der Definition von Entwicklungszielen und im Festlegen der Produktgestalt ,mit dem
Ziel, gewlnschte Funktionen effizienter oder besser zu realisieren und ungewtnschte
Funktionen zu vermeiden.“**” ALBers und LOHMEYER erklaren das Wechselspiel aus
Analyse und Synthese mit dem erweiterten ZHO-Modell (Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem-Modell, sieche Abbildung 2.4).*%®

( Handlungssystem ]
Synthese
L Wissensbasis ] [ Lésungsraum }J Synthese

Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.4: Abfolge von Analyse- und Syntheseschritten nach ALBERS und LOHMEYER'®

KOHLER fasst die beiden wesentlichen Vorgehensmdglichkeiten bei der Synthese
von Elementen des Objektsystems wie folgt zusammen: ,Allgemein kénnen

%2 ygl. acatech 2012 S.93

33 ygl. Alink S.17f.

3% vgl. Weber 2001

> Thau 2013 S.13

1% ygl. Hacker 2002, Birkhofer 1980
37 Albers 2011c

138 vgl. Albers 2012b, Lohmeyer 2013
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Losungsmaglichkeiten entweder durch Kreativitdtstechniken neu entwickelt oder
durch systematische Variation der bisherigen Lésung generiert werden.“*® Mit Blick
auf die Analyse dieser Losungen stehen zur Untersuchung des Verhaltens
technischer Systeme

e sowohl theoretische Methoden zur Verfigung, die eine Herleitung bzw.
Berechnung auf Basis physikalischer Gesetzmalfigkeiten erméglichen,

e als auch empirische Methoden, bei denen neue Erkenntnisse mittels
Parametervariation und realen bzw. virtuellen Erprobungen (Versuch und
Simulation) gewonnen werden.

WEBER betont, dass im Verlauf eines Konstruktionsprozesses dieselben
Produkteigenschaften abhangig vom Produktreifegrad mit unterschiedlichen
Methoden und Werkzeugen analysiert und synthetisiert werden mussen. Wahrend
beispielsweise in einer friihen Phase des Konstruierens zunachst nur tberschlagige
Berechnung zur Verifizierung eines Gestaltungsvorschlags durchgefuhrt werden
kénnen, wiirden mit zunehmendem Konstruktionsfortschritt beispielsweise FEM*-
Simulationsmethoden  eingesetzt.'* Ebenso werden bei Analyse- und
Syntheseschritten in  frihen Phasen des Konstruierens vorzugsweise
Skizziertechniken angewendet, wohingegen im weiter fortgeschrittenen Verlauf z. B.
3D-CAD-Werkzeuge zum Einsatz kommen.'*?

Das wechselseitige Wiederholen von Analyse-Synthese-Schritten ist nach WEBER
erst ,beendet, wenn alle zur Herstellung des Produkts benétigten Merkmale definiert
sind und wenn alle relevanten Eigenschaften erstens bestimmt werden kénnen und
zweitens den urspringlich geforderten Produkteigenschaften hinreichend gut
entsprechen.**3

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert kann zwischen intuitiv-assoziativen und induktiv-
deduktiven Denk- und Handlungsmustern in der Abfolge von Analyse-Synthese-
Schritten unterschieden werden. Da sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung
von Lésungsvorschlagen durch ,Riickschluss aus der vorliegenden Gestalt***
befasst, liegt der Fokus auf induktiv-deduktiven Analyse-Synthese-Schritten. In den
jeweiligen Analyseschritten werden analytische und empirische Methoden'* zum
Erkennen und Verstehen von Einflussbeziehungen bzw. Wirkzusammenhangen

%9 Kohler 2009 S.129

149 Einite Elemente Methode

1“1 ygl. Weber 2001

142 ygl. Lindemann 2009a S.11

4% Weber 2001

144 Matthiesen 2011

> diese beziehen sowohl Methoden zur theoretischen Herleitung bzw. Berechnung auf Basis
physikalischer GesetzmaRigkeiten, als auch Methoden zur Parametervariation bei praktischen
realen und virtuellen Erprobungen (Versuch und Simulation) mit ein.
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% eines Produkts bestimmen.

behandelt, die die Qualitat der Funktionserfiillung™
Dafir relevant sind
e sowohl qualitative Methoden, die ein grundlegendes Verstandnis Uber die
Funktionen und funktionsrelevanten Gestaltelemente ermdoglichen,**’
e als auch quantitative Methoden, mit denen detaillierte Erkenntnisse uber
Einflussbeziehungen zwischen den funktionsbestimmenden, technischen

Eigenschaften eines Produkts ermittelt werden kénnen. 8

In den jeweils darauf aufbauenden Syntheseschritten liegt der Fokus auf einem

standigen Wechsel zwischen qualitativem und quantitativem Gestalten,**

beispielsweise ,durch systematische Variation der bisherigen Lésung®:**°

e Durch qualitatives Gestalten werden die Art der Gestaltelemente, die Struktur
ihrer Anordnung und damit die Funktionen eines Produkts in qualitativer Form
festgelegt,

e Durch quantitatives Gestalten werden die geometrischen und stofflichen
Eigenschaften von Gestaltelementen, ihre Lage und Ausrichtung im Raum und

dadurch die funktionalen Eigenschaften eines Produkts quantitativ festgelegt.

Wahrend flir Analysezwecke das entwicklungsmethodische Spektrum der Theorien,
Methoden, und Modelle vergleichsweise breit gefachert ist, stellt sich das Spektrum
der Synthese-unterstiutzenden Hilfsmittel aus entwicklungsmethodischer Sicht
weniger vielfaltig dar. RoozeENBURG™®* stellt dazu fest, ,dass fiir Riickschliisse von der
Gestalt auf die Funktion eine Vielzahl von Methoden und wissenschaftliche
Erkenntnisse verfiigbar sind, wohingegen das Uberfilhren von gewiinschten
Funktionen in eine konkrete Produktgestalt weitgehend von den kreativen®®?
Fahigkeiten und Eingebungen der Konstrukteure abhangig ist.*® Er betont damit
den Bedarf fur weiterfuhrende wissenschaftliche Arbeiten, die Systemkonstrukteure
beim Entwickeln von Gestaltungsideen untersttitzen.

2.2.4 Zwischenfazit

Konstruieren ist ein kreativer Prozess, der sowohl durch intuitiv-assoziative als auch
durch induktiv-deduktive Denkmuster charakterisiert ist.>* Diese sind je nach Person
individuell unterschiedlich stark ausgepragt und bestimmen gemeinsam mit der

1% siehe Kapitel 2.3.1

1 Beispiele: siehe z. B. Thau 2013 S.103ff.

148 Beispiele: siehe z. B. Thau 2013 S.133ff.

49 ygl. Feldhusen 2010

%0 Kshler 2009 S.129

1 ygl. Roozenburg 1995 S.53ff.

%2 gemeint sind hier vorrangig intuitiv-assoziative Denkmuster
%3 Roozenburg 1995

%% vgl. Ehrlenspiel 2009 S.413
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vorhandenen Erfahrung die Denk- und Handlungsstrategien beim Konstruieren.*>
WIEDNER  unterscheidet Konstrukteure entsprechend ihren  persdnlichen,
erfolgreichen Vorgehensstrategien und zeigt typische Handlungsmuster auf, von
denen das Systematik-orientierte Handlungsmuster die Zielgruppe fiur die
vorliegende  Arbeit definiert:  Konstrukteure, die ,auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen versuchen, eine mdglichst vollstandige Betrachtung der
Lésungsvielfalt zu erreichen, um eine méglichst optimale Lésung zu entwickeln.“**°

Neben diesen durch die Personlichkeit und Erfahrung gepréagten
Vorgehensstrategien spielen auch die erlernten Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie
die Nutzung und die kontinuierliche Erweiterung des bestehenden
(Erfahrungs-)Wissens eine entscheidende Rolle beim Ldsen von
Konstruktionsproblemen.'®” Sie bestimmen mit, auf welche Weise Informationen
gewonnen, verarbeitet und ausgewertet werden.™® Die Bildung von Modellen
unterstitzt diese Vorgange, indem relevante Sachverhalte und Zusammenhange
ausgewahlt, strukturiert, reflektiert und kommuniziert werden.™®® Neben grafischen
Modellen, die das visuelle Vorstellungsvermégen von Konstrukteuren besonders gut
ansprechen,'® werden dazu haufig auch tabellarische Darstellungsformen wie
Matrizen, Portfolios, Cluster-Diagramme etc. verwendet.*®*

Charakteristisch beim Konstruieren ist nicht nur ein hypothesengeleitetes,
wechselseitig opportunistisch-systematisches Vorgehen,’®®> sondern auch eine
iterative  Abfolge einzelner, ineinander verschachtelter = Analyse- und
Syntheseschritte.'®® Diesen unmittelbar aufeinander aufbauenden Schritten zum
Losen von Konstruktionsproblemen steht ein fragmentiertes Spektrum von
Konstruktionsmethoden gegenuber, die jeweils auf spezielle Anwendungssituationen
ausgerichtet ,nur singular anzuwenden sind und somit nur ganz bestimmte Aspekte
in einer Produktentwicklung behandeln kénnen*.*** Ein wesentlicher Grund dafir liegt
in der groBen Vielfalt und der sozio-technischen Komplexitat der
Konstruktionsprobleme in der Praxis.'® Dies filhrt dazu, dass bis heute keine
universelle, etablierte Vorgehenssystematik beim Konstruieren bekannt ist.
Konstrukteure muissen je nach Bedarfssituation, personlicher Arbeitsweise,
Problemlage und Reifegrad der bereits erreichten (Teil-)Losung(en) geeignete

195 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.75ff.

196 vgl. Wiedner 2013

vgl. Dorner 1987, Klager 1993, Gunther 1998, Wiedner 2013
%8 ygl. Klager 1993 S.24

%9 ygl. Hannah 2011 S.444

199 ygl. Eckert 2010

181 ygl. Lindemann 2009b S.43ff.

182 ygl. Hacker 2002

183 ygl. Alink S.17f.

164 vgl. Alink 2010 S.38

vgl. Gunther 1998 S.16, Adamsson 2004 S.5
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Methoden und Modelle zur Unterstitzung auswahlen, situationsspezifisch anpassen
und mit ihren personlich préaferierten Denk- und Handlungsstrategien kombinieren.

Die Erkenntnisse der Konstruktionswissenschaft zu den individuellen Denk- und
Handlungsstrategien'®® von Konstrukteuren bilden eine wichtige Grundlage fiir die in
Kapitel 4 und 5 vorgestellten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Sie tragen zur
Entwicklung von Modellierungstechniken bei, die Konstrukteure bei der Analyse und
Synthese von Funktion und Gestalt technischer Systeme unterstiitzen sollen. Die
wissenschaftlichen Grundlagen der Zusammenhange von Funktion und Gestalt
werden im nachfolgenden Kapitel ausfihrlich vorgestellt.

2.3 Funktion und Gestalt technischer Systeme

Der Marktwert eines technischen Produkts wird mitbestimmt von der von Kunden in
der Anwendung wahrgenommenen Qualitat der Funktionserfullung. Sie auf3ert sich
nach PFEIFER und CROSBY unter anderem in der Erfullung von Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit,  Sicherheit und Haltbarkeit eines Produkts.’®”  Die
Herausforderung beim Konstruieren besteht in der Festlegung einer Produktgestalt,
die in den vorausgedachten Anwendungsfallen die geforderten Funktionen in der
beabsichtigten Qualitat ermdglicht. Auch HACKER stellt fest: Ein entscheidender
Erfolgsfaktor fur die Konstruktion sei die ,Konzentration auf die Objekte, die die
Funktion bestimmen®.'®® Dabei muss eine Vielzahl (teils dynamisch veranderlicher
oder unsicherer) technischer, 6konomischer, 6kologischer, sozialer und rechtlicher
Randbedingungen beriicksichtigt werden.'® Da die Funktionen und die Qualitét der
Funktionserfullung eines Produkts nicht unmittelbar, sondern nur indirekt durch das
Festlegen der Produktgestalt beeinflusst werden koénnen,'”® befasst sich eine
Vielzahl konstruktionswissenschaftlicher Arbeiten mit den Begriffen Funktion und
Gestalt, deren kausalen Zusammenhdngen und ihrer Bedeutung fur die
Produktentwicklung.

2.3.1 Definitionen, Relationen und Perspektiven der Begriffsverwendung

Die Bedeutung des Funktionsbegriffs kann abhangig von der Problemstellung und
der Perspektive einer wissenschaftlichen Arbeit,'”* vom Anwendungskontext'”? und

198 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.75ff.

187 ygl. Pfeifer 2001 S.XXV, vgl. Crosby 1986 S.69, S.72
1%8 ygl. Hacker 2002

199 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.191ff.

vgl. Andreasen 1980

L vgl. Erden 2008

vgl. Vermaas 2010, Alink 2010 S.176f.
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von den Eigenheiten der verwendeten Landes- und Fachsprachen'” teils

betrachtlich variieren. ALINK und ECKERT verweisen darauf, dass Konstrukteure
auffallig unterschiedliche Auffassungen davon haben kénnen, wie ein Produkt
funktioniert.'™ Dieses individuelle Verstandnis vom Funktionsbegriff beeinflusse
malf3geblich deren Fahigkeit, Konstruktionsprobleme zu analysieren.

Die Verstandnis-Vielfalt in der Praxis spiegelt sich auch in der
Konstruktionswissenschaft: VERMAAS verweist darauf, dass bereits eine beispielhafte
Betrachtung von Forschungsarbeiten zu diesem Thema ausreicht, um die Vielfalt
unterschiedlicher Auffassungen zu erkennen.!”” Eine Studie von ERDEN listet
beispielsweise nicht weniger als 18 konstruktionswissenschaftliche Theorien,
Methoden und Modelle mit jeweils unterschiedlichen Auffassungen von Funktion
auf.'’® Die Vielzahl unterschiedlicher Interpretationen des Funktionsbegriffs driickt
die verschiedenen Sichten der Konstruktionswissenschaft und der Praxis auf die
Entwicklung eines Produkts aus.'’’

Beispielhaft fir die Bedeutungsvielfalt seien die folgenden Definitionen genannt.
Nach VDI2221 wird eine Funktion als ,eine Zustandsanderung von Stoff, Energie und
Information“!® aufgefasst. Dieses Begriffsverstandnis entstammt u. a. den Arbeiten
von PaHL und BEITz, die unter einer Funktion eine ,Eigenschaftsdnderung von
Systemgrof3en verstehen, mit der der ,Zusammenhang zwischen Eingangs- und
AusgangsgroRen® technischer Systeme beschrieben werde.!”® Dies stellt eine
vorwiegend produktzentrierte Sichtweise dar, die von den inneren physikalischen
Wirkzusammenhangen eines Produkts ausgeht (vgl. Abbildung 2.5).

Funktionen im Sinne von Interaktionen z. B. zwischen einem Benutzer und dem
Produkt kénnen damit nur unzureichend beschrieben werden.'®" Daher ergénzen
CHANDRASEKARAN sowie BROWN und BLESSING, dass eine Funktion ebenso
ausdrtcke, wie sich ein System in Wechselwirkung mit seiner Umgebung verhalt und
dass es bestimmte, dazu benétigte Eigenschaften besitze.'®® ALBERS und ALINK
schlussfolgern daraus eine Unterscheidung ,zwischen Funktion als beabsichtigte
Wirkung und Funktion als Beschreibung der Vorgange im System®,*®® wobei beide

Bedeutungen gleichberechtigt verwendet werden kénnten.

173 ygl. Alink 2010 S.84ff., Eckert 2013

1ra vgl. Eckert 2011

17 vgl. Vermaas 2010

176 vgl. Erden 2008

7 vgl. Alink 2010 S.24

18 vDI2221 1993

79 pahl & Beitz 2005 S.17, 1. Auflage 1977
%9 Stone 1999 S.363

181 ygl. Warell 1999

182 ygl. Chandrasekaran 2000, vgl. Brown 2005
183 ygl. Albers 2008a, Alink 2010 S.25



Grundlagen und Stand der Forschung 32

L — Menschenkraft
Drehrichtung .| :
an/aus i ;
| i i i
Strom ! Strom L] Strom U] Strom ‘ i*  Strom ' Strom i Drehrichtung
~uom . | |y 7 Bl e,
i aufnehmen ‘ bereitstellen iibertragen M ansteuern QJ regeln i .
Sehraube. __ 'E" -------------- e e ———=1  Stom[U] | '
_Schraubeinsatz [ _________ _______________ . . i
: 1 I :
1 1 ]
i i iangezogen/lose
i Strom in > i | . Lomje ! ;
B Momerit [Nm]| Moment Moment |" stabil W Moment | Schraubeinsatz
] s umwandeln [/Nm] | Gibertragen IINm] rotieren  [INml| verbrauchen |} Wimme, Larm,

Abbildung 2.5: Funktionsmodell fur einen elektrischen Bohrschrauber nach STong™®

GERO und KANNEGIESSER unterscheiden im Function-Behaviour-Structure-Model
(FBS) entsprechend dem englischen Sprachgebrauch zwischen dem Begriff Funktion
als Erfullung eines beabsichtigten Zwecks und dem erwarteten oder tatséchlichen
Verhalten eines Produkts, das beschreibt, wie es agiert."®® Auch UMEDA et al.
verstehen unter einer Funktion ,eine abstrahierte Beschreibung des gewiinschten
Verhaltens eines Produkts“.®® Sie betonen, dass Funktionen eine subjektive, d. h.
perspektiv- und interessensgebundene Beschreibung eines Produkts darstellen,
wohingegen das Produktverhalten in Versuchen objektiv ermittelt werden koénnte.
ECKEeRT stellt erganzend dazu fest, dass im deutschen Sprachgebrauch die Verben
funktionieren und verhalten nahezu synonym verwendet werden. &

VERMAAS greift das Begriffsverstandnis der vorgenannten Autoren auf und zeigt, dass
der Funktionsbegriff auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen zu verschiedenen
Aussagen verwendet werden kann, darunter zur Beschreibung

e von Absichten, die mit dem Produkt erreicht werden sollen (Zweck),

e des beabsichtigten Verhaltens eines Produkts in Relation zu seiner Umwelt

e der tatsachlichen physikalischen Vorgange, die eine Wirkung erzielen.*®’

ALBERs und ALINK'® leiten aus diesem Begriffsverstandnis und den sich daraus im
deutschen Sprachgebrauch ergebenden Verwendungsmdoglichkeiten folgende
Definition ab, die auch in der vorliegenden Arbeit verwendet werden soll:

8% vgl. Gero 2002

% Umeda 1990

18 vgl. Eckert 2013

87 vgl. Vermaas 2010

188 ygl. Albers 2008a, Alink 2010 S.30
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Definition 2-1: Funktion (engl.: function)

Der Begriff ,Funktion® kann im deutschen Sprachgebrauch verschiedene
Bedeutungen haben:*®° Eine Funktion im Sinne des

e beabsichtigten Zwecks beschreibt die Absichten, die durch den Einsatz
eines Produkts oder bestimmter Teilsysteme erreicht werden sollen.

e beabsichtigten Verhaltens beschreibt die gewlinschten Reaktionen eines
Produkts oder seiner Teilsysteme auf Einflisse, die durch Interaktionen mit
Umgebungssystemen induziert werden (vgl. Definition 2-5: Verhalten).

e tatsachlichen Verhaltens beschreibt die in der Erprobung oder Anwendung
festgestellten, erwiinschten oder unerwtinschten Wirkungen (vgl. Definition
2-5: Verhalten).

Funktionen werden erfillt durch den Austausch und die Wandlung der
SystemgroRen Kraft, Energie, Stoff und/oder Information.**°

Fur eine weiterfihrende, umfassende Ubersicht (ber die Bedeutung und
Verwendung des Funktionsbegriffs sei an dieser Stelle exemplarisch auf die Arbeiten
von ALBERS, ALINK, ECKERT und VERMAAS verwiesen.**

Aus dem oben genannten Verstandnis des Funktionsbegriffs und der einleitend
genannten Bedeutung der Qualitdt der Funktionserfillung fur den Anwender eines
technischen Produkts wird deutlich, dass (erwinschte oder unerwinschte)
Wirkungen und das daraus resultierende (beabsichtigte und tatsachliche)
Produktverhalten von besonderer Bedeutung fiir die Produktentwicklung sind.

In der konstruktionswissenschatftlichen Literatur wird unter einer Wirkung allgemein
,die technische Nutzung eines physikalischen oder chemischen Effektes*'*? (z. B. die
Ubertragung von Kraften durch Reibung) verstanden. Dabei gilt gemaR dem
Newton’schen Prinzip ,actio est reactio*,'®® dass eine Wirkung immer als
Wechselwirkung verstanden werden muss: ,Eine Wirkung kann nur zwischen
Partnern stattfinden, die miteinander wechselwirken®.*** MaRgeblich verantwortlich
fur das Zustandekommen einer Wirkung ist jeweils ein Kausalzusammenhang von
Ursache und Wirkung, wobei die Wirkung als Vorgang oder Ergebnis dieses
Kausalzusammenhangs beschrieben werden kann.'®®  Charakteristisch ~ fiir

Wechselwirkungen sind der Austausch und die Wandlung von Systemgrof3en wie

189 ygl. Vermaas 2010, Alink 2010 S.162

1% ygl. Pahl & Beitz 2005 S.43 und S.194

1 ygl. Albers 2008a, Alink 2010, Vermaas 2010, Eckert 2013
%2 Thau 2013 S.32, vgl. Alink 2010 S.163

198 ygl. Newton 1914 S.15

% Matthiesen 2002 S.53

195 vgl. Kirchner 2013
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z. B. Kraft, Energie, Stoff und Information im sogenannten Wirkort, der als Punkt,
Linie, Flache oder Volumen ausgeprégt sein kann.'*® Dies sei der ,Ort, an dem durch
Wirkflachen und Wirkbewegungen Wirkungen erzwungen oder ermoglicht
werden.“*®” ALBERS und MATTHIESEN lokalisieren diese Wirkorte in Wirkflachenpaaren
(siehe Kapitel 2.3.3).1%

In welcher Weise dort eine Wirkung stattfindet (z. B. Kraftibertragung durch
Reibung), wird nach PAHL und BEITz bestimmt von der Ausgestaltung des gewéahlten
Wirkprinzips. Unter einem Wirkprinzip verstehen sie die konstruktive Kombination
physikalischer Effekte mit der Anordnung und Geometrie, der Werkstoffe und der
Relativbewegungen verschiedener Komponenten und Teilsysteme.’®® Aus einer
,Kombination von Wirkprinzipien zum Erfiullen der Gesamtfunktion® ergibt sich
wiederum ein Losungsprinzip,?®® das in der Literatur abstrahiert auch als Wirk-
Struktur bezeichnet wird. Die Wirk-Struktur stellt demnach eine ,Verknipfung von
Wirkprinzipien mehrerer Teilfunktionen zum Erfilllen der Gesamtfunktion* dar.?%
ALBERS und MATTHIESEN erweitern dieses Verstandnis von einer Wirk-Struktur, indem
sie nicht nur die Produkt-inharenten Wirkorte und Wirkprinzipien, sondern auch die
auf das Produkt einwirkenden, funktionsrelevanten Einfliisse miteinbeziehen.?*? In
der vorliegenden Arbeit werden entsprechend den o. g. Ausfihrungen folgende
Definitionen verwendet:

Definition 2-2: Wirkung (engl.: effect)

Als Wirkung wird in der vorliegenden Arbeit die technische Nutzung physikalischer
und chemischer Effekte in physischen Schnittstellen bezeichnet, die als Reaktion
auf eine Ursache (z. B. durch Kraft, Energie, Stoff, Information) ablaufen.?®

Relation: Der Vorgang und das Resultat von Wirkungen werden bestimmt durch die
in der Konstruktion gewahlten Wirkprinzipien und die von den Interaktionspartnern
eingebrachten Krafte, Energien, Stoffe und Informationen.

Beispiele:

= Die Betatigung des Bremspedals eines Fahrzeugs (Ursache) verursacht bestimmte
technische Vorgange, die dazu fuhren, dass es abbremst (Wirkung).

= Die Wirkungen ,Kraftibertragung“ und ,Warmeentwicklung“ erfolgen aufgrund des
Effekts ,Reibung® zwischen zwei Wirkflachen entsprechend deren Belastung,
Relativbewegung, Anordnung und stofflichen Eigenschaften.

1% ygl. Pahl & Beitz 2005 S.51

197 pahl & Beitz 2005 S.751

198 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002

199 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.52

2% pahl & Beitz 2005 S.750

%1 pahl & Beitz 2005 S.751

292 ALBERS und MATTHIESEN verwenden dazu den Begriff ,Connector”, siche Kapitel 2.3.3
293 ygl. Rodenacker 1991, Pahl & Beitz 2005, Albers 2014a
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Definition 2-3: Wirkprinzip (engl.: working principle)

Ein Wirkprinzip bezeichnet in der vorliegenden Arbeit die prinzipielle Umsetzung
einer Funktion in Gestalt. Es beschreibt die Wandlung von Kréften, Energie, Stoff
und Information mittels Form-, Kraft- oder Stoffschluss.?®* Aus der Festlegung von
Wirkprinzipien resultiert auch die Wirk-Struktur eines Produkts.

Relation: Ein Wirkprinzip ergibt sich aus ...

= physikalischen Effekten (z. B. Reibung, magnetische oder elektrostatische
Anziehung/AbstoRung, thermische Ausdehnung),

= den von den Interaktionspartnern durchgefiihrten Relativbewegungen, sowie

= der Anordnung und den (geometrischen, stofflichen) Eigenschaften der beteiligten
Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen.

Beispiel: Eine kraftschlissige Ubertragung von Drehmoment uber den
Reibungseffekt ,fuhrt je nach Art der Aufbringung der Normalkraft zum
Schrumpfverband oder zur Klemmverbindung als Wirkprinzip“?®®. Mit dieser
Prinzipvariation veréndert sich auch die korrespondierende Wirk-Struktur:

Reibungseffekt

\ H7/rb

Die Erfullung von Funktionen, d. h. die Realisierung eines beabsichtigten Verhaltens,
ergibt sich nach PaHL und BEeITz aus der Realisierung entsprechender
Wirkprinzipien.’® Analog zu diesem qualitativen Zusammenhang wird das
tatsachliche Verhalten und damit die Qualitat der Funktionserfillung in der
Anwendung bestimmt von den durch diese Wirkprinzipien realisierten Wirkungen im
Sinne einer Reaktion auf ursachliche Einflisse (Kraft und Energie, Stoff, Information).
ALBERS und MATTHIESEN fassen diesen Zusammenhang von Verhalten, Funktion und
Wirkung in der Hypothese zusammen, dass Funktionen eines technischen Systems
immer durch Wechselwirkungen mit anderen Interaktionspartnern erfiillt werden.?’
Exemplarisch zeigen sie, dass die an einer Zahnradpaarung beobachtbaren
Wirkungen durch gezielte Veranderungen an der Geometrie der Wirkorte beeinflusst
werden kénnen. GleichermalRen andere sich mit den Wirkungen auch das Verhalten
des betreffenden technischen Systems (z. B. des Getriebes).”*®

2% ygl. Rodenacker 1991, Albers 2002, Pahl & Beitz 2005 S.51f. & S.555
2% pahl & Beitz 2005 S.52

2% ygl. Pahl & Beitz 2005 S.51

27 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002 S.53

298 ygl. Matthiesen 2002 S.110
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Aus den obigen Ausfihrungen geht bereits der enge kausale Zusammenhang
zwischen der Gestaltung eines Produkts und dessen Fahigkeit zur Funktionserfillung
in vorausgedachten Anwendungssituationen hervor. Fiur die Konstruktion ergibt sich
daraus die Forderung, dass die Gestalt der beteiligten Interaktionspartner so
aufeinander abgestimmt werden muss®®®, dass die technischen Anforderungen an
ein Produkt in der gewtinschten Qualitat realisiert werden kdnnen.

In der Mechanik wird unter dem Gestaltbegriff die Gesamtheit aller
funktionsrelevanten Wirkorte verstanden, die jeweils durch ihre Anordnung und ihre
geometrischen und stofflichen Eigenschaften charakterisiert sind.?!® Aus z. B.
Kosten- oder fertigungstechnischen Grinden lasst sich die Produktgestalt beim
Konstruieren jedoch nicht immer nur auf die Komposition der funktionsrelevanten
Wirkorte beschranken — oftmals missen auch funktionslose Strukturen in Kauf
genommen werden, die als Begrenzungsflachen oder Reststrukturen bezeichnet
werden.”** Bei der Entwicklung elektronischer Teilsysteme steht neben der
physischen ebenso die logisch-funktionale Struktur im Zentrum des Gestaltbegriffs.
Ubertragen auf die Softwaretechnik kann der Gestaltbegriff im abstrahierten Sinne
auch als eine Komposition logisch-funktionaler Programmstrukturen verstanden
werden.?*? Damit kann der Gestaltbegriff als ein Sammelbegriff fur die strukturelle
Komposition und die Beschaffenheit der Komponenten und Teilsysteme, die ein
technisches Produkt bilden, angesehen werden.?*

Im Kontext der Konstruktion mechanischer Teilsysteme soll in der vorliegenden
Arbeit soll der Gestaltbegriff wie folgt verwendet werden:

Definition 2-4: Gestalt (engl.: physical structure)

Die Gestalt bezeichnet die Komposition der funktionsrelevanten Wirkorte?** sowie

der nicht funktionsrelevanten Begrenzungsflichen und Reststrukturen eines
Produkts.*

Relation: Sie ist durch deren Anordnung und deren geometrische und stoffliche
Eigenschaften charakterisiert.?'®

Wichtiger Bestandteil einer funktionsgerechten Gestaltung ist die Bericksichtigung
unerwiunschter Wirkungen bei der Konzipierung und Ausgestaltung einer technischen

vgl. ,Technische Kompositionslehre* nach Kesselring 1954, vgl. Tschochner 1954
19 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.51

L ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002 S.51

12 ygl. Albers 2009a, Enkler 2010 S.64

3 ygl. Hansen 1976, Sperlich 1983 S.9ff.

vgl. Pahl & Beitz 2005 S.51, vgl. Ehrlenspiel 2005 S.441

?15 ygl. Matthiesen 2002 S.51

218 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.51
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Ldsung, sodass Storungen und ein Fehlverhalten in der Anwendung eines Produkts
vermieden werden. Grundlage fir eine praventive Fehlervermeidung in der
Konstruktion ist die Entwicklung eines robusten Produktkonzepts, das sich nicht nur
durch eine Fehlervermeidung, sondern auch durch eine minimale Fehlerauswirkung
auszeichnet.?’” GemaR dem Zusammenhang von Gestalt, Wirkung und Verhalten
werden folgende Definitionen fir die vorliegende Arbeit GUbernommen:

Definition 2-5: Verhalten (engl.: behaviour)

Unter dem Verhalten eines technischen Produkts oder eines Teilsystems wird in
der vorliegenden Arbeit dessen Reaktion auf auf3ere Einflisse (Kraft, Energie,
Stoff, Information) verstanden, die durch Interaktionen mit Umgebungssystemen
induziert werden.?*® Es beschreibt, auf welche Weise eine Funktion erfillt wird.?*°

Relation: Das Verhalten eines Systems ergibt sich aus der Gesamtheit seiner
Wirkungen bzw. Wechselwirkungen zwischen seinen Komponenten, Teilsystemen
und mit der Umgebung. Unerwiinschte Wirkungen kénnen zu unerwinschtem
Verhalten (,Fehlfunktion®, ,Fehlverhalten" oder Versagen) fuhren.

Beispiel: Das Abbremsen eines Fahrzeugs bei Betatigung der Bremse kann als
gewiinschtes Verhalten beobachtet werden, das aus einer Summe mehrerer
Wirkungen resultiert. Rasseln (Getriebe) und Rupfen (Kupplung), aber auch
Verschleil3, Korrosion, Knicken, Ermidung, Verformung, Bruch etc. stellt hingegen
ein meist unerwinschtes Verhalten dar, das sich aus mehreren unerwinschten
Wechselwirkungen ergibt.

2.3.2 Bedeutung von Funktion und Gestalt beim Konstruieren

Die Bedeutung der Beschreibung von Funktionen bezieht sich in der
Entwicklungsmethodik vor allem auf die Strukturierung und Abstrahierung von
Anforderungen und Problemsituationen. Besonders in klassischen konstruktions-
wissenschaftlichen Arbeiten wird empfohlen, Funktionsstrukturen zu erstellen (vgl.
Abbildung 2.5),%° um die Komplexitat eines Konstruktionsproblems durch Zerlegen in
Teilprobleme besser handhabbar zu machen und sich von Vorfixierungen zu
l6sen.??* In nachfolgenden Konstruktionsschritten kénnen Konstrukteure Anregungen
beispielsweise aus Konstruktionskatalogen nutzen und das Prinzip ,Variation der

27 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.665f.

18 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002 S.53, Albers 2014a
219 ygl. Paetzold 2006

229 ygl. Roth 1992, Koller 1994, Pahl & Beitz 2005

2L ygl. Pahl & Beitz 2005 S.49
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Gestalt* anwenden,?” indem sie die geometrischen und stofflichen Eigenschaften

und Relativbewegungen einer Referenzldsung variieren.

Den iterativen Charakter des Konstruierens beschreibt auch SuH in der Axiomatic
Design Theory.?® Ein Konstruktionsprozess verlauft demnach im stetigen Wechsel
zwischen Funktions- und Gestaltmodellierung (,zig-zagging®), weil mit zunehmendem
Reifegrad einer Losung immer mehr Abhangigkeiten zwischen Anforderungen an die
Funktion und die Gestalt eines technischen Systems, z. B. durch den Einfluss bereits
festgelegter Teillésungen auf den verbleibenden Lésungsraum, entstehen.

Kritik an dieser theoretisch-praskriptiven Vorgehensbeschreibung &auf3ern u. a.
ALBERS, BIRKHOFER und BADKE-SCHAUB, die darin eine mangelnde Anpassung an
reale Arbeitsabldufe in der Konstruktion und an die tatséchlichen Bedurfnisse der
Praxis der Produktentwicklung sehen.?* Auch LINDEMANN sieht die Bedeutung der
Modellierung von Funktionsstrukturen nicht vorwiegend in der Generierung neuer
Losungen, sondern in der intensiven Beschaftigung mit dem Produkt:
,Funktionsstrukturen regen nur das Nachdenken (iber ein technisches System an.“??°
Dementsprechend sei ,nicht das Ergebnis der Funktionsanalyse, d.h. die
Funktionsstruktur entscheidend, sondern der Prozess der Abstraktion und
Strukturierung, der durch die intensive Beschaftigung mit dessen Zweck zu einem
tieferen Verstandnis des Produkts filhrt“.??® ALBERs und ECKERT merken an, dass erst
dieses Produktverstandnis zu innovativen Losungen im SCHUMPETER’schen Sinne
fuhren kénne.??’

ALBERS und MATTHIESEN stellen dartiber hinaus fest, dass in Funktionsstrukturen der
Bezug zur Produktgestalt ,und zur Umgebung, die die Funktion gemeinsam erfillen®,
fehlt.?® In der Industrie sei zu beobachten, dass ,die meisten Konstrukteure
Funktionsstrukturen kennen und diese auch als sinnvoll und gewinnbringend
einschatzen®; die von ihnen dokumentierten Funktionen seien jedoch haufig ,wenig
eindeutig und nicht mit der Gestaltdokumentation verknuipft*.?*

Auch WEBER bestatigt, dass ,die logisch-funktionalen Kopplungen/Verbindungen der
Elemente“ in 3D-Produktmodellen und technischen Zeichnungen ,traditionell nicht
explizit dargestellt* werden.?° Aus den gangigen Konstruktionsunterlagen (siehe
z. B. Abbildung 2.6) sei meist nicht eindeutig ersichtlich, wo die Wirkflachen der

222 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.446ff.; Pahl & Beitz 2005 S.75f.

223 ygl. Suh 1998

224 ygl. Albers 2002, Geis 2008, Albers 2015a

% | indemann 2001

225 pylm 2004 S.103

22 ygl. Schumpeter 1961, Albers 2002, Eckert 2010, Albers 2014a
228 plbers 2002, Matthiesen 2011

229 Matthiesen 2011, vgl. Albers 2002, Albers 2008a, Albers 2014a
230 vgl. Weber 2012
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Komponenten liegen und in welcher Weise die definierten Gestalteigenschaften zur
Erflllung von Leistungs- und Qualitatsanforderungen beitragen. Dieser Mangel flhre
,ZU Problemen und Ineffizienz. Bei jeder Diskussion der Gestalt muss der Grund fur

die Gestalt, der Zusammenhang mit der Funktion, neu durchdacht werden*.?*

Abbildung 2.6: Technische Zeichnung von Komponenten eines Gerates nach MATTHIESEN""

Bezogen auf die praktische Methodenanwendung betont auch HACKER die
Problematik der Trennung von Funktion und Gestalt. Er beschreibt Konstruieren als
das ,Vorausdenken von Strukturen, die Funktionen realisieren missen. Gebilde
mussen also laufend in Funktionen und Funktionen wieder in Gebilde, die sie
realisieren, (ibersetzt werden“.?*?> Die mentale Leistung kreativer Produktentwickler
liegt demnach v. a. in der stetigen Uberfiihrung verschiedenartiger Modelle, die sich
einerseits mit abstrakten Funktionsbeschreibungen, andererseits mit konkreten
Gestaltdarstellungen befassen. Das Problem beim Konstruieren besteht somit nicht
nur ,aus der Anforderung, neue Lésungen zu generieren. [...] Die besondere
Denkleistung besteht [vielmehr] darin, einen standigen Wechsel im Denkprozess

zwischen [physischen] Strukturen und [abstrakten] Funktionen zu bewaltigen“.?

21 Matthiesen 2011
232 Hacker 2002
233 Hacker 2002
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Bei Untersuchungen zu Denk- und Handlungsabldufen beim Konstruieren konnte
festgestellt werden, dass Konstrukteure dazu neigen, vorwiegend mit konkreten
geometrischen Reprasentationen eines Produkts bzw. einer Lésung zu arbeiten.?3*
Funktionen werden dabei haufig implizit Gber Abbildungen der Gestalt beschrieben.
Erganzende Erlauterungen und die Benennung der dargestellten Bauteile geben
einer entsprechend ausgebildeten Person Aufschluss dartber, wie die abgebildete
Lésung funktionieren soll.

Im nachfolgenden Kapitel wird erlautert, dass die von Konstrukteuren bevorzugten,
grafischen und geometrischen Représentationsformen®® nicht nur zur Darstellung
der Produktgestalt, sondern auch zur Beschreibung von Funktion-Gestalt-
Zusammenhangen geeignet sein kbnnen.

2.3.3 Grafische Modellbildung zum L6sen von Gestaltungsproblemen

Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, dass konkrete Darstellungsformen
die Entwicklung von Losungen fir ein Gestaltungsproblem unterstiitzen.?3®
Charakteristisch fur ein Gestaltungsproblem ist wiederum dessen Kausalitat, d. h.
dass die Ursache in der Gestaltung und die Folge in der Funktion bzw. im Verhalten
eines Produkts gesehen wird.?®’ In der Konstruktionspraxis ist jedoch eine
Dokumentation von Funktion-Gestalt-Zusammenhangen aufgrund einer traditionellen
Trennung von Modellen zur Funktions- und zur Gestaltbeschreibung®® eher
unublich. Verschiedene konstruktionsmethodische Arbeiten haben sich daher zum
Ziel gesetzt, die davon ausgehende Problematik der mentalen Barrieren zwischen
unterschiedlichen Abstraktionsebenen von Funktion und Gestalt durch neue Formen
der Modellbildung zu tberwinden.?° Ziel ist es, eine groRere Flexibilitat bei der
Darstellung und Formulierung von Funktionen im Kontext der grafischen
Gestaltbeschreibung zu ermoéglichen, ohne das individuelle Verstdndnis des
Funktionsbegriffs einzuschranken.?*°

Der Losungsansatz, der dabei verfolgt wird, ist eine Zusammenfassung
verschiedener Partialmodelle (Funktionsstrukturen, Wirk-Strukturen, Gestalt, etc.),
bei der die jeweiligen Ausdrucksmittel (Tabellen, Grafiken, Symbole, Text) und deren
Abstraktionsniveaus beibehalten und miteinander verkniipft werden.?** ALBERS
spricht auch von einer vertikalen (stufenlos im Abstraktionsgrad einstellbaren) und

234 vgl. Eckert 2010

2% ygl. Eckert 2010, Hannah 2011

vgl. Araujo 2001 S.161

237 ygl. Kapitel 2.3.1 oder exemplarisch Pahl & Beitz 2005 S.51

2% ygl. Weber 2012

239 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Erden 2008, Crilly 2008, Lemburg 2009

249 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Alink 2010, Eckert 2011, Thau 2013, Albers 2014a
24l vgl. Albers 2014a
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einer horizontalen (zeitlich Gber einen Produktentstehungsprozess verteilt nutzbaren)
Durchgangigkeit verschiedener Modelle bzw. Reprasentationsformen.?*?

Eine wichtige  Randbedingung fur die  Entwicklung einer  solchen
Modellierungstechnik ist die Verwendung einer moglichst schon konventionell
etablierten Symbolik. LEMBURG stellt fest, dass die Verwendung von grafischen
Symbolen neben dem Gebrauch von Schriftzeichen zur Reprasentation von Objekten
von jeher Ublich sei, und erganzt: ,Fur die symbolische Darstellung [...] ist eine hohe
Prazision und Eindeutigkeit der Aussage erforderlich, weshalb flir einzelne
Disziplinen [...] strengere Konventionen in Form von Normen getroffen wurden. Allen
diesen Konventionen ist gemeinsam, dass sie nur Symbole fur ganze Objekte oder
Teilprozesse festlegen, nicht aber die Gestalt eines Objekts aufbrechen***® und sie
auf diese Weise einer detaillierten Beschreibung der funktionsrelevanten Wirkorte
zugéanglich machen.

Eine weitere grundsatzliche Problematik bei der Verwendung grafischer,
insbesondere ikonischer und symbolischer Ausdrucksmittel sieht LEMBURG im
Informationsverlust und einer maoglichen Mehrdeutigkeit der dargestellten
Sachverhalte, insbesondere in solchen Phasen der Konstruktion, in denen eine
detaillierte Produktgestalt noch nicht bestimmt ist.?** Soll jedoch, beispielsweise bei
einer Funktionsanalyse eines bestehenden Produkts, eine sehr konkrete
geometrische Darstellungsform wie eine technische Zeichnung zur Beschreibung von
Funktionen mit Bezug zur Produktgestalt gewahlt werden, liegt das Problem
wiederum im ,Unvermdgen der Ausdrucksmittel technischer Zeichnungen,
funktionale Zusammenhange zu verdeutlichen*.?** Je nach Abstraktionsniveau einer
grafischen Darstellung bestehen demnach andere Probleme, die nach LEMBURG
darin begrundet liegen, dass es in der ,Palette der konventionell festgelegten
Symbole der Funktionssynthese und der Zeichnungsnormung sowie den
Ausdrucksmitteln der ikonischen Reprasentationen des technischen Zeichnens“?*® an
stilistischen Mdoglichkeiten mangele, ,das zugrunde liegende Prinzip zu betonen.
Technische Zeichnungen kommunizieren ausschlie3lich das Ergebnis des
Gestaltungsprozesses®,?*’ nicht jedoch die diesem Ergebnis zugrunde liegenden,

beabsichtigten Funktionen eines Produkts.

Die Ausfuhrungen von LEMBURG beschreiben eine Problematik, die in der Praxis
ausschlaggebend sein kann fir eine mangelhafte Verkntpfung funktionaler und

242 ygl. Albers 2012a

43| emburg 2009 S.64

4 ygl. Lemburg 2009 S.67
45| emburg 2009 S.64

24%| emburg 2009 S.64
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gestaltbezogener Produktinformationen in gemeinsamen Reprasentationen. ECKERT
betont, dass im Verlauf eines Konstruktionsprozesses immer eine ,Mischung aus
stark und wenig detaillierten Gestaltinformationen, sowie konkreten Produktdetails
und abstrakten Anforderungen oder Funktionsbeschreibungen“ vorliegt.?*® ,Der
Grund, warum sich Konstrukteure frih auf eine bestimmte Lésung festlegen, ist der
Mangel an sog. ,intermediate representations” eines Produkts (zwischen abstrakten
Funktions- und konkreten Gestalt-Beschreibungsformen).*?*°

ALBERS und MATTHIESEN verwenden im Contact and Channel Approach®® eine
Kombination von mehreren traditionellen Darstellungsformen auf verschiedenen
Abstraktionsebenen, um den oben geschilderten Problemen zu begegnen. Sie
verfolgen dabei das Ziel, grafische Produktmodelle, die klassischerweise auf die
Beschreibung der Gestalt ausgerichtet sind, um Mdglichkeiten zur Beschreibung von
Funktionen zu erweitern. Funktionsbeschreibungen werden dazu im klassischen Stil
textuell oder tabellarisch dargestellt, wohingegen gestaltbezogene Sachverhalte (wie
im  Konstruktionsumfeld dblich) in geometrisch-raumlichen Abbildungen des
Konstruktionsgegenstands  wiedergegeben werden. Zusatzlich werden die
Modellelemente Wirkflachenpaar (WFP) und Leitstitzstruktur (LSS) eingefuhrt, um
diese beiden Abstraktionsebenen zu verbinden. Sie kennzeichnen in symbolischer
Notationen die funktionsrelevanten Wirkorte, fihren diese in Wirk-Netze und Wirk-
Strukturen zusammen®! und ermdglichen es dadurch, die Gestalt eines Produkts
aufzubrechen und fir eine detaillierte Beschreibung von Funktions-Gestalt-
Zusammenhangen zuganglich zu machen (siehe Abbildung 2.7). In der Literatur
werden sie daher teilweise auch als ,Funktionsgestaltelemente® bezeichnet.??

Gleichzeitig soll das Modellieren von Wirk-Strukturen dabei helfen, sich von der Idee
der Funktionserfullung einzelner Bauteile zu l6sen. Sie unterstitzt vielmehr die
Analyse und Beschreibung, wie einzelne Bauteile ,in Bauteilstrukturen
zusammenwirken und ermdglicht damit die Betrachtung von Wirkzusammenhangen
[selbst] zu einem Zeitpunkt, zu dem noch keine vollstandigen Teile vorhanden
sind.“?®>® Bei der Suche nach neuen gestalterischen Lésungen hingegen ,ermoglicht
das Modell der Wirkflachenpaare und Leitstltzstrukturen vorerst die gedankliche
Flexibilitat, um die Gestalt wahrend der Synthese variieren zu kénnen.“>*

248 Eckert 2010

249 Eckert 2010

29 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002
1 ygl. Albers 2014a

2 Thay 2013 S.103

253 | emburg 2009 S.67

54| emburg 2009 S.67

%5 Serf 2013 S.25f. (Abschlussarbeit)
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Abbildung 2.7: Contact and Channel Modell eines Walzlagers zur Visualisierung funktionsrelevanter
Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen auf zwei Detaillierungsebenen nach SERF**®

ALBERS und MATTHIESEN verbinden mit dem Contact and Channel Approach
(C&Cz2-A) die beiden Bedeutungsebenen der abstrakten Funktionsbeschreibung und
der konkreten Gestaltbeschreibung (siehe Abbildung 2.8). Dadurch werden
Analyseschritte von der konkreten Gestalt zur abstrakten Funktion ebenso unterstitzt
wie Syntheseschritte, bei denen Gestaltungsideen durch Variation, Hinzufliigen oder
Entfernen von Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen gebildet werden.

Ein wesentlicher Bestandteil von Contact and Channel Modellen (C&C2-M) ist die
Einbindung des betrachteten (Teil-)Systems in die System-Umgebung und damit in
den Kontext der Anwendung. ALBERS verwendet dazu sogenannte Connectoren.?*®
Ein Connector wird an der Systemgrenze eines Modells mit den dort vorhandenen
Wirkflachen verknupft (Wirkflachenpaare werden gebildet). ALBERS definiert
Connectoren als Modelle der =zur Funktionserfullung erforderlichen System-
Umgebung, z. B. Eigenschaften des Asphalts und der Witterungsverhéltnisse, die bei
der Entwicklung von Autoreifen als funktionsbestimmende Einflussgrof3en
bericksichtigt werden missen, die fir Konstrukteure des Reifens aber nicht
beeinflussbar sind.?*” Je nachdem, welche Umgebungssysteme und EinflussgroRen
durch Connectoren berucksichtigt werden, variiert auch der ,Gliltigkeitsbereich der

2% ygl. Albers 2014a
27 vgl. Albers 2014a
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durch die jeweilige Analysemethode bzw. das Analysewerkzeug gewonnenen

Aussage“.?*®

Funktion
Abstrakt
Funktions- e
o||€ gestalteleme”
2] =
b o
\ 7 " Gestalt
Konkret

Abbildung 2.8: Ebenen eines Contact and Channel Modells eines Wélzlagers nach SERF™®

Die Bedeutung des Connectors wird anschaulich in den Arbeiten von ALBERS et al.
zum X-in-the-Loop (XiL) bzw. zum Test-based-Development (TbhD) demonstriert;?®°
Unabhangig davon, ob einzelne Effekte in Wirkflachenpaaren, die Funktionen von
Teilsystemen oder sogar das Verhalten des Gesamtsystems analysiert werden,
bedarf es einer Einbindung in die Systemumwelt, um die technischen Vorgange
realistisch beschreiben zu kdnnen. Bei Verifikations- und Validierungsarbeiten in der
Fahrzeugentwicklung werden durch Connectoren beispielsweise die Einflisse und
Wechselwirkungen der Umwelt, des Fahrers und der StraRe durch numerische
Modelle beschrieben und mit dem physischen Referenzprodukt, z.B. einem
Kupplungssystem auf einem Priifstand, verkniipft.?*

Im Fokus jlingerer Arbeiten von ALBERS steht — wie dieses Beispiel zeigt — nicht nur
die Beschreibung mechanischer Zusammenhange von Funktion und Gestalt,
sondern auch die Entwicklung einer generalisierten Systematik fur die
Funktionsanalyse und -Optimierung mechatronischer Systeme. Dazu werden die
ursprunglich fir die Modellbildung in der Mechanik eingefiihrten Modellelemente
Wirkflachenpaar und Leitstutzstruktur nicht nur zur Beschreibung der
funktionsrelevanten  physischen  Wirkorte  verwendet (z.B. mechanische

8 ygl. Weber 2012

29 Serf 2013 S.23 (Abschlussarbeit)
29 ygl. Albers 2008, Albers 2015a
261 ygl. Albers 2008, Diiser 2010
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Wirkprinzipien),?®® sondern im abstrahierten Sinne auch zur Kennzeichnung der in

der Elektronik und Software-Entwicklung relevanten, logisch-funktionalen
Schnittstellen bzw. der Strukturen zwischen diesen Schnittstellen (z. B. elektronische
Schaltungen, Schnittstellen von Software etc.).?®

Ausgehend von dieser qualitativen Form der Modellbildung werden in den Arbeiten
von ALBERS, MATTHIESEN, OHMER, THAU und WIEDNER Heuristiken formuliert und
Empfehlungen ausgesprochen, wie Contact and Channel Modelle gebildet und fur
Analyse- und Synthesezwecke genutzt werden kénnen.?®* Sie sollen Anwender bei
der Bildung von Hypothesen unterstitzen, die Zusammenhdnge zwischen
beobachteten Funktionen und der Beschaffenheit der Produktgestalt herstellen.?®®
Fur eine umfassende Ubersicht zu diesen Empfehlungen wird auf aktuelle
Publikationen z. B. von ALBERS und THAU verwiesen.?®

ALBERS und MATTHIESEN fassen mit dem Contact and Channel Approach (C&Cz2-A)
die Ergebnisse ihrer Forschungsarbeiten zusammen, die speziell auf Analyse- und
Syntheseschritte zum Losen von Gestaltungsproblemen in der
Produktgenerationsentwicklung ausgerichtet sind.

Im Rahmen von Analysetatigkeiten ermdglicht der Contact and Channel Approach
(C&C2-A) sowohl eine theoretisch fundierte, kausale Argumentation als auch eine
darstellende Reprasentation des Zusammenhangs von Funktion und Gestalt bis auf
die Ebene der Wirkorte einzelner Maschinenelemente (mithilfe  von
Wirkflachenpaaren und Leitstltzstrukturen). Die vorwiegend qualitative Form der
Modellbildung kommt den Denk- und Handlungsmustern von Konstrukteuren®’
besonders entgegen, da anhand einer einfachen, darstellenden Modellbildung und
mit vergleichsweise wenig Aufwand, d. h. ohne Berechnungen oder aufwendigen
Auswahlverfahren, ein umfangreiches qualitatives Systemverstandnis erreicht
werden kann.?®® Haufig koénnen davon ausgehend bereits erste Ideen zur

Gestaltvariation durch intuitiv-assoziatives Denken entwickelt werden.

Sofern Gestaltungsideen mdglichst gezielt und kausal begriindet entwickelt werden
sollen, ist es notwendig, zusatzlich Uber ein vertieftes, quantitatives
Systemverstandnis zum Zusammenhang der Beschaffenheit der Wirkorte und der

262 vgl. Albers 2002, Matthiesen 2002

293 ygl. Enkler 2010 S.64, vgl. Albers 2014a

2 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Ohmer 2008, Thau 2013, Wiedner 2013, Albers 2014a

2% ygl. Thau 2013 S.27

2% ygl. Thau 2013, vgl. Albers 2014a S.161ff.

%7 ygl. Kapitel 2.1.3: ,Zerlegung eines Gesamtproblems in Teilprobleme® und ,Unterstiitzung der
JAufwands- und Zeitminimierung*

288 ygl. Wiedner 2013 S.164, vgl. Thau 2013 S.20f. & S.135
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Qualitat der Funktionserfillung zu verfigen.”®® Hierfir sind jedoch quantitative
Analyseformen erforderlich,?”® die in Kapitel 2.5 vorgestellt werden.

Fir eine deduktive Synthese von Gestaltungsideen sehen ALBERS, MATTHIESEN und
OHMER drei mogliche Strategien: die Eigenschaften der funktionsrelevanten Wirkorte
zu variieren, neue Wirkflachenpaare einzufiihren oder bestehende aufzuheben.?’*
Die von LEMBURG beschriebenen Schritte zur Gestaltsynthese?’? zeigen beispielhaft,
wie diese Strategien eine assoziative Gestaltvariation unterstlitzen kénnen. Eine
Anleitung zur deduktiven Gestaltvariation ist in der konstruktionswissenschaftlichen
Literatur hingegen noch nicht verfugbar.

2.3.4 Zwischenfazit

Dem Funktionsbegriff kommt eine zentrale Rolle fur die Konstruktion technischer
Produkte zu. Unternehmen definieren tber die méglichen Funktionen und Uber die
Qualitat der Funktionserfiillung den Marktwert ihrer Produkte.?”® Aus der Perspektive
eines Konstrukteurs ist es daher besonders wichtig, die Zusammenhange zwischen
der konstruktiven Gestaltung der Komponenten bzw. Teilsysteme eines technischen
Produkts und den daraus resultierenden Funktionen (hier im Sinne des erwarteten
bzw. tatsachlichen Verhaltens) zu kennen und beschreiben zu kdénnen. Eine solche
Beschreibung hangt malRgeblich vom Bedeutungs-Zusammenhang der direkt
beeinflussbaren Gestalt und den sich daraus ergebenden Produktfunktionen ab.
Trotz der ambivalenten Bedeutung des Funktionsbegriffs®’* kann uber die Begriffe
Verhalten, Wirkung und Wirkprinzip eine kausale Beziehung zur Gestalt eines
technischen Systems aufgezeigt werden. Funktionen sind beim Konstruieren die
wichtigsten ZielgréRen und die Dokumentation einer dazu korrespondierenden
Produktgestalt z. B. in 3D-Modellen und technischen Zeichnungen ist das wichtigste
Ergebnis der Konstruktion.?”

Dieser kausale Zusammenhang zwischen Funktion und Gestalt bildet die Grundlage
fur eine Reihe konstruktionsmethodischer Arbeiten, die je nach Anwendungssituation
verschiedene Vorgehenssystematiken vorschlagen, um fir eine gewiinschte
Funktion eine geeignete Gestalt zu entwickeln. Klassische Ansatze®’® der
Entwicklungsmethodik empfehlen zum Zweck der kreativen Suche neuer Losungen
zunachst eine Modellierung l6sungsneutraler Funktionsstrukturen, die in iterativen

289 ygl. Matthiesen 2002 S.54

1% ygl. Thau 2013 S.133ff.

2L ygl. Matthiesen 2002 S.71, Albers 2004, Ohmer 2008 S.37ff.
22 ygl. Lemburg 2009 S.84ff,
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Analyse- und Syntheseschritten in Wirk-Strukturen und schlief3lich in eine detaillierte
Produktgestalt Gberfuhrt werden soll.

Andere Ansétze, die sich starker auf Anpassungs- und Variantenkonstruktionen®’’
oder die Produktgenerationsentwicklung?’® beziehen, empfehlen eine méglichst
konkrete Reprasentation der Wirkzusammenhéange und eine daraus abgeleitete,
induktiv-deduktive Lésungsentwicklung.

In beiden Fallen spielt die Reprasentation des Konstruktionsgegenstands eine
wichtige Rolle. Konstrukteure denken und handeln vorwiegend in darstellenden
Reprasentationsformen und haben einen starken Bezug zu geometrisch-rdumlichen
Modellen des zu entwickelnden Produkts und seiner Komponenten.?”® Dabei wird
leicht Ubersehen, dass einzelne Bauteile eine Funktion niemals allein, sondern nur in
Interaktion mit ihrer unmittelbaren Systemumgebung erfiillen kénnen.?®® Dieser
Zusammenhang wird bei der Dokumentation der Gestalt eines Produkts in
technischen Zeichnungen und 3D-CAD-Modellen nur implizit, z. B. Uber Toleranzen,
dargestellt.”®! Die funktionale Begriindung, warum eine Produktgestalt so wie dort
abgebildet gewahlt wurde, erfolgt — wenn Uberhaupt — nur in separaten Dokumenten.
Dies kann in der Praxis leicht zu Ineffizienz und Fehlern fiihren.?®?> Die besondere
Leistung von Konstrukteuren besteht damit nicht nur in der kreativen
Lésungsentwicklung, sondern auch im permanent wechselnden Vorausschauen und
Reflektieren zwischen den Abstraktionsniveaus der Funktions- und der
Gestaltbeschreibung.?®

ALBERS und MATTHIESEN haben sich daher zum Ziel gesetzt, mit einer darstellenden
Modellbildung von Funktion-Gestalt-Zusammenhangen die Problematik der Trennung
dieser traditionell verschiedenartigen Dokumentationsformen zu Uberwinden. Sie
beschreiben mit dem Contact and Channel Approach (C&C2-A)*®* eine qualitative
Form der Modellbildung, bei der eine grafisch dargestellte Produktgestalt Gber die
Modellelemente Wirkflachenpaar, Leitstutzstruktur und Connector mit textuellen
Funktionsbeschreibungen verbunden werden. Die Modellbildung dient dadurch als
Leitfaden zur Vertiefung und Dokumentation des individuellen Systemverstandnisses
beim Lésen von Gestaltungsproblemen.

Von einer durchgangigen Konstruktionssystematik, die sowohl qualitative als auch
guantitative Analyse- und Syntheseschritte unterstiitzt, kann jedoch noch nicht

" ygl. Lindemann 2001, Pulm 2004, Geis 2008, Lemburg 2009
28 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2015a

9 ygl. Eckert 2010
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284 vgl. Albers 2014a
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gesprochen werden. Eine gezielte Ergédnzung des Contact and Channel Approach
mit  entwicklungsmethodischen Erkenntnissen aus Forschungsarbeiten zu
Produkteigenschaften (Kapitel 2.4) und der Analyse von Wirkzusammenhéangen
(Kapitel 2.5) birgt Potenzial fur weiterfihrende Arbeiten in diesem Bereich.

2.4 Eigenschaften und Merkmale technischer Systeme

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erlautert wird der Verhaltensbegriff erganzend oder haufig
sogar synonym zum Funktionsbegriff verwendet. WANKE merkt dazu an: ,Das
Produktverhalten umfasst jedoch wesentlich mehr als nur die gewiinschte Funktion,
sodass die Funktionserfullung nur ein Bestandteil des gesamten Produktverhaltens
ist.?®> So sind die Eigenschaften leise* und ,vibrationsarm* keine Funktionen,
,erméglichen aber auch eine Aussage dariber, wie sich ein Produkt im Betrieb
verhalt.® Das Produktverhalten zeichne sich vielmehr ,dadurch aus, dass es [...]
sich nicht nur auf die Funktionen beschrankt.“?®” Beim Konstruieren sollte der Fokus
daher nicht nur auf den Funktionen im Sinne des beabsichtigten Zwecks eines
Produkts, sondern ebenso auf dessen Eigenschaften liegen. Beim Gestalten missen
die Produkteigenschaften so ausgelegt werden, dass eine Funktionserfillung unter
den tatséchlich auftretenden Randbedingungen wie beabsichtigt méglich ist.?®®

Die Bedeutung von Produkteigenschaften wird vor dem Hintergrund deutlich, dass
ungewolltes und unvorhergesehenes Produktverhalten oft ein hohes Risiko darstellt.
Daher werden Methoden und Werkzeuge entwickelt und angewendet (z. B. QFD,*°
FMEA,?® XiL,*®' Simulationen etc.), die eine Abschatzung, Vorhersage und
Absicherung der wichtigsten Produkteigenschaften moglichst frihzeitig ermdglichen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Ansatze zur Beschreibung von
Wirk-Strukturen beschreiben zwar explizit den (qualitativen) Zusammenhang
zwischen Funktion und Gestalt, nicht aber die (quantitativen) Beziehungen zu
funktionsbestimmenden Eigenschaften eines Produkts. In der nachfolgend
diskutierten Literatur wie auch im Ergebnisteil dieser Arbeit wird deutlich, dass durch
Berticksichtigung der Forschungsarbeiten zu Produkteigenschaften neue
Erkenntnisse und damit die (Weiter-)Entwicklung etablierter Konstruktionsmethoden
und -Prozessen zur Unterstiitzung der Produktgenerationsentwicklung moglich sind.

2% Wanke 2010

2% Wanke 2010

87 Wanke 2010

288 ygl. Roozenburg 2002

289 ygl. Akao 1992

20 ygl. Pfeiffer 2001 S.392ff.
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2.4.1 Definitionen und Perspektiven der Begriffsverwendung

Eine zunehmende Anzahl und Vielfalt konstruktionswissenschaftlicher Arbeiten setzt
sich mit den Begriffen Merkmal und Eigenschaft auseinander. Wie schon beim
Funktionsbegriff gezeigt, fuhrt die pluralistische Diskussionskultur dazu, dass auch
fur diese beiden Begriffe keine eindeutige Definition gegeben werden kann. Ein
einheitliches Verstandnis liegt nur insofern vor, als dass darunter meist alle
Charakteristika verstanden werden, die einem technischen System zu eigen sind und
dieses im Besonderen kennzeichnen.”®

Fur die in Kapitel 5 beschriebene Modellierung von Wirkzusammenhangen ist diese
Definition zwar eine notwendige, aber keine hinreichend detaillierte Beschreibung. Im
Folgenden werden daher die verschiedenen in der Literatur diskutierten Perspektiven
und Definitionen wiedergegeben sowie Ansatze zur Klassifikation und zur
Modellierung vorgestellt. Ziel dieser Ausfihrungen ist es, ein grundsatzliches
Verstandnis fur die aus unterschiedlichen Perspektiven verwendeten Begriffe zu
erarbeiten und begriundete Begriffsdefinitionen fur die vorliegende Arbeit festzulegen.

Geleitet von der Auffassung, dass Maschinensysteme (= Produkte) die ,Trager der
Funktion“ und ,das Wichtigste am Maschinensystem die gewlinschten Eigenschaften
sind“,**® entwickelte HuBkA bereits 1984 eine Theorie zur Beschreibung technischer
Systeme auf Grundlage ihrer Eigenschaften. Dabei ging er von der folgenden
Begriffsdefinition fur mechanische Produkte aus: Eine ,Eigenschaft ist [...] jedes
Merkmal, das einem beliebigen Objekt eigen ist und das dieses Objekt

charakterisiert“.?®* Dariliber hinaus unterscheidet er zwischen externen
Eigenschaften, die ,nicht unmittelbar beim Konstruieren festgelegt werden
kénnen“?® und internen Eigenschaften wie grundlegenden Wirkprinzipien,

Geometrie, Toleranzen, Oberflachenbeschaffenheiten, Produktionsparameter etc.?%°

Jeder Eigenschaft kénne zudem eine quantifizierbare Auspragung zugeordnet
werden. Den Merkmalbegriff definiert HuBKA in diesem Zusammenhang nicht. Daftr
betont er verschiedene Mdglichkeiten, Produkteigenschaften zu unterscheiden — je
nach Perspektive, die in der Produktentstehung eingenommen wird:*’

e Art der Kausalbeziehung: Eigenschaften werden je nachdem unterschieden,
ob sie eine Ursache oder eine Wirkung beschreiben.

e Art der Abhangigkeit: Eigenschaften werden danach differenziert, ob sie
abhangig oder unabhéngig verénderlich sind.

292 ygl. DIN 2330
2% Hubka 1984

2% Hubka 1984

2% Hubka 2002

2% ygl. Hubka 2002
#7 ygl. Hubka 1984
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e Art der Bedeutung: Hier werden unentbehrliche, sehr wichtige, wichtige,
weniger wichtige sowie unbedeutende Eigenschaften unterschieden.

e Gebiete: Geometrische, kinematische, mechanische, thermische, elektrische
und magnetische, optische, akustische und chemische Eigenschaften.

e Perspektive in der Produktentstehung: Eigenschaften werden
unterschieden nach (1) Wirkung und Funktion: welche Handlungen werden
ausgefihrt, welche Fahigkeiten besitzt das Produkt, (2) wirkungsbedingte und
funktionsbedingte = Eigenschaften.  Welche  Bedingungen sind  zur
Funktionserfillung  ndétig, (3) Betriebseigenschaften:  Zuverlassigkeit,
Lebensdauer etc., (4) Ergonomie: Die Bedienung betreffend, (5) Aussehen:
AuReres Erscheinungsbild, (6) Distribution: Transport, Verpackung, Versandt,
Lagerung, (7) Lieferung und Planung: Losgrof3e, Lieferbarkeit etc., (8)
Gesetze: Vorschriften, Normen und Standards entsprechend, (9) Produktion:
Fertigbarkeit und Montagegerechtigkeit, (10) Konstruktion: Struktur, Gestalt,
Abmessungen, Werkstoff, Oberflache, Toleranzen, Herstellungsart,
Konstruktionsmerkmale, (11) Kosten in Herstellung, Vertrieb, Betrieb etc., (12)
die Herstellung betreffend.

HuBKA gibt mit dieser Ausfiihrung einen umfassenden Uberblick tber verschiedene
Arten von Produkteigenschaften und spiegelt damit das pluralistische
Begriffsverstandnis der Literatur ebenso wie das der Produktentwicklungspraxis
wieder. Ein einheitliches oder gar formalisiertes Begriffsverstandnis wurde bis heute
nicht erreicht, wie die nachfolgenden Ausfilhrungen anderer Autoren zeigen.

Auf ahnliche Weise wie HuBkA definiert EHRLENSPIEL den Eigenschaftsbegriff als
etwas, das durch Beobachtung oder Messung festgestellt werden kann.?*® Dariiber
hinaus schlagt er vor, den Merkmalbegriff zu verwenden, wenn von einer besonders
wichtigen, kennzeichnenden Eigenschaft die Rede sei.?®® Der DubeN schlieRt sich
diesem Verstandnis an und definiert eine Eigenschaft zunéchst als eine ,zum Wesen
einer [...] Sache [gehorende] (personliche, charakterliche) Eigentumlichkeit*.3®
Durch Verwendung von Eigenschaftsbegriffen konne synonym die Beschaffenheit
einer Sache zum Ausdruck gebracht werden. Ein Merkmal hingegen beschreibe ein
besonders ,charakteristisches, unterscheidendes Zeichen, an dem eine bestimmte

[...] Sache, auch ein Zustand erkennbar wird*.>**

Die oben genannten Quellen verstehen ein Merkmal demnach als eine besondere
Eigenschaft, wodurch eine Differenzierung z. B. aufgrund einer auffalligen

2% ygl. Ehrlenspiel 2009 S.28

299 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.28

39 http://www.duden.de/rechtschreibung/Eigenschaft, 21.12.2013, 16:00 Uhr
s01 http://www.duden.de/rechtschreibung/Merkmal, 21.12.2013, 16:00 Uhr
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Auspragung von anderen, gleichen oder ahnlichen Objekten maéglich ist. Als Beispiel
gibt der DupeN ,die technischen Merkmale eines Fahrzeugs**%? an. Sie erméglichen
eine Unterscheidung von anderen Fahrzeugen und damit z. B. auch die
Beschreibung unterschiedlicher Fahrzeugtypen.

3 4

und EHRLENSPIEL*® verwenden sowohl den Merkmal- als auch den
Eigenschaftsbegriff zur Beschreibung der Beschaffenheit (1), der Funktionserfillung
(2) und der Relationen (3) eines technischen Produkts zu seiner Umgebung (siehe
Abbildung 2.9). LINDEMANN geht dabei ebenso wie BIRKHOFER davon aus, dass ein
Eigenschaftsbegriff (z. B. Kantenlange = 5mm) aus einem Merkmalbegriff
(Kantenlange), der die Bedeutung festlegt, und einer Ausprégung (z. B. 5mm)
gebildet wird.*® Diese Definition weicht von dem oben genannten Verstandnis ab,
indem ein Merkmal keine besondere Eigenschaft, sondern lediglich seine qualitative
Beschreibungsform darstellt. Die Autoren stellen fest, dass jedes Merkmal in eine der
drei Kategorien eingeordnet werden kann. Sie unterscheiden damit der DIN 23303%
folgend zwischen solchen Grél3en, die eine funktionale Beschreibung eines Produkts
ermdglichen, und jenen, die sich auf dessen Gestalt beziehen:

LINDEMANN®?

e Beschaffenheitsmerkmale, die vom Konstrukteur unmittelbar festgelegt
werden und ,die am Produkt selbst festgestellt werden kénnen (z. B. Gestalt,
Werkstoff, Farbe, Verbindungsart). Auf diese Merkmale lassen sich alle
Eigenschaften (also auch die nachfolgend aufgefiihrten Funktions- und

Relationsmerkmale) zuriickfiihren*.3%

e Funktionsmerkmale, die den gewollten Zweck eines Produkts bezeichnen,
jedoch nur mittelbar festgelegt werden kénnen.*%

e Relationsmerkmale, die ,die erst in Zusammenhang mit anderen Systemen

(oder dem Menschen) von Bedeutung sind*“.3%

Funktions- und Relationsmerkmale bezeichnet EHRLENSPIEL auch als

Zustandsmerkmale, ,die den Zustand eines Objekts kennzeichnen® 3!

302 http://www.duden.de/rechtschreibung/Merkmal, 21.12.2013, 16:00 Uhr
303 vgl. Lindemann 2009a S.160

%9 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.28f.

%9 ygl. Birkhofer 1980

3% ygl. DIN 2330

%7 Ehrlenspiel 2009 S.28

%% ygl. Ehrlenspiel 2009 S.28

%99 Ehrlenspiel 2009 S.28

%19 Ehrlenspiel 2009 S.28
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Produkteigenschaften
|

Beschaffenheit Funktion Relationen
MWie ist das Produkt geome- Was ist der Zweck des .Unter welchen Bedingungen
frisch/stofflich beschaffen? Produkts, des Teils, der soll die Funktion erflllt wer-
Gestaltzone?" den?”
Zum Beispiel: Zum Beispiel beieiner Zum Beispiel:

Ausgleichskupplung:

(max. 2.000 Nm) (< 1.050 Euro)
— Abmessungen
| Drehzahl (bertragen | Schwingungen
— Werkstoff (max. 10.000 1/min) (<5 mm nach Richtlinie...)
— Rauhigkeit | Radialversatz ausglei- | Temperaturbesténdigkeit
chen (max. 0,5 mm) {bis zu 80 °C)
— Farbe

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
— Form | | Drehmoment Ubertragen |— Herstellkosten
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

meist unmittelbar

<  nittelbar festgelegt, aber unmittelbar gefordert
festgelegt

Abbildung 2.9: Gliederung von Produkteigenschaften nach EHRLENSPIEL®*

Aus einer vergleichbaren Perspektive unterscheidet auch MeINL**! Produktmerkmale
und Umfeldbeziehungen technischer Produkte, die (1) die Beschaffenheit, (2) die
Fahigkeiten®'? und (3) die Bedarfe zur Funktionserfillung®® beschreiben. Dies erfolgt
zum Zweck einer einheitlichen Darstellung von Sachmerkmalen z. B. in Normen. Die
jeweiligen Merkmalkategorien stiinden untereinander in Beziehung, z. B. indem sich
aus der Beschaffenheit auch die Verwendbarkeit ergabe. Umgekehrt sei es die
Aufgabe eines  Konstrukteurs, geforderte  Verwendbarkeitsmerkmale in
Beschaffenheitsmerkmale eines Objekts umzusetzen. In Anlehnung an dieses
Begriffsverstandnis werden in DIN 4000%** Sachmerkmal-Leisten®" beschrieben, mit
denen Angaben zur Beschaffenheit und zum Verhalten von (mechanischen,
elektrischen, hydraulischen etc.) Bauteilen vermerkt werden kénnen — auch hier wird
dazu ausschlie3lich der Merkmalbegriff verwendet.

BIRKHOFER versteht die Produktentwicklung ,als die Auswahl und Optimierung von
Parametern, um bestimmte Anforderungen zu erfillen.**® Diese Parameter

1 ygl. Meinl 1990

%2 aus denen sich die Eignung von Produkten oder Komponenten fiir eine Konstruktionsaufgabe
ergibt

313 a%s denen sich die méglichen Einsatzbedingungen von Produkten oder Komponenten ergeben

%4 vgl. DIN 4000

315 Zweck von Sachmerkmal-Leisten ist es, gleichartige Objekte voneinander zu unterscheiden, z. B.
durch eine genormte tabellarische Darstellung ihrer charakteristischen Merkmale. Kriterien dazu
sind die Auspragungen ihrer charakteristischen (Sach-)Merkmale sowie ihrer Relationsmerkmale
(Beziehung zu Umgebungssystemen).

%1% Birkhofer 2009
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unterscheidet er in Anlehnung an HuBKA in unabhangige Eigenschaften, die als
StellgroBen in der Produktentwicklung unmittelbar festgelegt werden kénnen, und
abhangige Eigenschaften, die sich als FolgegroRen daraus ergeben.®’ Die
Verknupfung der unabhéngigen und abhéngigen Eigenschaften erfolge tUber das
Wissen der Konstrukteure, das oft auf Modellbetrachtungen beruhe. Eine analoge
Unterscheidung von direkt und indirekt beeinflussbaren Eigenschaften nehmen auch
LINDEMANN  und  PonN  vor.®®  EHRLENSPIEL  spricht  hingegen  bei
Beschaffenheitsmerkmalen von unmittelbar festgelegten Merkmalen, wohingegen

Funktions- und Relationsmerkmale nur mittelbar festgelegt werden kénnten.?*

ALBERS und THAU verwenden ausschliel3lich den Eigenschaftsbegriff zur
Modellierung mechanischer Wirk-Strukturen mit dem Contact and Channel Approach
(C&C2-A).*?° Dabei unterscheiden sie zwischen:

e Gestalteigenschaften, die geometrische, raumliche und stoffliche
Beschaffenheit von Wirkflachen und Leitstutzstrukturen beschreiben. Sie
bestimmen je nach Auspragung die Wirkungs- und Funktionseigenschaften
eines technischen Produkts.

e Wirkungseigenschaften, die eine Wirkung in einem Wirkflachenpaar oder
einer Leitstutzstruktur charakterisieren. Als Beispiele werden ,die Gibertragbare
Reibkraft in einem Wirkflachenpaar, die maximale elastische Dehnung einer
Feder“?! genannt.

e Funktionseigenschaften, die aus der Summe aller ,Eigenschaften der an
einer Funktion beteiligten Wirkungen* resultieren®*2. Sie hangen ab ,von den
Eigenschaften der Umgebung (Eigenschaften der Connectoren)®®® und den
Eigenschaften der an der Funktionserfillung beteiligten Wirkflachen(paare)
und Leitstitzstrukturen. Als Beispiele werden die ,Bremsleistung einer
Fahrradbremse, die Einschraubzeit oder die Setzausfallrate einer
Schraube“*** genannt.

ROOZENBURG verwendet zur Beschreibung des Konstruierens ebenso ausschlie3lich
den Eigenschaftsbegriff. Er verweist auf einen Zusammenhang von intensive
properties (z. B. Harte, Dichte, Viskositat) und extensive properties (z. B. Gewicht,
Steifigkeit), die aus der inneren (werkstofflichen) bzw. auf3eren (strukturellen und

st vgl. Birkhofer 2009

18 ygl. Ponn 2011 S.137

19 ygl. Ehrlenspiel 2009 S.28
39 ygl. Albers 2014a

%L Thau 2013 S.134

%22 Thau 2013 S.134

2 Thau 2013 S.133

%4 Thau 2013 S.133f.
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geometrischen) Beschaffenheit eines Produkts gebildet werden (siehe Abbildung
2.10).>*® Diese Eigenschaften bestimmen je nach Betriebszustand und &uReren
Randbedingungen die Funktionen eines technischen Produkts, die wiederum
Bedurfnisse und Wertevorstellungen eines Anwenders erfillen. Die Gemeinsamkeit
von Eigenschaften und Funktionen lage darin, ,dass sie beide etwas Uber das
Produktverhalten aussagen“.*?® Eigenschaften seien jedoch durch die Konstruktion
festgelegt und daher im Gegensatz zu Funktionen ,objektiv wahr oder falsch®3*’
wohingegen die Funktion eines Produkts von den Absichten, Zielen etc. eines
Anwenders abhinge. Die Aufgabe von Konstrukteuren sei es, die Beschaffenheit
eines Produkts aus diesen geforderten Funktionen und Eigenschaften zu erdenken.
Dabei sei es von grofdter Bedeutung, die zu erwartenden Randbedingungen im
angestrebten Anwendungsumfeld zu bertcksichtigen. Konstruieren sei daher mehr
als nur das Festlegen der Produktgestalt; ,es umfasst auch die Entwicklung ihrer
Nutzung*“.*® RoozENBURG unterscheidet damit explizit zwischen solchen GréRen, die
die Funktion bzw. das Verhalten eines technischen Systems in seiner Anwendung
beeinflussen, aber selbst konstruktiv nicht beeinflussbar sind (insbesondere
Connectoren, also Eigenschaften der System-Umgebung), und jenen, die in der
Konstruktion unmittelbar festgelegt werden koénnen (Wirkflachenpaare und
Leitstltzstrukturen).

Physio-chemical N Intensive
form properties

'

. Extensive .
Geometrical form [~ properties =P Function Needs Values

Mode and T

conditions of use

Abbildung 2.10: Zusammenhang von Eigenschaften und Funktion nach ROOZENBURG?

Auch ANDREASEN nimmt eine Unterscheidung zwischen der Mdglichkeit einer
direkten bzw. indirekten Einflussnahme beim Konstruieren vor. Hierbei verwendet er
jedoch den Merkmalbegriff zur Kennzeichnung solcher GréfRen, die die
Produktgestalt betreffen und von Konstrukteuren unmittelbar festgelegt werden
kénnen (entsprechend den unabhangigen Produkteigenschaften nach BIRKHOFER).

%25 ygl. Roozenburg 2002
%2° Roozenburg 1995
%2 Roozenburg 1995
328 Roozenburg 1995
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Den Eigenschaftsbegriff hingegen verwendet er nur zur Beschreibung der
Leistungsfahigkeit und des Verhaltens (performance) eines Produkts (entsprechend
den abhangigen Produkteigenschaften nach BIRKHOFER). Sowohl Eigenschaften als
auch Merkmale konnen verschiedene Auspragungen haben und sich darin
gegenseitig beeinflussen.®”® Anders als EHRLENSPIEL, LINDEMANN und BIRKHOFER
unterscheidet ANDREASEN die Begriffe Eigenschaft und Merkmal damit nicht nach
dem Kriterium einer qualitativen oder quantitativen Beschreibung von Attributen,
sondern nach der Einflussmoglichkeit von Konstrukteuren bei der Gestaltung
technischer Systeme.

Diesem Verstandnis folgt auch WEBER mit dem Characteristics-Properties Modelling
(CPM),*° in dem er den Merkmalbegriff verwendet, um Angaben zur Struktur,
Gestalt bzw. (werkstofflichen) Beschaffenheit eines Produkts zu machen. Er merkt
an, ,dass (nur) diese Parameter vom Produktentwickler direkt beeinflusst werden
kénnen.“*®  Produkteigenschaften bezeichnen hingegen das fiir den Kunden
relevante Verhalten. Sie ,kbénnen vom Produktentwickler nicht direkt festgelegt
werden, sondern eben nur (ber den ,Umweg* dass er/sie bestimmte Merkmale
andert“.3* Im Detail fihrt WEBER weiter aus, in welcher Weise Eigenschaften und
Merkmale untereinander in Beziehung stehen. Demnach ergibt sich jede
Produkteigenschaft aus einer Kombination von Produktmerkmalen (siehe Abbildung
2.11). Aus einer vollstandigen Merkmalsbeschreibung eines Produkts und der
Annahme bestimmter &ufRerer Randbedingungen koénnten daher alle relevanten
Eigenschaften bestimmt werden, ,wobei allerdings fir die verschiedenen
Eigenschaften in der Regel jeweils unterschiedliche Kombinationen immer derselben
Merkmale maRgebend sind.“**® Daraus kénnen sich laut WEBER in der Konstruktion
jedoch auch Zielkonflikte ergeben, etwa wenn ,eine geforderte Erhéhung der
Steifigkeit [...] die VergréBerung des Querschnittes, die gleichzeitig geforderte
Verringerung des Gewichtes dagegen dessen Verkleinerung® verlange.*** Fiir eine
Veranderung an Produkteigenschaften bedarf es nach der von WEBER
beschriebenen Theorie immer eine Veranderung an Produktmerkmalen — sei es
durch beabsichtigte MalBnhahmen in der Konstruktion oder durch unbeabsichtigte
Vorgange im Betrieb (z. B. durch Verschleil3).

ALBERS und ZINGEL®**® schlieRen sich dem Begriffsverstandnis von ANDREASEN und
WEBER weitgehend an, indem sie im Kontext der Modellierung mechatronischer

29 ygl. Andreasen 1980

%9 ygl. Weber 2014

3L Weber 2012

%32 \Weber 2012

%33 Weber 2012

33 Weber 2012

%3 ygl. Albers 2013, Zingel 2013
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Systeme mit SysML** den Eigenschaftsbegriff in zwei Unterkategorien gliedern:
Verhaltenseigenschaften beschreiben direkt messbare Wirkungen (z. B.
Beschleunigungen, Vibrationen, Gerdusche), wohingegen eine Struktureigenschaft
einen gemessenen oder berechneten Kennwert darstellt, der sich aus der
Konstruktion ergibt (z. B. Gewicht, Kosten). Ein Merkmal hingegen bezeichne ,ein
Attribut eines Strukturelements [...], z. B. Datenformat, Interfaceart, Form, Lage,
Stoff*®*” Im Gegensatz zu Eigenschaften kénnten Merkmale beim Konstruieren
direkt festgelegt werden.

Produktmerkmale Produkteigenschaften
(Stellgrofien) (FolgegréRen)
adressieren die adressieren das
Produktgestalt Produktverhalten
Merkmal 1 Eigenschaft 1
[ Merkmal 2 — |~ Eigenschaft 2
Merkmal 3 Eigenschaft 3

Abbildung 2.11: Merkmale und Eigenschaften eines Produkts stehen in direkter

Beziehung zueinander (eigene Darstellung nach WEBER®*®)

Im Vergleich der oben vorgestellten Definitionen und Perspektiven wird das
pluralistische Begriffsverstandnis der konstruktionswissenschaftlichen Literatur zu
Eigenschaften und Merkmalen technischer Systeme deutlich (siehe Tabelle 2-2) —
jedoch sind auch einige Gemeinsamkeiten klar erkennbar. Besonders die Arbeiten
der klassischen Konstruktionsmethodik®*®, aber auch jiingere Ansatze wie z. B.
CPM/PDD,***° beziehen sich vorwiegend auf die Beschreibung mechanischer
Systeme. Weiterhin besteht in allen Arbeiten Einigkeit in der grundsatzlichen
Unterscheidung zwischen solchen Grol3en, die beim Konstruieren direkt festgelegt
werden kénnen (die Produktgestalt betreffend) und jenen, die sich daraus folgend
ergeben (das Produktverhalten betreffend). Uneinigkeit herrscht jedoch in der
Auffassung, welche Begriffe diese GrolRen jeweils bestmdglich zum Ausdruck
bringen. Verschiedene Autoren, darunter HUBKA, ROOZENBURG und THAU, bevorzugen
die generelle Verwendung des Eigenschaftsbegriffs, wobei sie durch vorangestellte
Bezeichnungen (z. B. intern/extern) die jeweils beabsichtigte Bedeutung
kennzeichnen. BIRKHOFER, EHRLENSPIEL und LINDEMANN schlieBen sich diesem

%% systems Modelling Language

37 Zingel 2013
%38 ygl. Hubka 2002, Ehrlenspiel 2009, Lindemann 2009a, Birkhofer 2009, Weber 2014
% Weber 2014
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Verstandnis grundsatzlich an, verwenden jedoch zusatzlich den Merkmalbegriff als
eine qualitative Beschreibungsform einer Produkteigenschaft. Wiederum andere
Autoren, darunter ANDREASEN und WEBER, bevorzugen durch die Verwendung der
voneinander abgegrenzten Begriffe ,Merkmal® und ,Eigenschaft® nicht die
Unterscheidung zwischen qualitativen und quantifizierten Angaben, sondern trennen
damit auch begrifflich die gestalt- von den verhaltensbeschreibenden Attributen
technischer Systeme.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fast in allen genannten Arbeiten der
Eigenschaftsbegriff verwendet wird, um das Verhalten, die Fahigkeiten, Funktionen
und die Beziehungen eines technischen Systems in und zu seiner Umgebung zu
beschreiben (siehe Tabelle 2-2). Einigkeit herrscht ebenfalls dariiber, dass diese
Eigenschaften FolgegréRen der Gestaltung, d. h. der Festlegung geometrischer,
stofflicher und informatorischer Parameter, sind. Der Merkmalbegriff wird dagegen
vorwiegend zur Hervorhebung besonderer Eigenschaften verwendet — sei es zur
besseren Unterscheidung gleichartiger Objekte oder zur Abgrenzung von gestalt-
und verhaltensbeschreibenden Begriffen.

Tabelle 2-2: Verwendung der Begriffe ,Merkmal“ und ,Eigenschaft‘ zur Beschreibung der
Produktgestalt und des Produktverhaltens in der Konstruktionswissenschaft

Autor Produktgestalt (Stellgréf3en) Produktverhalten (Folgegro3en)
HUBKA u.a. ,Interne Eigenschaft® u.a. ,Externe Eigenschaft"

.innere Eigenschaft* +AuRere Eigenschaft*
ROOZENBURG (intensive property) (extensive property)
ALBERS, THAU ,Gestalteigenschaft” ,Funktions- / Wirkungseigenschaft*
BIRKHOFER" ,Unabhangige Eigenschaft® »+Abhangige Eigenschaft"
LINDEMANN" ,Direkte Eigenschaft" .Indirekte Eigenschaft®

1),2)

EHRLENSPIEL ,Eigenschaft* ~Eigenschaft*

.verwendbarkeitsmerkmale® bzgl.

MEINL »Beschaffenheitsmerkmal” Eignung und Einsatzbedingungen
DIN 2330 ,Beschaffenheitsmerkmal® ,Funktions- / Relationsmerkmal”
ANDREASEN ,Merkmal“ (characteristic) ,Eigenschaft® (property)

WEBER ,Merkmal" ,Eigenschaft

1) ,Merkmal“ nach DIN 2330 statt ,Eigenschaft, 2) ,Merkmal®, wenn eine Eigenschaft
wenn keine Auspragung angegeben ist. besonders hervorgehoben werden soll.

Ausgewiesene Studien zur Verwendung des Merkmal- und des Eigenschaftsbegriffs
in der Konstruktionspraxis sind nach Wissensstand des Autors bislang nicht
verfugbar. Ein Blick in Produktdatenblatter deutscher Maschinenbauunternehmen
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zeigt jedoch, dass — neben der Bezeichnung ,echnische Daten - der
Eigenschaftsbegriff auch hier fast durchgéngig verwendet wird, allerdings ohne die
zum Teil in der Wissenschaft Ubliche Differenzierung zwischen verhaltens- und
gestaltbeschreibenden Eigenschaften. ECKERT stellt fest, dass in der
Konstruktionspraxis zwischen den Begriffen ,Eigenschaften®, ,Funktionen®, und
,verhalten“ haufig keine eindeutige Unterscheidung vorgenommen wird — Ublich sei
vielmehr eine Zusammenfassung unter dem Begriff (funktionale) Anforderungen.3*°

Eine Unterscheidung zwischen Produkteigenschaften wird auch in DIN-Normen3*
nicht vorgenommen — hier wird jedoch ausschliel3lich der qualitative Merkmalbegriff
verwendet. Grundlage fur DIN-Normen stellt die Begriffsdefinition in DIN 2342 dar,
wonach ein Merkmal verstanden wird als eine ,durch Abstraktion gewonnene

Denkeinheit, die eine Eigenschaft von Gegenstanden wiedergibt*.>*?

Die in den nachfolgenden Kapiteln verwendete Nomenklatur schliel3t sich dem
Konsens der konstruktionswissenschaftlichen Literatur zur Trennung von gestalt- und
verhaltensbeschreibenden Begriffen an. Die verwendeten Definitionen beruhen
vorwiegend auf einer Betrachtung mechanischer Systeme, sind aber im Grundsatz
auch auf mechatronische Systeme Ubertragbar:

Der Merkmalbegriff wird verwendet, wenn von einer besonders wichtigen,
kennzeichnenden Eigenschaft die Rede ist.**® Auf eine dariiber hinausgehende
Verwendung des Merkmalbegriffs wird verzichtet, da er weder in der
Konstruktionspraxis noch in der klassischen Konstruktionswissenschaft haufig
gebrauchlich ist und keine weiteren, fir die vorliegende Arbeit zweckmaligen
Bedeutungsunterschiede mit sich bringt.

Der Eigenschaftsbegriff wird verwendet, um einerseits die Gestaltbeschaffenheit und
andererseits die Fahigkeiten eines Produkts zur Erfullung von Funktionen in einer
bestimmten Qualitat zu beschreiben. Zur besseren Unterscheidung wird der Begriff
Gestalteigenschaft fur beim Konstruieren direkt beeinflussbare GrofRen verwendet.
Die Begriffe Funktionseigenschaft, Wirkungseigenschaft und Zustandseigenschaft
bezeichnen hingegen solche Attribute, die sich aus den in der Konstruktion
festgelegten Wirkprinzipien ergeben und das Produktverhalten bzw. die Qualitat der
Funktionserfullung in der Anwendung charakterisieren. Alle vier genannten Arten von
Produkteigenschaften haben einen wesentlichen Einfluss auf die Erflllung

%9 vgl. Eckert 2013

1 ygl. DIN 2342, DIN 4000
%2 DIN 2342

343 vgl. Ehrlenspiel 2009 S.28
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technischer Funktionen. Sie werden daher nachfolgend auch unter dem
Sammelbegriff funktionsbestimmende Produkteigenschaften zusammengefasst.

Der Begriff ,Gestalteigenschaft” wird im Sinne von HANSEN, LINDEMANN, BIRKHOFER,
EHRLENSPIEL und THAU®*** fir solche Produkteigenschaften verwendet, die die
physische Beschaffenheit von Wirkflachenpaaren und Leitstltzstrukturen
beschreiben und beim Konstruieren unmittelbar festgelegt werden kénnen:

Definition 2-6: Gestalteigenschaften (engl.: characteristics)

Gestalteigenschaften beschreiben die geometrische und stoffliche sowie die
logisch-strukturelle Beschaffenheit eines Produkts und dessen Teilsysteme.

Relation: Sie sind die einzigen wirkungs- und funktionsbestimmenden
Eigenschaften, die beim Konstruieren unmittelbar festgelegt werden konnen.3*

Beispiele aus der Mechanik: Abmessungen, Konturverlaufe, Oberflachenrauheit,
Toleranzen, Werkstoffe und deren Kennwerte etc.

Durch das Festlegen funktionsrelevanter Gestalteigenschaften bestimmt ein
Konstrukteur maf3geblich die Beschaffenheit eines technischen Systems. Abhangig
vom Betriebszustand des Systems wird sie jedoch auch von den
Zustandseigenschaften der an der Funktionserfillung beteiligten Wirk-Netze
charakterisiert. Der Begriff Zustandseigenschaft®*® wird daher eingefithrt, um
temporare, physische Eigenschaften eines technischen Produkts zu beschreiben, die
von dessen Betriebszustand abhangen.

Definition 2-7: Zustandseigenschaften (engl.: condition properties)

Zustandseigenschaften sind temporare, physische Eigenschaften der Wirkflachen
und Leitstutzstrukturen eines Produkts.

Relation: Sie ergeben sich aus den (Wechsel)Wirkungen wahrend der
Funktionserfullung, koénnen aber auch selbst einen wirkungs- und damit
funktionsbestimmenden Einfluss haben. Sie kdnnen je nach Art und Verlauf der
Beanspruchung variieren und sind damit wiederum abhangig von den
Gestalteigenschaften der Wirkflachen und Leitstitzstrukturen.

Beispiele: Ladezustand, Temperatur, innere Spannungszustande, kinetische
Energie etc.

%4 ygl. Hansen 1976, Lindemann 2009a, Birkhofer 2009, Thau 2013
5 ygl. Hansen 1976, Andreasen 1980, Birkhofer 2009, Thau 2013, Weber 2014
346 vgl. Albers 2014a
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Definition 2-8: Beschaffenheit (engl.: characteristics and condition)

Die Beschaffenheit charakterisiert den physischen Zustand und die Auspragung der
Gestalt eines Produkts bzw. seiner Teilsysteme und Komponenten.

Relation: Sie ergibt sich aus der Komposition der Gestalteigenschaften und den
Zustandseigenschaften der Komponenten und Teilsysteme eines Produkts.

In Anlehnung an die Definitionen von Huska®**’, MeiNL3*® und THAU**® werden in der
vorliegenden Arbeit die Begriffe Wirkungs- und Funktionseigenschaft verwendet. Sie
zéahlen — neben den Gestalt- und Zustandseigenschaften der Wirk-Struktur — zu den
funktionsbestimmenden Eigenschaften technischer Systeme, wobei sie sich (im
Rahmen der vorliegenden Arbeit) ausschliel3lich auf die mechanische Ausfiihrung
technischer Funktionen beziehen. Andere Sachverhalte wie Kosten, Asthetik,
Ergonomie etc. werden in dieser Arbeit nicht untersucht.

Definition 2-9: Wirkungseigenschaften (engl.: wirk properties)

Wirkungseigenschaften sind wirkungsbestimmende Eigenschaften®° einzelner
Wirkflachenpaare oder Leitstutzstrukturen.

Relation: Sie ergeben sich als Folgegro3en aus der Definition von Gestalt- und
Zustandseigenschaften und kénnen je nach Art der Beanspruchung unterschiedlich
ausgepragt sein.

Beispiele:
e Geometrisch: Flachentragheitsmoment eines Querschnitts
o Stofflich:  Reibkoeffizient oder Warmeubergangskoeffizient zweier
Wirkflachen, Konduktivitat einer Leitstutzstruktur
e Geometrisch-stofflich: Masse,  Warmeleitwiderstand, Feder- und
Knicksteifigkeit etc.

%7 vgl. Hubka 1984
%8 vgl. Meinl 1990
%9 ygl. Thau 2013
%0 ygl. Hubka 1984
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Definition 2-10: Funktionseigenschaften (engl.: functional properties)

Funktionseigenschaften beschreiben Fahigkeiten eines technischen Systems und
seiner Teilsysteme, die in bestimmten Anwendungsféllen ein definiertes Verhalten
ermoglichen.®*

Relation: Sie sind durch die Wirkprinzipien und Wirkungseigenschaften eines
Produkts als FolgegréRen der Gestaltung, d. h. der Festlegung geometrischer,

stofflicher und informatorischer Attribute, determiniert.>?

Beispiele: Energieeffizienz (Getriebe), Seitenbogengéangigkeit (Antriebsketten),
dynamische Tragzahl (Walzlager), ausgleichend (Kupplung), etc.

Mit Klarung der Bedeutung dieser Begriffe soll nun abschlieRend noch definiert
werden, was in der vorliegenden Arbeit mit der Bezeichnung Wirkzusammenhang
gemeint ist. RODENACKER unterscheidet diesen Begriff auf einer logischen,
physikalischen und konstruktiven Abstraktionsebene, sodass er aus verschiedenen
Perspektiven von der I6sungsneutralen Formulierung von Funktionen bis hin zu
Wechselwirkungen in Wirkflachenpaaren verwendet werden kann.3*?

Nach PAHL und BeiTz wird beim Konstruieren das Ziel verfolgt, fur eine gewiinschte
Funktion ,durch Festlegen von geometrischen und stofflichen Merkmalen“ bzw.
Eigenschaften einen Wirkzusammenhang zu realisieren der ,erzwingt, dass die
Funktion im Sinne der Aufgabenstellung erfiillt wird.“*** Nach RODENACKER kann dies
erreicht werden, indem ,die wesentlichen Merkmale des Wirkortes, die Wirkflache
und Wirkbewegung, unter Bericksichtigung einer Reihe von
Abwandlungsméglichkeiten festgelegt werden.®* PaHL und BEeiTz merken dazu
erganzend an: ,Eine Vorstellung Uber die [geometrische] Gestalt genugt oft nicht,
sondern erst die Festlegung prinzipieller Werkstoffeigenschaften ermdglicht eine
zutreffende Aussage Uber den Wirkzusammenhang.“**® Sie betonen damit einerseits
die Bedeutung der funktionsbestimmenden Gestalt- und Zustandseigenschaften von
Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen, ,zum Beispiel fest, fliissig oder gasférmig,
starr oder nachgiebig, elastisch oder plastisch, hohe Festigkeit und Harte oder
hochzah, verschleilfest oder korrosionsbestandig usw.“**’ Andererseits wird daraus
ersichtlich, dass sich Wirkzusammenhéange ublicherweise aus mehreren

%1 ygl. Andreasen 1980, Hubka 1984, Weber 2000, Paetzold 2006, Albers 2014a, Thau 2013
%2 ygl. Andreasen 1980, Hubka 1984, Weber 2000, Birkhofer 2009, Kortler 2012, Thau 2013
%3 Rodenacker 1991 S.26

%4 pahl & Beitz 2005 S.50

5 Rodenacker 1991 S.140

%% pahl & Beitz 2005 S.52

%7 pahl & Beitz 2005 S.52
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Einflussgré3en ergeben (sie sind also multivariat), die beim Konstruieren festgelegt
und aufeinander abgestimmt werden mussen.

Erganzend zu den konstruktiv beeinflussbaren Wirkzusammenhangen verweist
BIRKHOFER auf prozessabhangige Produkteigenschaften, die sich erst durch
Interaktionen eines Produkts mit seinen Umgebungssystemen einstellen und von
diesen ,beeinflusst und manchmal sogar dominiert werden®.**® Demzufolge werden
die Auspragungen von Gestalt-, Zustands- und Funktionseigenschaften eines
technischen Produkts ebenso durch beabsichtigte oder unbeabsichtigte, vermeidbare
oder unvermeidbare Beanspruchungen in der Produktion und im Betrieb beeinflusst.
In den nachfolgenden Kapiteln werden Gestalt- und Prozessparameter als
funktionsbestimmende Grol3en bei der Modellbildung beriicksichtigt.

Definition 2-11: Wirkzusammenhang (engl.: interdependency)

Ein Wirkzusammenhang bezeichnet in der vorliegenden Arbeit eine kausale
Beziehung zwischen
e der Ausprdgung geometrischer, stofficher und informatorischer
Eigenschaften von Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen und
e der Auspragung einer Funktion oder Funktionseigenschaft eines technischen
Produkts.

Ebenso konnen Wirkzusammenhénge zwischen Prozessparametern und
Funktionen oder Funktionseigenschaften bestehen, die sich aus der
Beanspruchung z. B. in der Produktion oder im Betrieb ergeben.

Bei multivariaten Wirkzusammenh&ngen missen mehrere Einflussgrof3en auf eine
Funktion oder Funktionseigenschaft — und ggf. auch Wechselwirkungen zwischen
diesen Einflussgré3en — bertcksichtigt werden.

Beispiele: siehe Abbildung 5.9 in Kapitel 5.3.1.

2.4.2 Einflussbeziehungen und Auspragungen von Produkteigenschaften

In der Frage, wie die Eigenschaften eines Produkts (Gestalt-, Wirkungs-, Zustands-
und Funktionseigenschaften) untereinander in Beziehung stehen und wie diese
Relationen fur die Konstruktionsmethodik nutzbar gemacht werden kénnen, sind in
der Literatur bislang nur vereinzelte Aussagen zu finden.

38 Birkhofer 2009
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Stark vereinfacht geht SuH in seiner Design Equation®*® ausschlieBlich von linearen
Zusammenhangen aus, die sich in Matrizengleichungen ausdricken lassen.
Tatsachlich  sind  Einflussbeziehungen z.B.  zwischen  Gestalt- und
Wirkungseigenschaften meist nicht linear,®® wie etwa das Beispiel des
Reibungskoeffizienten®' zeigt. Andernfalls ware in jedem Fall eine einfache
Korrelationsanalyse durchfuihrbar, bei der die (lineare) Relationsgleichung exakt
bestimmt werden kénnte (siehe Kapitel 2.5.3).

PONN und LINDEMANN gehen daher davon aus, dass zwischen den Eigenschaften
eines Produkts Zusammenhange bestehen, die ,Uber bestimmte GesetzmalRigkeiten®
definiert beschreibbar,*®?> beim Konstruieren a priori jedoch nicht immer genau
bekannt sind. Sie adressieren damit vor allem jene Gleichungen, die der
Dimensionierung zugrunde gelegt werden. Beispiele fir die Nutzung bekannter
Zusammenhange von Produkteigenschaften beim Konstruieren sind zu finden bei
e KOHLER und WEBER,** die Relationen zwischen den Gestalteigenschaften
eines Walzlagers (z. B. Innendurchmesser und Breite des Innenrings) und
seinen  Funktionseigenschaften  (z. B.  Tragzahl, @ Grenzdrehzahlen)
beschreiben.
e BIRKHOFER,*®* der Beziehungen zwischen abhangigen und unabh&ngigen
Eigenschaften beschreibt, z. B. zur Berechnung des Warmeleitwiderstands
eines Leitungsquerschnitts (siehe Abbildung 2.13 in Kapitel 2.4.3).

> als auch PonN und LINDEMANN®®® betonen, dass durch die

Sowohl WEBER®
Anderung einer Gestalteigenschaft oft mehrere Wirkungs- bzw.
Funktionseigenschaften gleichzeitig beeinflusst werden. Andererseits mussen zur
Realisierung einer bestimmten Wirkungs- oder Funktionseigenschaft meist mehrere

Gestalteigenschaften aufeinander abgestimmt werden.

Neben diesen funktional begriindeten Relationen beschreibt WEBER auch
geometrisch-raumliche Abhéngigkeiten zwischen Gestalteigenschaften.®*®” So sind
die Abmessungen eines Getriebegehduses beispielsweise gekoppelt an die Lage
und GroRRe der Zahnrader und Wellen sowie an die Lage der Schnittstellen der
umliegenden Teilsysteme eines Antriebstrangs.

%9 ygl. Suh 1990

%0 ygl. Prifer 1982 S.3
%1 ygl. Popov 2009

%2 ponn 2008 S.125
%3 ygl. Kohler 2008

%4 ygl. Birkhofer 2009
%5 ygl. Weber 2012

%% ygl. Ponn 2008

367 vgl. Weber 2012
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Detaillierte ~ Ausfuhrungen zu  Beziehungen  zwischen  Wirkungs- und
Funktionseigenschaften finden sich in der Literatur nur sporadisch. WEBER gibt
zumindest an, dass sie ,nicht notwendigerweise unabhangig voneinander sein®
miissen,®*® geht aber nicht naher auf mogliche Abhangigkeiten ein. THAU hingegen
beschreibt Uber den Zusammenhang von Wirkungs- und Funktionseigenschaften
implizit eine Komposition von (Teil-)Eigenschaften zu (Gesamt-)Eigenschaften —
ebenso wie sich analog eine Funktion aus einer Kombination bestimmter dazu
erforderlicher Wirkungen ergibt.**® Ergénzend dazu verweist KOoRTLER darauf, dass
Aggregationen verschiedener (Teil-)Eigenschaften Zu komplexeren
(Gesamt-)Eigenschaften moglich seien,®® mit denen z. B. das fir einen Anwender
wahrnehmbare Verhalten eines Produkts beschrieben werden kann (siehe Abbildung
2.12). Die Auspragung der einzelnen Eigenschaften kdnne dabei von auf3eren
Einflussen abhangig sein, die aus Interaktionen eines Produkts mit seiner Umgebung
resultieren. Als Beispiel nennt er die Sensitivitdten und Tragheiten verschiedener
Teilsysteme, aus denen sich (je nach Anwendungssituation) die Mess- und
Stellgenauigkeit einer Maschine ergibt.

/ consists of

u affects
J resultsin

Composed
Complex Product Property

20ualinduod

Property
Application of the Complex Product ( C-X,n = Component X Value
Influence 1 Influence 2 Influence 3 Influence 4 Influence n — Option N

Abbildung 2.12: Aggregation von Funktionseigenschaften nach KorTLER®"

ALBERS integriert die duReren Einflisse und Eigenschaften der Umgebungssysteme
mithilfe von Connectoren in die Modellbildung,*”* WeBER durch Verweis auf ,external
conditions (EC)“.3"> Nach ALBERSs ist es die Aufgabe eines Systemkonstrukteurs, alle
relevanten Einflisse, Interaktionen und Zustdnde bereits in der Konstruktion
umfassend vorauszudenken und in die Gestaltung miteinzubeziehen.®”

%8 ygl. Weber 2012

%9 ygl. Thau 2013

9 ygl. Kortler 2012

"1 siehe Kapitel 2.3.3, vgl. Albers 2014a
°2 \Weber 2012

373 vgl. Albers 2014a
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Da ,sich die relevanten [verhaltensbeschreibenden] Eigenschaften nicht immer
sauber quantifizieren lassen*”* bzw. nicht immer auf denselben Skalen miteinander
vergleichen lassen, rat WEBER: ,wenn Eigenschaften optimiert werden sollen, die
nicht quantifizierbar sind“*> koénne man sich mit Regeln zur Bildung selbst
definierter, angepasster Skalen behelfen, die zumindest eine Vergleichbarkeit oder
eine indirekte Quantifizierung Uber ErsatzgréRen ermdglichen. Als Beispiel seien die
Arbeiten von ALBERS et al. zur Objektivierung von NVH-Phdnomenen in der
Fahrzeugentwicklung genannt.>”® Die unterschiedlichen Skalen, auf denen die
Auspragungen von Eigenschaften beschrieben werden kénnen, sind exemplarisch in
Tabelle 2-3 dargestelit.

Tabelle 2-3: Mégliche Auspragungen von Eigenschaften nach GOKer®”’

Skalentyp: Nicht metrisch Metrisch
Nominal Ordinal Intervall Ratio
Messniveau: Klassifizierung Rangwerte mit | Skala ohne Skala mit
gualitativer Ordinalzahlen natirlichen natirlichem
Eigenschafts- Nullpunkt Nullpunkt
auspragungen

Aussage sinnvoll
far:

Unterscheidung
von Kategorien

Rangordnung
von Elementen

Vergleich von
Differenzen

Vergleich von
Differenzen &

Quotienten
Beispiel: Farben, Werk- Kunden- Celsius Skala | Abmessungen
stoffgruppen zufriedenheit
Mogliche Bildung von Ermittlung des | Addition, Alle
Rechenoperationen: | Haufigkeiten Median Subtraktion Grundrechen-
operationen
Informationsgehalt: | niedrig > hoch

2.4.3 Modellbildung von Einflussbeziehungen zwischen Produkteigenschaften

Aus den oft komplexen Zusammenhangen von Funktions- und Gestalteigenschaften
konnen sich beim Konstruieren leicht Zielkonflikte ergeben,®® weil es z. B.
vorkommen  kann, dass dieselben Gestalteigenschaften  verschiedene
Funktionseigenschaften beeinflussen — flr eine optimale Anforderungserfillung aber
eigentlich unterschiedliche Auspragungen dieser Gestalteigenschaften erforderlich

3" Meinl 1990

37> Weber 2001

37 ygl. Albers 2014b, Albers 2014c
37 ygl. Goker 1996 S.110

378 vgl. Weber 2001
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waren. Eine rein qualitative Betrachtung der funktionsrelevanten Wirkflachenpaare
und Leitstitzstrukturen z. B. in Contact and Channel Modellen kann dieser
Problematik nicht gerecht werden.*”® Nach THAU muss daher ,in der Entwicklung
nicht nur ein qualitatives, sondern auch ein quantitatives Systemverstandnis
aufgebaut werden. Das qualitative Systemverstandnis verknipft die Gestalt mit der
Funktion [...]. Das quantitative Systemverstédndnis beschreibt den Zusammenhang

zwischen den Eigenschaften der Funktionen und den Eigenschaften der Gestalt*.**

Eine in der Wissenschaft wie auch in der Konstruktionspraxis typische Form der
quantitativen Modellbildung ist die Beschreibung einzelner Einflussbeziehungen in
Diagrammen oder mit Formeln. Als Beispiele fur unterschiedliche Modellierungsarten
zeigen KOHLER, WEBER und BIRKHOFER sowohl mathematische Gleichungen als auch
korrespondierende  Blockdiagramme aus Konstruktionskatalogen, um die
Komposition von Wirkungseigenschaften wiederzugeben (siehe Abbildung 2.13).%%

Warmetbertragungs- 1 d 1
widerstand R = + +
(Minimieren) g Agp A-Ap  ap-Apc

Warmeleit-
Koeffizient (A)

Warmelbergangs-
Koeffizient (ag)
(Maximieren)

Warmeibergangs-
Koeffizient (a,)
(Maximieren)

Blechdicke (d)
(Minimieren)

Querschnittsflachen
(A) (Maximieren)

Abbildung 2.13: Eigenschafts-Verknipfung nach BIRKHOFER

Die drei vorgenannten Arbeiten zeigen exemplarisch die gangige Vorgehensweise,
quantitative  Funktions-Gestalt-Zusammenhénge in einzelnen jeweils dafur
geeigneten Diagrammen, Tabellen, Formeln etc. auszudriicken. Ziel der Erstellung
solcher Darstellungen ist es meist, Losungen fir ein Gestaltungsproblem durch
Vergleiche und kausale Schlussfolgerungen zu erarbeiten (Anwendung induktiv-
deduktiver Denkmuster, siehe Kapitel 2.2.1). Die analytische Herausforderung beim
Interpretieren, Vergleichen und Kombinieren der in diesen Darstellungen
ausgedrickten Sachverhalte besteht in der mentalen Kombination der einzelnen
Erkenntnisse, wobei wiederum ein Mentalmodell erarbeitet wird: das von THAU

bezeichnete ,quantitative Systemverstandnis®.*®?

Selbst bei vermeintlich gering komplexen Systemen kann es jedoch vorkommen,
dass beim Vergleichen, Kombinieren und Schlussfolgern eine grofRere Anzahl von
Abhéngigkeiten und Einflussbeziehungen zwischen Gestalt- und

9 vgl. Albers 2014a
%0 Thau 2013 S.133
%81 ygl. Kohler 2008, Birkhofer 2009
%2 Thau 2013 S.133
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Funktionseigenschaften berticksichtigt werden muss.*®® Durch Mentalmodelle kann
diese Vielfalt oft nicht mehr hinreichend vollstandig abgebildet werden.®** Abh&ngig
von der subjektiv empfundenen Komplexitat kann daher eine Entlastung des
Arbeitsgedachtnisses®® durch explizite Modelle (z.B. Skizzen, Tabellen,
Pfaddiagramme etc.) sinnvoll sein. Hierbei werden solche Modelle bevorzugt, die
komplexe Zusammenhange anschaulich darzustellen vermdgen, sodass kombinierte
Schlussfolgerungen zum Lésen eines Gestaltungsproblems méglich werden.

KOHLER stellt fest, dass sich grafische Darstellungsformen wie beispielsweise die von
WEBER im CPM-Ansatz genutzten Pfaddiagramme®® nur eingeschrankt zur
Darstellung mehrerer Einflussbeziehungen zwischen Gestalt- und
Funktionseigenschaften eignen, da eine Uubersichtliche Darstellung einer héaufig
groRen Anzahl von Verkniipfungen kaum méglich sei.®®’ Er schlagt daher vor,
Matrizen zur Beschreibung von Zusammenhangen zwischen Produkteigenschaften
zu verwenden.®*® Dazu uberfiihrt er die grafische Notation des CPM-Ansatz®*® in eine
tabellarische Form (&hnlich des House of Quality®®, siehe Abbildung 2.14). In diesem
Modell kennzeichnet er die von einer Konstruktionsanderung betroffenen Funktions-
und Gestalteigenschaften eines Produkts. Eine Voraussetzung dafir sei jedoch ein
bereits vorhandenes CPM-Produktmodell, d. h. die Einflussbeziehungen zwischen
Gestalt- und Funktionseigenschaften miissen bereits bekannt sein.***

&EC1
R

1 1 1 |- 1 c1 1 > P1
Properties
P, tEc2
R

!

P - C, | L
Relations E o — 2 ~ P,
R, g [ Cs EC
CPM (Product Model)|i i 1 "1 i | o J l 3
(]
I | S| C, |
HEEEN 2 ~ R Ps
Dependen- || Character- CPM/PDD- e
cies D, ’ istics C; . I\Inaltri?( ] ‘ECn
K EEENE
T T T T T 1
-y Cm I, Rn o Pn

Abbildung 2.14: Matrix-Darstellung (links) und Pfaddiagramm (rechts) eines CPM-
Produktmodells nach Weser**® und KOHLER®®

383 vgl. Weber 2012 S.32, vgl. Stirtzel 2012, Kubel 2013 (betreute Abschlussarbeiten)
384 vgl. Weber 2001

%% ygl. Ehrlenspiel 2005 S.62

%% ygl. Weber 2000, Weber 2014

%7 ygl. Kohler 2009 S.108f.

%% ygl. Kohler 2008, Kahler 2009 S.108

%89 ygl. Weber 2000

39 ygl. Akao 1992

vgl. Kéhler 2008
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In der Literatur werden ahnliche tabellarische und matrixbasierte Modelle
beispielsweise zur Bewertung von Losungsalternativen (z. B. bei einer gewichteten
Punktbewertung wie der Nutzwertanalyse) oder zur Beschreibung von
Lésungsmustern verwendet.*** Die Modellbildung erfolgt dabei entweder rein
qualitativ, d. h. durch Kennzeichnung von Zusammenh&ngen mit einem daftr
definierten Symbol (z. B. ein ,0% ,!“ oder ,X“), oder anhand einer numerischen
Bewertungsskala, mit der eine Einflussstarkeanalyse vorgenommen werden kann.

2.4.4 Bedeutung der Eigenschaftsbeschreibung fir das Konstruieren

Die Bedeutung von Produkteigenschaften wird bereits bei der Definition von
Produktprofilen, initialen Zielsystemen und den darin enthaltenen technischen
Anforderungen deutlich.>**® SeiFrFerT*** fordert beispielsweise die Definition eines
umfassenden Eigenschaftsprofils bereits zu Beginn der Entwicklung eines neuen
Produkts, das im weiteren Verlauf als Leitlinie fur die Konstruktion verwendet werden
kann. Nach BIRKHOFER kdnnen unter Umstdnden neue Losungen bereits durch eine
,systematische Variation von Produkteigenschaften**®®> mit relativ geringem Aufwand
erarbeitet werden, wenn klar sei, welche Funktionseigenschaften erreicht werden
sollen und welche Gestalteigenschaften dazu variiert werden mussen.

Verschiedene Autoren®® stellen jedoch fest, dass diese Einflussbeziehungen
zwischen Gestalt- und Funktionseigenschaften nur teilweise bekannt und ,oft nicht
explizit dokumentiert* seien.®®” Mit verantwortlich dafir sei eine Trennung von
funktions- und gestaltbeschreibenden Produktmodellen in etablierten Werkzeugen
der  Konstruktionspraxis  wie  z.B. PDM-Systeme  und  Simulations-
/Berechnungswerkzeuge.®® MATTHIESEN argumentiert, dass die mangelhafte
Dokumentation solcher funktionaler Zusammenhange héufig zu Problemen und
Ineffizienz in der Konstruktionspraxis fuhrt, da ein quantitatives Systemverstandnis
immer wieder neu erarbeitet werden muss.>*® Selbst bei nur geringfiigigen
Anderungen an einer Konstruktion, etwa bei einer Diskussion von
Toleranzanforderungen zur Senkung der Produktionskosten, musse der
Zusammenhang zur Qualitdt der Funktionserfullung jedes Mal neu hinterfragt und
bewertet werden.

892 vgl. Zangemeister 1976

93 ygl. Albers 2010, Muschik 2011

%4 ygl. Seiffert 2008

%% Birkhofer 2009

%% vgl. Weber 2000, Albers 2002, Paetzold 2006, Birkhofer 2009, Matthiesen 2011, Weber 2012
%7 ygl. Weber 2000

3% paetzold 2006

399 vgl. Matthiesen 2011
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BIRKHOFER sieht die Ursache fur diese Problematik nicht nur in den mangelhaften
Maoglichkeiten zur Dokumentation von Eigenschaftsbeziehungen. Ebenfalls daftr
verantwortlich sei die Tatsache, dass in der Konstruktionspraxis viele Ursache-
Wirkung-Beziehungen zwischen Produkteigenschaften gar nicht bekannt seien, nicht
eindeutig vorhergesagt werden koénnen oder nicht formalisiert beschreibbar seien.
Konstrukteure massten in diesen Fallen auf Erfahrung beruhende ,Annahmen treffen
oder schatzen*.*®® Dabei grenze es an ,ein Wunder, dass Konstrukteure in so vielen
Fallen erfolgreich Produkte entwickeln, obwohl dazu eine ungeheure Menge an
Wissen Uber Beziehungen zwischen abhéngigen und unabhangigen Eigenschaften
no6tig ist und in den einzelnen Disziplinen oft kaum konkretes und detailliertes Wissen
dazu vorliegt, sondern eine Vielzahl von Widerspriichen“®®* das Entwickeln von
Produkten erschwere.

Der Ansatz, technische Eigenschaften von Produkten und deren Beziehungen
starker in den Fokus entwicklungsmethodischer Arbeiten zu ricken, kdénnte nach
BIRKHOFER jedoch ,der Schliussel dazu sein, produkt- und prozessbezogenes Wissen
neu zu ordnen.“%? Sein Vorschlag zur Umsetzung dieser Vision beruht auf der
Darstellung von Funktionsstruktur-, Effekt-, Wirkprinzip- und
Geometrie/Komponenten-Ebenen in Produktmodellen.*®® Die Eigenschaft der
Biegesteifigkeit konne beispielsweise auf den beiden letztgenannten Ebenen
beschrieben werden. Die Wahl der Betrachtungsebene kénne aul3erdem bestimmen,
ob eine Eigenschaft als abhangige oder unabhéngig veranderliche Grol3e vorliegt:
,=Funktion ist eine unabhangige Eigenschaft in einem Funktionsmodell, jedoch eine
abhangige Eigenschaft z. B. in einem Wirkprinzip-Modell.“***  BIRKHOFER
schlussfolgert aus dieser moglichen Mehrdeutigkeit, dass ein streng sequenzielles
Vorgehen von Funktionsstruktur- zu Geometriemodellen beim Konstruieren nicht
ohne groRere Schwierigkeiten moglich sei.**®

WEBER flhrt das Phadnomen der Trennung von Modellen und Werkzeugen zur
Beschreibung von Funktions- und Gestalteigenschaften auch auf kulturelle Aspekte
zurlck: Logisch-funktionale Beziehungen, die bei der Entwicklung von
Lelektrischen/elektronischen und Software-Komponenten unerlasslich sind*,*%®
werden bei der Konstruktion mechanischer (Teil-)Systeme ,traditionell nicht explizit
dargestellt“.*°” Es bestiinde jedoch die Méglichkeit, ,dass sich dieser Mangel durch

400 Birkhofer 2009

01 Birkhofer 2009

02 Birkhofer 2009

93 ygl. Birkhofer 2009
404 Birkhofer 2009

9 ygl. Birkhofer 2009
0% \Weber 2012
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Integration des Contact and Channel Models*®® [...] beheben oder abmildern Iésst,

gerade weil dieses neben mechanischen Kontakten auch fluidische, elektrische,
sogar informationstechnische ,Kontakte” betrachtet*.*®® Nach Aussage von WEBER
seien derartige Arbeiten jedoch noch nicht durchgefilhrt worden.**® In der
vorliegenden Arbeit soll dieser Impuls aufgenommen werden mit dem Ziel, durch
Kopplung verschiedener konstruktionswissenschaftlicher Anséatze einen Beitrag zur
Beschreibung von Eigenschafts-Relationen und damit zur Erschlieung neuer
Innovationspotenziale zu leisten.

Aus der Perspektive der Konstruktionswissenschaft ergibt sich die Bedeutung von
Eigenschaften technischer Systeme zum Teil aus der oben genannten Bedeutung fir
die Praxis, zu einem anderen Teil aus der erkenntnistheoretischen Motivation, die
wichtigen Zusammenhénge der Produktentwicklung sowohl in ihren Grundzigen als
auch im Detail beschreibbar zu machen. Dass dies auf Grundlage der in Kapitel 2.4.1
beschriebenen Theorien noch nicht vollstdndig gelungen ist, spiegeln beispielhaft
drei Aussagen von WEBER wieder,*'! wonach
e in Bezug auf die Formulierung und die (De-)Komposition von Eigenschaften
eines Produkts weiterhin Forschungsbedarf bestinde. Er verweist darauf,
dass es ,kein theoretisch fundiertes Konzept, sondern nur (in der Regel
branchen-/unternehmensspezifische) Erfahrungswerte® gebe, wie die oft
grol3e Anzahl von Produkteigenschaften auf einzelne relevante, handhabbare
Parameter zuriickgefihrt werden kdnnen.
e ,vollig unklar [ist], wie sich Eigenschaften des Produkts auf die Eigenschaften
seiner Komponenten verteilen oder vererben lassen.®
e wie einzelne Funktionseigenschaften den vernetzten Dimensionen Material /
Komponente / technisches (Teil-)System / sozio-technisches System
zugeordnet werden und welche Gestalteigenschaften sich auf diese
Funktionseigenschaften auswirken kénnen.

2.45 Zwischenfazit

Produkteigenschaften spielen beim Konstruieren sowohl in Analyse- als auch in
Syntheseschritten eine zentrale Rolle. Fir Konstrukteure eines technischen Produkts
ist es von besonderer Bedeutung, die geforderten Funktionseigenschaften des
Produkts nicht nur zu kennen, sondern auch zu verstehen, wie sie durch gezielte
Gestaltungsmal3nahmen, z.B. durch Variation einzelner Gestalteigenschaften,

4% gemeint sind die Arbeiten von Albers und Matthiesen zum Contact and Channel Approach
(C&C2-A)

9% \Weber 2012

0 ygl. Weber 2012

! Weber 2012



71 Grundlagen und Stand der Forschung

erreicht werden kénnen. Dazu ist es erforderlich, die kausalen Einflussbeziehungen
(Wirkzusammenhange) zwischen den funktionsrelevanten Produkteigenschaften
beschreiben zu kénnen.

Die Heterogenitat der in der Literatur gebrauchlichen Begriffsdefinitionen fur
Produkteigenschaften ist &hnlich stark ausgepragt ist wie beim Funktionsbegriff. Die
Nomenklatur der vorliegenden Arbeit wurde daher so gewahlt, dass sie mdglichst
widerspruchsfrei im Einklang mit dem Stand der Forschung steht und es ermdglicht,
miteinander  korrespondierende  konstruktionswissenschaftliche  Arbeiten zu
kombinieren. In der vorliegenden Arbeit wird von funktionsbestimmenden
Gestalteigenschaften und  Zustandseigenschaften gesprochen, wenn die
Beschaffenheit der Produktgestalt, insbesondere der Wirkflichenpaare und
Leitstutzstrukturen adressiert wird. Aus deren Festlegung in der Konstruktion
resultieren die Funktionen und Funktionseigenschaften eines Produkts. Diese
kénnen je nach Perspektive der Modellbildung sowohl einen
verhaltensbeschreibenden als auch einen funktionsbestimmenden Charakter haben.
Der Begriff Wirkzusammenhang bezeichnet die wirkungs- und damit
funktionsbestimmenden Einflussbeziehungen zwischen Produkteigenschaften. Die
Qualitat der Funktionserfullung im Sinne des tatséachlich beobachtbaren Verhaltens
eines Produkts hangt maf3geblich ab von den

e Auspragungen der festgelegten Gestalt- und den daraus resultierenden

Funktionseigenschaften, sowie von den
e Zustandseigenschaften der funktionsrelevanten Wirkflachenpaare und
Leitstutzstrukturen, die aus der Art ihrer Beanspruchung resultieren.

Gemessen an der Bedeutung von Produkteigenschaften fur die Produktentwicklung
sind in der konstruktionswissenschaftlichen Literatur vergleichsweise wenige
Arbeiten zu finden, die sich auf Grundlage einer Modellbildung von Eigenschafts-
Zusammenhangen gezielt damit auseinandersetzen, wie Konstrukteure beim Ldsen
von Gestaltungsproblemen unterstitzt werden koénnen. HuBkA beschreibt eine
umfassende Ubersicht tiber verschiedene Arten von Produkteigenschaften*? und
bildet damit auf der erkenntnistheoretischen Ebene eine wichtige Grundlage fur
anwendungsorientierte entwicklungsmethodische Arbeiten. Seine Klassifikation von
Eigenschaften nach Kausalbeziehungen, nach Abhangigkeiten und nach Wirkungs-
und Funktions-beschreibende bzw. Wirkungs- und Funktions-bedingte Eigenschaften
findet Anwendung in den Arbeiten von WEBER und RoozensuRG,*'? die sich damit
beschaftigen, wie Funktionseigenschaften konstruktiv realisiert werden kdnnen:
Durch Entwicklung und Komposition von Gestalteigenschaften, aus denen sich die

2 ygl. Hubka 1984
M3 vgl. Weber 2000, Roozenburg 2002
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physische Beschaffenheit eines Produkts ergibt. Dabei miussen stets die in den
vorausgedachten Anwendungssituationen auftretenden Wechselwirkungen mit
Umgebungssystemen berlcksichtigt werden.

Trotz dieser anwendungsorientierten Tendenzen beschreibt keine der hier
erlauterten Arbeiten, wie unbekannte Wirkzusammenhdnge zwischen Funktions-,
Zustands- und Gestalteigenschaften ermittelt, quantitativ modelliert und ausgewertet
werden konnen. Die vorgestellten Pfaddiagramme, Matrizen und Wirkstrukturmodelle
werden in der Literatur bislang nur fiir eine qualitative Modellbildung genutzt.***

Im nachfolgenden Kapitel werden daher ausgewéhlte Methoden aus verschiedenen
Fachdisziplinen vorgestellt, die eine quantitative Ermittlung und Auswertung
funktionsrelevanter Wirkzusammenhange ermdglichen.

2.5 Methoden und Modelle zur Analyse technischer
Wirkzusammenhange

Ziel der Untersuchung technischer Wirkzusammenhange ist es, die Bezlige zwischen
den Gestalt- und Prozessparametern und den Funktionseigenschaften eines
Produkts ,méglichst genau quantitativ aufzudecken. [...] Diese Beziige sollten vor
allem dann moglichst genau bekannt sein, wenn das Produkt [...] konzipiert und
entworfen wird (Eigenschaftsfriiherkennung)“**> Typische Fragen, die bei der
Untersuchung von Wirkzusammenhangen beantwortet werden sollen, lauten: ,Wie
beeinflussen die Entwurfsparameter eines Produktes dessen Eigenschaften? Welche
Einstellungen liefern die besten Ergebnisse oder den besten Kompromiss zwischen
widerspriichlichen Zielen?“®

In den nachfolgenden Kapiteln werden verschiedene Verfahren zur qualitativen und
guantitativen Untersuchung von Wirkzusammenhangen beschrieben, die
e ein vertieftes Systemverstandnis Uber die relevanten Einfluss- und Zielgrof3en
sowie  Randbedingungen eines  Konstruktionsproblems  methodisch
unterstitzen (Kapitel 2.5.1, 2.5.2),
e zur Erkennung und Optimierung von Wirkzusammenhangen eingesetzt
werden konnen (Kapitel 2.5.2 und 2.5.3), sowie
e zur Verifikation von ausgewdhlten und prototypisch umgesetzten
Gestaltungsmal3nahmen geeignet sind (Kapitel 2.5.4).

“14 ygl. Roozenburg 2002, Weber 2014, Kéhler 2008, Albers 2014a
* Ehrlenspiel 2009 S.29
“1° Kleppmann 2007 S.468
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2.5.1 Spezifikation von Anwendungs- und Testfallen

Die Spezifikation von Anwendungs- und daraus abgeleiteten Testfallen spielt eine
entscheidende Rolle in der modernen Produktentwicklung.**’ Ihre Bedeutung wird
beispielhaft bei Betrachtung der Arbeiten von ALBERS et al. zu X-in-the-Loop (XiL)
und Test-based-Development (TbD) deutlich.**® Ein wesentlicher Grund firr die
Beschreibung von Anwendungsfallen ist das Bestreben, die Eigenschaften der
Umgebungs-Systeme und die Wechselwirkungen des zu konstruierenden Produkts
mit den Umgebungs-Systemen mdglichst vollstandig zu bestimmen.

Soll hingegen ein bereits bestehendes (Teil-)System hinsichtlich seiner Funktion
analysiert werden, erfolgt dies Uber Testfalle bzw. Gber sogenannte Mandver im X-in-
the-Loop-Kontext.**° Sie stellen eine besondere Form von Anwendungsféllen dar, die
die ,der Verifikation der geforderten Systemattribute dienen (z. B. Performance,
Haltbarkeit, Sicherheit etc.)*,*?° z. B.
e Dbestimmte Problem- bzw. Extremsituationen (z. B. Kollisionen) oder auch
e vorausgedachte Anwendungssituationen innerhalb von Anwendungsféllen
(z. B. gewlnschte Produktfunktionen und zugehotrige Charakteristika der
relevanten Umgebungssysteme).

Diese Problem- bzw. Anwendungssituationen kénnen mithilfe von Methoden des
Systems Engineering sowie Fehler- und Risikoanalysemethoden (z. B. FMEA)
bestimmt werden.*?! Die Spezifikation von Testfallen ist dementsprechend ein
wichtiger Bestandteil der Vorbereitung von Erprobungen, die der Funktions- bzw.
Eigenschaftsabsicherung dienen.*??

Eine weitere Einsatzmdglichkeit fur die Beschreibung von Testfallen liegt in der
Vorbereitung von Versuchen, die mit dem Ziel durchgefuhrt werden, neue
Erkenntnisse Uber Wirkzusammenhange zu gewinnen, die fir das Losen eines
Gestaltungsproblems relevant sein kénnen.

Ein zentraler Bestandteil der Testfallbeschreibung ist die Spezifikation von
ZielgroéRen, die durch Versuche, Berechnungen und/oder Simulationsexperimenten
verifiziert oder validiert werden sollen.**® In der Konstruktion sind damit meist
Funktionen sowie Funktions- und Zustandseigenschaften eines Produkts oder seiner
Teilsysteme gemeint — etwa der Wirkungsgrad oder die Temperaturverteilung in
hochbelasteten Einheiten. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die

" ygl. Pohl 2007 S.127ff., Alt 2009 S.25

8 ygl. Albers 2008b, Albers 2014b, Albers 2014c, Albers 2015a
9 ygl. Albers 2008b, Diiser 2010, Albers 2014b, Albers 2014c
29 Zingel 2013 S.138

*2Lygl. Gundlach 2004 S.182

22 ygl. Zingel 2013 S.131

423 vgl. Albers 2008b
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interessierenden ZielgréRen moglichst unmittelbar beobachtet bzw. gemessen
werden kénnen.*** Zudem muss die Auswahl der interessierenden ZielgroRen mit
den verfligbaren Methoden abgeglichen werden: Einige ZielgroRen kénnen nur durch
Versuche, andere auch durch Berechnungen und Simulationsexperimente verifiziert
bzw. validiert werden.

Um Abhangigkeiten zwischen Zielgré3en besser einschatzen zu kénnen, schlagt
GUNDLACH eine ZielgréRenanalyse vor.*® Dabei werden komplementare,
konkurrierende und indifferente Beziehungen zwischen Zielgrof3en dokumentiert und
bewertet (siehe Tabelle 2-4). Eine komplementare Beziehung liegt vor, wenn ,ein
erhohte (gesteigerte) Erfullung einer Zielgrof3e zu einer erhéhten Erfullung einer
anderen ZielgroRe“*® fihrt. In diesem Fall miisse gepriift werden, ob eventuell eine
Operationalisierung ein und derselben ZielgroRe vorliegt. Konkurrierende
Beziehungen liegen hingegen vor, wenn eine gegensinnige Abhangigkeit zwischen
ZielgroRen vorliegt. Sofern eine gegenseitige Beeinflussung nicht erwartet wird,
kénnen sie als indifferent bewertet werden.*?’

Tabelle 2-4: Bewertung von Beziehungen zwischen Zielgrofien nach GUNDLACH*?®

Legende: yi . ZielgréRe

K: Kenntnisstand der B: Art der Beziehung
Abschatzung uber zwischeny;
Beziehungen zwischen vy;

X : gesichert 1 . komplementar

0 : vermutet | : konkurrierend

- . unbekannt — : indifferent

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Testfallbeschreibung ist die Ermittlung der
relevanten Einflussgro3en, die die ausgewahlten Zielgré3en qualitativ und quantitativ
bestimmen. EinflussgréRen werden in der Literatur unterschieden in Steuer- bzw.
StellgréRen,*”® die konstruktiv unmittelbar festgelegt werden konnen, sowie
StorgroRen, die durch benachbarte und Umgebungssysteme induziert werden.*%
Ihnen gemeinsam ist, dass sie einen wirkungsbestimmenden Einfluss auf die Art der
Wandlung von Kréaften, Energie, Stoff und Information haben. Alle Einflussgrof3en

24 ygl. Gundlach 2004 S.190f.

2 ygl. Gundlach 2004 S.188ff.

2 Gundlach 2004 S.189

27 ygl. Gundlach 2004 S.189 nach Mayers 1997

“*%in der Literatur werden die beiden Begriffe je nach Quelle synonym verwendet
429 vgl. Kleppmann 2011 S.11
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und ZielgrélRen, die ein bestimmtes Produktverhalten bestimmen bzw. beschreiben,
werden unter der Bezeichnung WirkgroBen zusammengefasst.**®  Ein
Wirkzusammenhang beschreibt demzufolge, welche Einflussbeziehung zwischen
diesen WirkgroBen bestehen. Im folgenden Teilkapitel wird né&her darauf
eingegangen, wie die fur einen Testfall relevanten EinflussgrofRen und
Einflussbeziehungen systematisch ermittelt werden kénnen.

2.5.2 Ermittlung und Bewertung relevanter Einflussbeziehungen

Eine wichtige Voraussetzung fir eine gezielte Analyse von Wirkzusammenhangen ist
eine  systematische Bestimmung der relevanten  Einflussgrof3en  und
Einflussbeziehungen.**! Eine (ggf. iterative) Wahl der Systemgrenze ist dabei von
zentraler Bedeutung. Dies erfordert einerseits eine geeignete Modellbildung,
andererseits eine intensive Kommunikation der Beteiligten im Entwicklungsprozess.
Nach DAVENPORT ist diese Kommunikation jedoch gerade in interdisziplinaren
Entwicklungsteams oft mit der Herausforderung verbunden, ein einheitliches
Verstandnis fur Begriffe und Zusammenhange herzustellen.**

Experimentelle Analyseverfahren zur Bestimmung relevanter Einflussgré3en werden
in der Literatur unter dem Stichwort Screening-Versuche diskutiert. ,Sie werden
empfohlen, wenn mit moglichst wenigen Einzelversuchen viele Faktoren gleichzeitig
mit dem Ziel untersucht werden sollen, die wenigen wichtigen zu erkennen.“**®* Dazu
werden die Auspragungen potenzieller Einflussgrof3en in diskreten Schritten jeweils
gezielt variiert — mit dem Ziel, kausale Veréanderungen an den interessierenden
ZielgroRen (z. B. Funktionseigenschaften eines Produkts) zu erkennen und damit
relevante Einflussgréf3en zu ermitteln.

Ein klassisches diskursives Verfahren zur Bestimmung von Einflussgréf3en ist das
Ishikawa-Diagramm, bei dem Ursache-Wirkung-Zusammenhange fur die
Dimensionen Mensch, Maschine, Material, Methode, Milieu und Messung ermittelt
werden.*®* Ein weiteres diskursives Verfahren zur Bewertung relevanter
Einflussgrofien beschreibt GUNDLACH anhand von Korrelationsmatrizen, in denen
vermutete Beziehungen zwischen StellgréRen (x) und Zielgréf3en (y) beschrieben
werden.*® Falls Korrelationen vermutet werden oder bekannt sind, sollten diese

*%9ygl. Gundlach 2004 S.184
*3Lygl. Kleppmann 2007 S.275
vgl. Davenport 2000

33 ygl. Kleppmann 2007 S.477
3 ygl. Kleppmann 2011 S.21
vgl. Gundlach 2004 S.197ff.
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durch Symbole kenntlich gemacht oder auf einer Bewertungsskala**®

werden (siehe Abbildung 2.15).

guantifiziert

Da es sich bei den Korrelationen um Wechselwirkungen (W) handelt, misste
theoretisch ,das Feld der Zeile ,i“ und Spalte ,j“ den gleichen Schétzwert aufweisen,
wie das Feld ,j“ der Spalte ,i“ [...]“**" Durch bewusstes, vollstindig manuelles
Ausfiullen der Matrix lieBen sich Unsicherheiten bezlglich der getroffenen
Abschatzung aufschlusseln: ,Je gréBer die Abweichung zwischen Feld .ij“ und i,
desto gréRer ist auch die Unsicherheit“.**® Die Ergebnisse kénnen nach MAYERS in
eine Portfolio-Darstellung Uberfiihrt werden, indem die jeweiligen Aktiv- und
Passivsummen der Zeilen- bzw. Spalteneintrage gebildet und auf entsprechenden

Skalen aufgetragen werden.**°

Wirkung auf J » 1;’{'?”' " kfvesFeld | keitisches Feld _ {
von —— 4 |x|%|%| %[ w0l T
Stellg réke Nr. A 70:: potentielle Faktoren I
Bewertung WIW W W W o 60— T
X g o T
X, e _ I
3 wof !
20 T
10 i

Z PS 0 passives Feld reaktives Feld
T 1T 7T 17T 17 1T T 1T 171

i i 0 10 20 30 40 SOISIO 70 80 90 100
Legende: AS: Aktivsumme, PS: Passivsumme

Abbildung 2.15: Korrelationsmatrix mit Portfolio-Diagramm nach GuNDLACH*” und MAYERS***

Fir eine weiterfuhrende Erlauterung verschiedener matrizen-, portfolio- und
graphenbasierter Analyse- und Visualisierungstechniken sei exemplarisch auf die
Arbeiten von LINDEMANN** verwiesen, der diese im Kontext von Forschungsarbeiten
zum Komplexitatsmanagement verwendet. Er stellt fest, dass sich Kombinationen
aus Matrizen und Graphen insbesondere fir solche Untersuchungen eignen, bei
denen EinflussgréRen und Einflussbeziehungen zwar grundsatzlich bekannt sind,**
aber nicht in mathematischen Gleichungen formuliert werden kénnen.**?> Obwohl
beide Darstellungsformen ineinander Gberfihrt werden kdnnen, ,nutzen nur wenige

% 7. B. von 0 = ,keine Einflussbeziehung erwartet bis 3 = ,starke Einflussbeziehung erwartet"

*7 Gundlach 2004 S.199

**® Gundlach 2004 S.199

39 ygl. Mayers 1997

9 ygl. Lindemann 2009b

“1 peispielsweise aus bestehenden Datensatzen oder aus Befragungen, vgl. Lindemann 2009b S.79
42 ygl. Lindemann 2009b S.33, S.40
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Ansétze diese Kombination, um von den Eigenschaften beider Darstellungsformen
zu profitieren®.**® Wahrend Graphen sich vor allem zur Visualisierung von Strukturen
bzw. Einflussbeziehungen eignen, erméglichen Matrizen die Anwendung manueller
und  computerunterstiitzer  Analysealgorithmen,***  um  Aktivitats-  bzw.
Passivitatscharakteristika einzelner Einflussgré3en oder auch Ausbreitungspfade zu
bestimmen.**® Die aus Matrixanalysen (z. B. mit Inter-Domain- und Multiple-Domain-
Matrizen) gewonnenen Erkenntnisse Uber Einflussbeziehungen kénnen in Portfolios
dargestellt werden (vgl. Abbildung 2.16), die eine Ubersicht tber aktive, passive,
inerte und kritische Einflussgrof3en im Kontext der gewahlten Systemstruktur geben.
Um daraus kritische EinflussgroRen zu bestimmen, kann ein Schwellenwert
festgelegt und als Linie im Portfolio eingetragen werden, der sich aus dem Produkt
der Aktiv- und Passivsummen ergibt.**

50
passiv kritisch
40 e
®

Passivsumme

Aktiveumme

Abbildung 2.16: Portfolio zum Vergleich aktiver, passiver und kritischer Einflussgréf3en

Ein weiteres deduktives Analyseverfahren, mit dem die fur ein Gestaltungsproblem
relevanten Einflussgrof3en bestimmt werden kdnnen, stellt die Modellbildung mit dem
bereits in Kapitel 2.3.3 und 2.4.5 vorgestellten Contact and Channel Approach
(C&C2-A)**’ dar. Anwender werden durch die Erstellung von Contact and Channel
Modellen angeleitet, Hypothesen zu formulieren, die problemrelevante
Wirkzusammenhange erklaren oder sogar erste moégliche Lésungswege aufzeigen.
Die inhaltliche Aussage einer solchen Hypothese kann sich beispielsweise auf eine
Vermutung beziehen, dass bestimmte Eigenschaften von Umgebungs-Systemen in

| indemann 2009b S.40

4 ygl. Lindemann 2009b S.126 , S.122
5 ygl. Lindemann 2009b S.127ff.

% ygl. Lindemann 2009b S.162f.

aar vgl. Albers 2014a
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der Modellbeschreibung bertcksichtigt werden mussen (durch Connectoren) und
dass entsprechende Wirkflachenpaare von Bedeutung sind. Sofern diesbeziiglich
bereits Klarheit besteht, kann sich eine Hypothese auch darauf beziehen, ,wie stark
die stofflichen und geometrischen Eigenschaften der Gestaltfunktionselemente**® die
Eigenschaften der Wirkung und damit die Eigenschaften der Funktion
beeinflussen®.**® Je nach Kenntnisstand der beteiligten Personen werden demnach
unterschiedlich detaillierte bzw. fokussierte Hypothesen gebildet, die anschlieRend
anhand von Recherchearbeiten oder anhand von experimentellen Untersuchungen
zu Uberprufen sind.

Mogliche Vorgehensweisen zur experimentellen Uberprifung dieser Hypothesen
fasst THAU in Heuristiken zur ,Identifizierung bzw. Bestimmung von Funktionen“**°
sowie zur ,Verkniipfung von Funktions- und Gestalteigenschaften“®* zusammen. Er
verfolgt damit das Ziel, Konstrukteuren ,in komplexen Problemsituationen intuitive
Daumenregeln oder Faustregeln® an die Hand zu geben,**? anstatt eine Methode zu
entwickeln, mit der die beste Losung exakt bestimmt werden kann. Er adressiert
damit vorrangig Konstrukteure mit umsetzungsorientiertem Handlungstyp**® (vgl.
Kapitel 2.2.2), indem er Wege fir eine opportunistische und intuitive Problemanalyse
und Losungsfindung aufzeigt. Gleichzeitig weist er auf die damit verbundenen
Risiken hin: Heuristiken erforderten eine besondere ,heuristische Kompetenz® um sie
anzuwenden, hatten ,nur eine beschréankte Aussagesicherheit und sind ,nicht

zwingend erfolgsfilhrend, sie kénnen sogar zu fehlerhaften Ergebnissen fithren*.*>*

Die von THAU beschriebenen Heuristiken zur Bestimmung von Funktionen beziehen
sich auf Verfahren zur Entwicklung eines qualitativen Systemverstandnisses, indem
die an der Funktionserfullung beteiligten Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen
ermittelt werden. THAU nennt dazu verschiedene Moglichkeiten, darunter
e eine beschleunigte oder verlangsamte Beobachtung des Systemverhaltens
z. B. mithilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen oder Schliffbildern,
e das Eliminieren von Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen bzw. das
Variieren einzelner geometrischer oder stofflicher Gestalteigenschaften, sowie
e das Nachstellen einzelner Funktionen mittels speziell daflr gefertigter
Modelle.

“8 der Begriff ,Gestaltfunktionselemente® wird hier als Sammelbegriff fur Wirkflachenpaare und

Leitstitzstrukturen verwendet
49 Thau 2013 S.137
40 Thau 2013 S.125ff.
! Thau 2013 S.133ff.
%2 Thau 2013 S.47
3 ygl. Wiedner 2013 S.137
44 Thau 2013 S.49f.
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Die Heuristiken zur Verkniipfung von Funktions- und Gestalteigenschaften®®
beziehen sich auf Verfahren zur Ermittlung der wirkungsbestimmenden
Eigenschaften von Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen. Sie unterstiitzen damit
die Entwicklung eines quantitativen System- und Problemverstandnisses. THAU
schlagt ein Vorgehen analog zu dem oben vorgestellten Screening-Verfahren vor, bei
dem beobachtet wird, wie sich unterschiedliche Auspragungen der
funktionsrelevanten Wirkorte auf Funktionseigenschaften eines Produkts auswirken.
Diese Auspragungen konnen entweder durch gezielte Manipulation oder aufgrund
von z. B. Prozessschwankungen in der Produktion aufgepragt worden sein.**®

Sofern fur einzelne Versuchsreihen gezielt definierte Variationen an
Gestalteigenschaften vorgenommen werden koénnen, sollten mathematische
Methoden zur Versuchsplanung und -auswertung eingesetzt werden.**® Sofern
hingegen eine gezielte Variation der vermuteten Einflussgré3en nicht maoglich sei,
kénne das resultierende Produktverhalten zumindest stichprobenartig in Versuchen
bestimmt werden. In diesem Fall sei jedoch eine ,grol3e Menge an Daten notwendig,
um statistisch gesicherte Aussagen uUber den Zusammenhang von Funktions- und

Gestalteigenschaften zu erhalten®.**°

Die Auswertung der erhobenen Messdaten kénne beispielsweise durch Aufbereitung
in Diagrammen erfolgen (siehe Abbildung 2.17). THAU schlagt dazu eine Auswahl der
,besten zehn und schlechtesten zehn Lose*® vor. Durch das Verschieben von
Grenzwerten in diesen Diagrammen konnen erste Anhaltspunkte fir quantitative
Wirkzusammenhange zwischen Funktions- und Gestalteigenschaften ermittelt
werden.

Nachdem mit den oben beschriebenen Verfahren eine erste Auswahl relevanter
Einflussgrofien bestimmt werden konnte, kann es von Interesse sein zu untersuchen,
in welcher Weise die einzelnen Wirkgro3en untereinander in Beziehung stehen. Aus
der Kenntnis dartiber, wie die Auspragungen einzelner Stellgré3en die
interessierenden ZielgrofRen beeinflussen, kdnnen gezielte Gestaltungsmal3nahmen
abgeleitet werden.*®* Zu diesem Zweck ist eine vertiefte, quantitative Analyse von
Wirkzusammenhangen nétig, wobei sich statistische Verfahren der Versuchsplanung

%5 ygl. Thau 2013 S.133ff.

% ygl. Thau 2013 S.138

" ygl. Thau 2013 S.139

8 ygl. Thau 2013 S.140

*° Thau 2013 S.138

* Thau 2013 S.138; jedes Los wird aus einer bestimmten Anzahl von Priifkérpern bzw.
Versuchsmodellen gebildet, fiir die im Versuch jeweils eine besonders gute bzw. schlechte
Auspragung der untersuchten Funktionseigenschaft beobachtet werden konnte.

*® Gundlach 2004 S.243
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oder auch Simulationen als Unterstitzung anbieten. Sie werden in den beiden
nachfolgenden Kapiteln erlautert.

Spitzenbreite - Zeit
TOP10 X sec X sec FLE)AF:10

Grenzwert: |
X mm

Hypothese ist:

Gestaltelgenschaft: Spitzenbreite in [mm]

widerlegt

bestatigt

Grenzwert: Y s Grenzwert: Z s

nicht beachtet Funktionseigenschaft: Einschraubzeit in [sec]

Abbildung 2.17: Auswertung eines Wirkzusammenhangs mithilfe eines
Messdatendiagrammes nach THAU*’

2.5.3 Statistische Verfahren zur Analyse von Wirkzusammenhéangen

Die Uberprifung einer Hypothese (ber Wirkzusammenhange ist durch die
kombinierte Anwendung von Methoden der Versuchsplanung und der
mathematischen  Datenauswertung  mdglich. Nach  KLEPPMANN  bedeutet
Versuchsplanung ,wortlich genommen nichts anderes als ein geplantes Vorgehen
beim Durchflhren dieser Versuche. [...] Statistische Versuchsplanung beriicksichtigt
dariiber hinaus Aspekte der Datenanalyse bereits in der Planungsphase.“®?

Statistische Verfahren der Versuchsplanung eignen sich besonders fir solche
Vorhaben, bei denen ein vertieftes, quantitatives Verstandnis Uber
Wirkzusammenhange ermittelt werden soll. Sie umfassen Methoden zur
e Versuchsplanung (voll- und teilfaktoriell, zentral zusammengesetzt etc.),
e Festlegung des Versuchsraumes (Lage der Messpunkte und Groéf3e des
Stufenabstands), sowie zur
e Minimierung von Storeinflissen (Randomisierung, Blockbildung etc.)

%2 Kleppmann 2007 S.468
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und bieten die Moglichkeit, aus relativ wenigen, gezielt gesetzten Versuchspunkten
einen vergleichsweise hohen Erkenntnisgewinn zu ziehen.*®®

Da der inhaltliche Fokus der vorliegenden Arbeit weniger auf Methoden zur Planung
und Durchfihrung von Versuchen, sondern starker auf Methoden zur Auswertung der
dabei erhobenen Daten und zur Modellbildung liegt, sei fur eine ausfuhrliche
Erlauterung der einzelnen Verfahren zur Versuchsplanung exemplarisch auf die
Arbeiten von KLEPPMANN*®* und GuNDLACH*® verwiesen, in denen ein umfassender
Uberblick zur Anwendung statistischer Methoden beschrieben wird. Die einzelnen
Verfahren unterscheiden sich beispielsweise im Aufwand zur Vorbereitung und
Durchfiihrung, in der Genauigkeit der erreichbaren Ergebnisse und in der Robustheit
gegenuber Fehlereinflissen. GuNDLACH empfiehlt die Verwendung von Verfahren,
die auf die Komplexitdt der Problemstellung und auf den Kenntnisstand der
Anwender angepasst sind (siehe Tabelle 2-5).%°

Tabelle 2-5: Empfohlene Verfahren der statistischen Versuchsplanung in Abhangigkeit vom

Kenntnisstand eines Anwenders (nach GUNDLACH®®)

Anféanger Fortgeschrittene Spezialisten
Planung = 2Plane = 2“P-Plane = D-optimale Plane
= zentral zusammen- = Mischungsplane

gesetzte Plane
= Box-Behnken-Plane

= 3“Plane
Durch- = Manuelle Wahl der | ® Randomisierung = Korrelationen(matrix)
fiihrung Versuchspunkte = Zentralpunkte prifen
Analyse = Effekte * Regression (MLR) * ANOVA, MANOVA
n Wechselwirkungen = Residuen = Lack of Fit
= Koeffizienten = Modellanpassung flr
= Modellanpassung mehrere ZielgroRen
Synthese = Konturplots * Flachendiagramme = Mehrzieloptimierung
= Vorhersagen = 4D-Grafiken

= Optimierungsverfahren

Uber die Methoden zur Planung und Durchfiihrung von Versuchen hinaus wird in der
Literatur auch eine Vielzahl statistischer Verfahren zur Analyse von empirisch
erhobenen Daten diskutiert. Grundsatzlich wird dabei zwischen strukturentdeckenden
und strukturpriifenden Verfahren unterschieden.*®” Strukturentdeckende Verfahren
werden fUr explorative Untersuchungen eingesetzt, um aus einer grof3eren

%3 ygl. Kleppmann 2011

* ygl. Kleppmann 2007, Kleppmann 2011, Kleppmann 2013
%5 ygl. Gundlach 2004

%% ygl. Gundlach 2004 S.279

7 ygl. Backhaus 2008 S.11
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Datenmenge neue Erkenntnisse Uber bislang unbekannte Strukturen bzw.
Zusammenhange zu gewinnen. In der Literatur werden sie auch unter dem Stichwort
Data-Mining diskutiert.*®® Beim Konstruieren kénnen sie beispielsweise genutzt
werden, wenn die in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Verfahren nicht geeignet sind, um
Hypothesen (ber mdgliche Wirkzusammenhange aufzustellen, etwa weil nicht
genugend Erfahrungswerte zur Modell- und Hypothesenbildung vorliegen. In solchen
Fallen kann es sinnvoll sein, Daten anhand von Versuchsreihen mit einer gré3erer
Stichprobenzahl zu erfassen und diese auf mogliche Zusammenhange hin zu
untersuchen. Die dazu in der Literatur diskutierten Verfahren sind vorwiegend darauf
ausgerichtet, Cluster zu bilden, Muster zu finden*®® und Ausreier zu erkennen, um
eine anschlieBende Analyse mit strukturpriifenden Verfahren vorzubereiten.*”

Strukturprifende Verfahren dienen dazu, bereits getroffene Annahmen bzw.
Hypothesen Uber Kausal- oder Wirkzusammenh&nge mit mathematischen Modellen
(Gleichungen und Graphen) empirisch zu bestéatigen (und ggf. zu beschreiben) oder
zu widerlegen. Sie finden beispielsweise Anwendung in Forschungsarbeiten zur
Antriebstechnik und zu NVH-Phanomenen in der Fahrzeugentwicklung,*”* aber auch
in vielen weiteren Bereichen des Maschinenbaus und der Produktentwicklung im
Allgemeinen. Die zwingend erforderlichen Hypothesen koénnen hierbei Uber
Wirkzusammenhange beispielsweise mit dem Contact and Channel Approach
(C&C2-A)*"? aufgestellt werden (siehe Kapitel 2.5.2), um eine Problemstellung vorab
zu strukturieren. Typische strukturprifende Verfahren sind die Korrelations-, die
Regressions- und die Varianzanalyse:*"

Anhand einer Korrelationsanalyse kann Udberprift werden, ob eine assoziative
Verknipfung zwischen WirkgroRen besteht, d. h. ob anhand von empirisch
ermittelten Daten belegt werden kann, dass eine Veranderung der einen WirkgroR3e
immer mit einer gleich- oder gegensinnigen Veranderung einer zweiten Wirkgro3e
einhergeht. Dazu wird aus den Mittelwerten und den Streuwerten der gemessenen
WirkgroRen ein Korrelationskoeffizient gebildet, der auf das Intervall [-1;+1] normiert
ist. Er ermdglicht zumindest eine grundsatzliche Aussage Uber die Haufigkeit und die
Richtung eines Zusammenhangs. Eine kausale Beziehung zwischen den
untersuchten Wirkgré3en kann daraus jedoch nicht gefolgert werden.

% v/gl. Fayyad 1996

beispielsweise ,aus A und B folgt normalerweise C*
4% ygl. Fayyad 1996
"L ygl. Albers 2008b, Albers 2014b, Albers 2014c
72 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2014a
473 ygl. Backhaus 2008 S.10, Kleppmann 2007 S.479
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Mit einer multivariaten Regressionsanalyse kann geprift werden, ob aus der
vorhandenen Datenbasis** ein quantitatives mathematisches Modell gebildet
werden kann, das einen Zusammenhang zwischen einer bestimmten Zielgréf3e und
mehreren Einflussgrof3en beschreibt. Dieses Modell dient dazu, eine im Vorfeld
formulierte Korrelations-These zu Uberprufen. Dazu wird eine mathematische
Gleichung n-ter Ordnung bestimmt und so an die empirisch ermittelten Daten
angepasst, dass die Ubereinstimmung moglichst gut ist. Firr eine Untersuchung von
multivariaten Wirkzusammenhangen eines bestimmten Testfalls, bei dem z. B.
o funf Gestalteigenschaften als Stellgrofden (X1, Xz, X3, X4, Xs) und eine
technischen Funktionseigenschatft als Zielgrof3e (y) betrachtet werden sollen,
e nicht nur direkte Abhangigkeiten, sondern auch Wechselwirkungen zwischen
den Stellgro3en vermutet werden,

kann eine mathematische Potenzreihe (Polynome) mit Termen fiur lineare und
guadratische Abhangigkeiten sowie zweifach-Wechselwirkungen zugrunde gelegt
werden, wobei insgesamt 20 Konstanten (a;) bestimmt werden mussen:

Yy =ag+ a1x; + ayxp+ ...+ agx? + azxi+ .. tag XX+ . Fay0XXs [2.1]

Eine Varianzanalyse ist hingegen besonders gut zur Auswertung von Versuchen mit
Beteiligung von qualitativen bzw. kategoriellen Parametern geeignet, wobei die
Mittelwerte und Streuwerte der empirisch ermittelten Daten miteinander verglichen
werden.*”® Die Verfahren zur einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)*’® haben
gemein, dass sie nur Wirkzusammenhange zwischen einer einzelnen Zielgréf3e und
beliebig mehreren unabhéangigen Stell- und StorgroRen ermitteln kdénnen. Sofern
Wirkzusammenhange zu mehreren ZielgroRen (Funktionseigenschaften) simultan
untersucht werden sollen, etwa um Wechselwirkungen zu erfassen, muissen
mehrfaktorielle Verfahren der Varianzanalyse (MANOVA)*"’ eingesetzt werden.
Anstelle der einzelnen Messwerte, aus denen die Differenzialgleichungen einer
ANOVA gebildet werden, dienen in diesem Fall Vektoren der Mittelwerte der
gemessenen Daten, um eine mathematische Naherungsgleichung zu bestimmen.
Fur eine ausfuhrliche Einfihrung in die mathematischen Grundlagen sei an dieser
Stelle auf die einschlagige Literatur verwiesen.*’®

Eine Einschrankung bei der Anwendung der meisten oben genannten Verfahren
besteht darin, dass nur der Zusammenhang zwischen einer einzelnen Zielgréf3e und

*"* Diese Datenbasis muss zuvor tiber Versuche in ausreichender Stichprobenzahl ermittelt werden.

5 ygl. Kleppmann 2007 S.480f.

476 analysis of variance

" multivariate analysis of variance
478 vgl. Backhaus 2008
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mehreren EinflussgréRen Uberprift werden kann. ,Bei komplexen Modellen
existieren aber oftmals mehrere abhéngige, d. h. zu erklarende Variablen, bei denen
untereinander ebenfalls haufig kausale Zusammenhénge vermutet werden.“*” Diese
multivariaten Einflussbeziehungen konnen zunachst mit einem Pfaddiagramm als
Strukturgleichungsmodell beschrieben werden (siehe Abbildung 2.18). Aus diesem
qualitativen Modell kann anschlielend ein Mehrgleichungssystem mit mehreren
Regressionsgleichungen formuliert und durch mathematische Schéatzverfahren
gepriift werden.”® Die Besonderheit von Strukturgleichungsmodellen ist nach
BACKHAUS ,darin zu sehen, dass mit ihrer Hilfe auch Beziehungen zwischen latenten,
d. h. nicht direkt beobachtbaren Variablen tberpriift werden kénnen.“®* Beispiele
hierzu kdénnen wieder aus Forschungsarbeiten zur Antriebstechnik und zu NVH-
Phanomenen in der Fahrzeugentwicklung®®® genannt werden, bei denen
interessierende ZielgroRen nicht immer unmittelbar beobachtet oder objektiv
gemessen werden kénnen (siehe Abbildung 2.18).

Mis C1 Mg : Simulations- :
5, —> x, Leistung “ I i &
\ /\Q/ ergebnisse
A A
. 21(+) £, Y11(+‘)\ M 21(+)

bjekr Urteil
0, —>| x, Verbrauch < Motorperformance Fahrdynamik vy, subjektives Urtei
Az Az
5, —>| % Lautstarke red V120 | » Dynamidest e ¢,
Anhand von Kriterien
P21
Adoisy &)

64 —> x; Federung \ \ A42(+) l€— €y

|_—2| V. subjektives Urteil

Y 2o(4)
3 N2

Fahrwerksqualitat Komfort
A52(+) )\52(+) Komforttest
ys Komforttesf
55% xs Dampfung e s B o l€e— £;
Anhand von Kriterien
Messmodell der latenten Messmodell der latenten
exogenen Variablen Strukturmodell endogenen Variablen

Abbildung 2.18: Pfaddiagramm eines Strukturgleichungsmodells am Beispiel der Fahrwerk- und
Antriebsystementwicklung im Automobilbau*®®

Als Ergebnis der oben beschriebenen Verfahren liegen jeweils Schéatzwerte fur die
Einflussstarke einzelner Parameter auf die untersuchten ZielgroRen vor. Zur
Verwendung der Ergebnisse stellt KLepPMANN fest: ,Die statistischen

*"® Backhaus 2008 S.511

%9 ygl. Backhaus 2008 S.512ff.

81 Backhaus 2011 S.65

%2 ygl. Albers 2008b, Albers 2014b, Albers 2014c
%3 Dammert 2014 S.50 (betreute Abschlussarbeit)
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Auswertungsverfahren [...] sind nur Mittel zum Zweck. Sie liefern Modelle, die den
Wirkzusammenhang zwischen den Faktoren und den Zielgré3en quantitativ
beschreiben. Und sie helfen bei der Beurteilung der Qualitat dieser Modelle. Aber sie
beantworten noch nicht direkt die Frage, welche Konsequenzen aus den
Ergebnissen zu ziehen sind.“ Dies sei vielmehr Aufgabe des Anwenders. ,Dabei sind
sein Fachwissen und seine Erfahrung gefordert.“*** Die Verwendung von Grafiken
und Diagrammen kann ihn bei der Interpretation der empirisch ermittelten Daten und
der berechneten Ergebnisse unterstiitzen,”® indem mégliche Einflussbeziehungen
von StellgrofR3en auf ZielgréRen visuell aufbereitet werden. Typische Vertreter sind:

e Streudiagramme, bei denen einzelnen Messdaten in ein kartesisches
Koordinatensystem eingetragen werden. Diese auch manuell leicht zu
erstellende und daher weit verbreitete Form der Visualisierung adressiert das
menschliche Vermégen, Muster in einer Punktewolke zu erkennen und so
mogliche Korrelationen zu interpretieren.*®®

e Hohenliniendarstellungen bzw. Konturplots oder auch Linien- und
Flachendiagramme, die zur Visualisierung von bereits bekannten
mathematischen Modellen eingesetzt werden (siehe Formel [2.1])."

Differenztemperatur

—_
(@)
N

-
N
(&)

Leistung [kW]

—
o

N
)

Geschwindigkeit [m/min]

Leistung [kW] 100 2 Geschwindigkeit [m/min]

Abbildung 2.19: Linien- und Flachendiagramme visualisieren Einflussbeziehungen, die mittels
statistischer Versuchsplanung und Regressionsanalyse bestimmt wurden (nach KLEPPMANN487)

Einschrankend wirkt sich bei dieser Form der Visualisierung jedoch aus, dass jeweils
nur Einflussbeziehungen zwischen ein bis drei Stellgréf3en und einer einzelnen
Zielgrol3e dargestellt werden kdnnen. Sofern mehrere Zielgrof3en untersucht werden
sollen, missen mehrere Diagramme Uberlagert werden, um beispielsweise Hinweise

4 Kleppmann 2007 S.20f.

% ygl. Gundlach 2004 S.238

% ygl. Ware 2004 S.189ff.

87 ygl. Gundlach 2004 S.95; Kleppmann 2007 S. 469, 480



Grundlagen und Stand der Forschung 86

auf ein gemeinsames Optimum bzw. eine Kompromisseinstellung ableiten zu
konnen.*®

Aus den vorangegangenen Ausfuhrungen wird deutlich, dass — im Gegensatz zur
Herleitung einer Hypothese Uber mdgliche Wirkzusammenhange - fir deren
Uberprifung die Verwendung einer Software empfohlen werden muss. Es existieren
sowohl kommerzielle als auch nicht-kommerzielle Computerprogramme, die eine
statistische Auswertung von empirisch ermittelten Daten umfangreich unterstitzen.
Beispielhaft seien die professionellen Softwarepakete ,Cornerstone®, ,SPSS
Statistics® und ,STATA" genannt. Fur einfache Auswertungen bietet sich auch
Microsoft Excel an. Die Programme ermoglichen ,zahlreiche grafische Darstellungen
zur Diagnose der Daten und der angepassten Modelle, zum besseren Verstandnis
der Wirkzusammenhange und zur Suche nach Kompromissen bei mehreren
ZielgroRen.“4%°

Sofern die interessierenden Wirkzusammenhéange zwischen den einzelnen
ZielgréRen und den untersuchten StellgroRen empirisch bestétigt werden konnten,
Jassen sich hieraus MaBnahmen zur Problem- bzw. Aufgabenlésung ableiten**®
Dabei muss beachtet werden: ,Einstellungen, die fir eine Zielgré3e von Vorteil sind,
kénnen andere ZielgréRen nachteilig beeinflussen®.*®* GunDLACH schlagt daher eine
schrittweise Optimierung vor, bei der zunachst fur jede Zielgré3en eine optimale
Einstellung der signifikanten Stellgrofien (Faktoren) gesucht wird. Exemplarisch
werden sequenzielle Optimierungsverfahren wie die ,Methode des steilsten Anstiegs*
oder das Simplexverfahren genannt.**?  AnschlieBend wird iterativ die optimale
Einstellung der Faktoren ermittelt“,**®* wobei eine Kompromisslosung fiir alle
interessierenden Zielgrof3en unter Bericksichtigung von Wechselwirkungen gesucht
wird. In Verifikationsversuchen muss dann die Gultigkeit der Ergebnisse unter
moglichst realen Bedingungen uberprift werden.*** Die in der Konstruktionspraxis

haufig angewandten Verfahren werden im folgenden Kapitel erlautert.

2.5.4 Vorhersage und Erprobung von Funktions- und Zustandseigenschaften

Unter dem Stichwort ,Eigenschaftsanalyse® werden in der
konstruktionswissenschaftlichen Literatur verschiedene empirische und theoretische
Verfahren diskutiert, die eine friihzeitige Vorhersage und Erprobung der aus

%8 ygl. Gundlach 2004 S.238

%9 Kleppmann 2007 S.486

9% Gundlach 2004 S.243

*1 Gundlach 2004 S.239

92 ygl. Kleppmann 2011 S.263ff.
9 Gundlach 2004 S.239

9 ygl. Gundlach 2004 S.242
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Gestaltungsideen resultierenden Funktions- und Zustandseigenschaften eines
Produkts ermoglichen. LINDEMANN stellt fest: ,Die Eigenschaftsanalyse ist ein
wichtiger Schritt, um Aussagen Uber ein System hinsichtlich der Zielerreichung
beziehungsweise Anforderungserfiillung treffen zu kénnen.“**® Er bezieht sich dabei
auf die Nutzung von Erfahrungswissen sowie von experimentellen und numerischen
Verfahren, die eine Vorhersage von Produkteigenschaften und eine Bewertung
verschiedener Alternativen zum Zweck der Auswahl der besten Losung erméglichen.
In Anlehnung an die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen, statistischen
Verfahren unterscheidet er zwischen voll- und teilfaktoriellen Untersuchungen, bei
denen die fur eine ZielgroRRe interessierenden Einflussgréf3en in allen bzw. nur in
einigen besonders relevanten Auspragungen variiert werden (z. B. um den Aufwand
zu reduzieren).**®

Zur Planung und Umsetzung einer Eigenschaftsanalyse werden nach WEBER
Methoden und Modelle bendtigt, ,die eine Vorhersage der jeweils interessierenden
Eigenschaften erlauben. Solche Modelle kénnen physische Prototypen sein, haufig
[...] werden aber (besonders in den friihen Phasen der Produktentwicklung)
abstrahierte mathematische Ersatzmodelle verwendet.“*’ Sie ermdglichen es,
,mithilfe von analytischen oder numerischen Rechenverfahren (wie z. B. FEM im
Falle der Eigenschaft ,Festigkeit/Steifigkeit®)* Funktions- und Zustandseigenschaften
eines Produkts oder Teilsystems vorherzusagen oder zu optimieren.*®®

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Modellbildung ist, dass die ,fur Ziel und
Randbedingungen relevanten — konstruktiven — Parameter und ihre funktionalen
Zusammenhange® grundsatzlich bekannt sind.**® Weser schlagt vor, sie anhand von
Vorversuchen, ,einfachen Regeln, Erfahrungswissen oder Intuition®®® abzuschatzen
und vorzubewerten. Geeignete Methoden und Modelle wurden dazu bereits in
Kapitel 2.5.2 vorgestellt.

Wahrend bereits in einer sehr frihen Phase der Entwicklung erfahrungsbasierte
Prognosemethoden eingesetzt werden kénnen (vgl. Kapitel 2.1.2 und 2.2.3), ist der
Einsatz von Versuchen sowie Simulationsexperimenten erst dann sinnvoll, wenn die
konstruktionsrelevanten Wirkzusammenhange grundsatzlich bekannt sind. Ziel ist es
dabei, bestmdgliche Einstellungen zu ermitteln bzw. das aus einer gewahlten
Gestaltungslosung resultierende Bauteil- und Produktverhalten unter definierten

% ygl. Lindemann 2009a S.49
% ygl. Lindemann 2009a S.163
97 Weber 2001

9% Weber 2001

99 ygl. Prifer 1982 S.2

% Weber 2001
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Randbedingungen zu erproben bzw. zu prognostizieren, um die Erkenntnisse
anschlieBend in die Konstruktion zuriick zu spiegeln (Test-based-Development).>**

Dass eine solche Erprobung und Vorhersage von Produkteigenschaften immer unter
Berucksichtigung der relevanten Umgebungs-Systeme erfolgen muss, zeigen ALBERS
et al. in ihren Arbeiten zu X-in-the-Loop durch die Koppelung virtuell-numerischer
Ersatzmodelle mit physisch-realen Prototypen in Prifstandsversuchen.®®® Nach
ALBERS und WEBER sollten dabei (je nach Madoglichkeiten) alle relevanten
Eigenschaften der Umgebungs-Systeme, also auch deren Verhalten und ihre
Wechselwirkungen realitatsnah nachgebildet werden.>*

Bei einer theoretischen oder virtuellen Eigenschaftsanalyse muss zunachst die
Voraussetzung erfillt sein, dass die grundlegenden Wirkzusammenhange dieser
Eigenschaften bereits bekannt und in Modellen beschrieben sind. Die Auswahl eines
geeigneten, auf diesen Modellen  beruhenden Berechnungs-  bzw.
Simulationsverfahrens wird zum einen von der zugrunde liegenden Problemstellung
und zum anderen ,durch die Art des mathematischen Modells und seine
Eigenschaften beeinflusst. Typisch fur Konstruktionsaufgaben ist die Nichtlinearitat
der funktionalen Beziehungen, welche die Verfahrensauswahl erheblich
erschwert.”%* Typisch ist auch, dass beim Konstruieren oft nicht nur einzelne
Funktions- oder  Zustandseigenschaften  verbessert, sondern  mehrere
verschiedenartige Ziele bzw. Anforderungen erreicht werden sollen. Viele
Simulations- und Berechnungsverfahren sind jedoch auf einzelne (Klassen von)
Eigenschaften spezialisiert. Indem verschiedene Optimierungsstrategien zu
multikriteriellen Berechnungsverfahren kombiniert werden, kdnnen dennoch mehrere
unterschiedliche Eigenschaften behandelt werden. ,In diese Gruppe von DfX-
Systemen gehdéren im Prinzip die schon seit langerem bekannten
Parameteroptimierungsverfahren einschlieBlich [...] genetischer Algorithmen® >
Diese Verfahren werden jedoch weniger in der hier adressierten Entwurfsphase,
sondern eher in einer spateren Phase der Produktentwicklung im Rahmen der
Ausgestaltung eines ausgewdahlten Ldsungsprinzips angewendet. In der
vorhergehenden Entwurfsphase verfolgen Konstrukteure anstelle optimaler
Gestaltvorschlage eher das Ziel, mit einfacheren Mitteln ,zufrieden stellende
Lésungen unter akzeptablem Aufwand zu entwickeln, als ideale Losungen.“>%

%% ygl. Albers 2015a

%2 yql. Albers 2008b, Diiser 2010, Albers 2014b, Albers 2014c
%93 ygl. Weber 2001, Albers 2008b, Albers 2014a

%% prijfer 1982 S.2f.

%% ygl. Weber 2001

%% Bender 2004 S.233
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Ein gemeinsamer Vorteil von erfahrungsbasierten  Prognoseverfahren,
Berechnungen und Simulationen ist die ,Mdglichkeit, risikolos Erfahrungen zu
sammeln und Einflussfaktoren aufwandsarm zu variieren.>**” Zum anderen kénnen
die Modelle wiederverwendet und Ergebnisse — zumindest mit deterministischen
Algorithmen — reproduzierbar erzeugt werden.

Eine Interpretation der Ergebnisse misse nach PRUFER immer vor dem Hintergrund
der bei der Modellbildung getroffenen Annahmen und Randbedingungen
durchgefiihrt werden.*®® Die Ergebnisse sollten auRerdem prinzipiell ,durch Versuche
an realen Bauteilen verifiziert werden“,°® um sicherzugehen, dass die
vorhergesagten Funktions- und Zustandseigenschaften unter den angenommenen
Randbedingungen realistisch sind. LINDEMANN®'® unterscheidet hierbei zwischen
e orientierenden Versuchen, anhand derer bereits zu einem sehr friihen
Zeitpunkt in der Entwicklung ,wesentliche Eigenschaften grob ermittelt und
dabei wertvolle Erkenntnisse gesammelt werden“ kbnnen,
e Testversuchen mit prototypischen Bauteilen oder Baugruppen unter
realitatsnahen Einsatzbedingungen, sowie
e abschlieRenden Feldversuchen unter realen Einsatzbedingungen, bevor ein
Produkt im Markt eingefiihrt wird.

Die Vor- und Nachteile von Versuchen mit Prototypen fasst LINDEMANN wie folgt
zusammen: ,Versuche mit Prototypen ermoéglichen meist sehr konkrete Aussagen,
da in diesem Fall wesentlich geringfligigere Vereinfachungen gegeniber dem
Einsatz in der Realitdt vorgenommen werden, als dies zum Beispiel bei analytischen
oder numerischen Analyseverfahren der Fall ist. Die Nachteile von Versuchen liegen
neben den héheren Kosten und einer zum Teil starkeren Umweltbelastung in der
begrenzten Flexibilitdt der Versuchsobjekte. Zudem kénnen nicht immer alle
StorgrolRen berlcksichtigt werden. Sollen verschiedene Alternativen einer Lésung
getestet werden, zieht dies meist aufwendige Anderungen am Prufling, bis hin zu
Neuanfertigungen, nach sich. AuRerdem kdénnen Versuche oft nicht unter vollstandig
realen Bedingungen durchgefuhrt werden. Hier kann eine Mischform zwischen
Versuch und Simulation Abhilfe schaffen.”!* Solche Mischformen vereinigen die
Vorteile von Versuchen und Simulationen in sich, indem beispielsweise das
Verhalten eines realen Bauteils oder Teilsystems mit einer simulierten
Regelungselektronik in einer simulierten Umgebung untersucht wird. Fir eine

%7 Lindemann 2009a S.165

%% ygl. Prifer 1982 S.3

% | indemann 2009a S.166

19 ygl. Lindemann 2009a S.167
*! Lindemann 2009a S.167
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vertiefte Erlauterung dieser Verfahren sei auf das von ALBERS et al. entwickelte ,X-in-
the-Loop-Framework® (XiL) verwiesen.>*

2.5.5 Zwischenfazit

Die Inhalte der vorangegangenen Teilkapitel beziehen sich nicht nur auf Arbeiten aus
der klassischen Konstruktionsmethodik, sondern zum Teil auch aus der
Softwaretechnik (in Kapitel 2.5.1), der Informatik (in Kapitel 2.5.4) und der Statistik (in
Kapitel 2.5.3). Dies bringt zum Ausdruck, dass in der Literatur bereits verschiedene
(teils fachlich anspruchsvolle, aber weitgehend universell einsetzbare) Methoden
beschrieben sind, die einen geschulten Anwender beim Ldsen eines
Gestaltungsproblems durch  Analyse der relevanten Wirkzusammenhange
unterstutzen:

Tabelle 2-6: Aktivitdten und korrespondierende Methoden zum L&sen von Gestaltungsproblemen

Aktivitaten beim Losen eines Unterstiitzende Methoden und Modelle
Gestaltungsproblems

Randbedingungen, Einfluss- und
ZielgrofRen ermitteln und bewerten

Beschreibung von Anwendungs- und Testféllen
Ziel- und EinflussgréfRenanalyse

Contact and Channel Approach (C&C?-A)
Strukturgleichungsmodelle
Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa)
Screening Versuche

Hypothesen Uber
Wirkzusammenhange bilden

Contact and Channel Approach (C&C?-A)
Charcteristics Properties Model (CPM)
Strukturgleichungsmodelle

Inter-Domain- und Multiple-Domain-Matrizen
Graphen und Portfolios

Hypothesen Uberprifen Statistische Versuchsplanung (DoE)
= Berechnungen, Simulationsexperimente

= multivariate mathematische Analyseverfahren

Gestaltungsideen deduktiv entwickeln = Schlussfolgerungen aus Messdaten,
Diagrammen, Tabellen, Formeln etc.

= Variation der Gestalt

= Sequenzielle und multikriterielle
Optimierungsverfahren

= Parameteroptimierung

Erprobung der Gestaltungsideen, = Erfahrungsbasierte Prognosen, Schétzen
Vorhersage der resultierenden = Versuche (DoE, HiL, etc.)
Produkteigenschaften = Berechnungen, Simulationsexperimente

*2 ygl. Albers 2008b, Diiser 2010
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Fur eine durchgangige methodische Unterstitzung dieser Konstruktionsaktivitaten
missen Methoden aus verschiedenen Fachbereichen miteinander kombiniert
werden. Sie erfordern beispielsweise eine speziell vertiefte Methodenkompetenz fir
statistische Versuchsplanung, multivariate Analyseverfahren und multikriterielle
Optimierungsverfahren (vgl. Tabelle 2-6). Aus konstruktionsmethodischer Sicht
existiert bislang keine Systematik, die eine &aquivalente und durchgangige
Unterstitzung beim Lésen von Gestaltungsproblemen anbieten kann.

In der Konstruktionspraxis ist es aus diesem Grund erforderlich, dass
Systemkonstrukteure Uber eine facherubergreifende Methodenkompetenz verfiigen.
Im einfachsten Fall ist ein Konstruktionsteam mit mehreren Methodenexperten
fachlich gemischt besetzt, d.h. es findet eine enge Zusammenarbeit von
Systemkonstrukteuren und Validierungsingenieuren statt. Sollte dies nicht mdglich
sein, mussen die existierenden Methoden einem Systemkonstrukteur zumindest
bekannt sein — und er muss willens und in der Lage sein, die zum Tell
anspruchsvollen und fachfremden Methoden anzuwenden. In Kapitel 2.1.3 wurde
bereits festgestellt, dass dies nicht generell vorausgesetzt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit soll diese Problemsituation aufgegriffen werden, indem
geeignete Kombinationen von Methoden und Modellierungstechniken vorgeschlagen
werden, mit denen Systemkonstrukteure eine qualitative und quantitative Analyse
von Wirkzusammenhéngen durchfihren kdnnen.

2.6 Schlussfolgerungen zum Stand der Forschung

I. Losen von Gestaltungsproblemen beim Konstruieren

Konstruieren ist eine der zentralen Tatigkeiten in der Produktentwicklung. Eine
typische Problemsituation ist die Entwicklung von ldeen zur Gestaltvariation in der
Produktgenerationsentwicklung.®*®* Dazu missen die funktionsbestimmenden
StellgroRen ermittelt und lhre Ausprdgung so definiert werden, dass sie den
vielfaltigen und teils widersprichlichen Anforderungen an ein Produkt gerecht
werden (vgl. Kapitel 2 Einleitung).”** WIEDNER stellt fest: ,Dabei kénnen winzige,
scheinbar  unwichtige Details zu Alleinstellungsmerkmalen und  damit
Wettbewerbsvorteilen gegeniiber anderen Unternehmen fiihren.“**?

Die Komplexitat des Konstruierens stellt hohe Anforderungen an die mentale
Leistungsfahigkeit, die Kreativitdtt und die systematische Arbeitsweise von

13 ygl. Kapitel 2.1.2
1 ygl. Pahl & Beitz 2005 S.51ff.
*5 Wiedner S.8
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Konstrukteuren.>*® Sie wahlen je nach Problemlage, Bedarfssituation und Reifegrad
der bereits erreichten Erkenntnisse bzw. Lésungen geeignete Methoden und Modelle
zur Unterstitzung aus und kombinieren sie mit ihren personlich praferierten Denk-
und Handlungsstrategien.>*’

Neben spontanen, intuitiv-assoziativen Losungsvorschlagen spielt in einem effizienz-
orientierten Unternehmensumfeld vor allem auch ein korrigierendes Vorgehen sowie

Mecdelle und Hypothesen
Uber Wirkzusammenhange

Theorie
(allgemein) \

Assoziation und Deduktion Induktion
\\\" Empirie
(speziell)

Erfahrungen und Beobachtungen
aus Versuchen und Simulationen

Abbildung 2.20: Induktiv-deduktives Vorgehen beim Lésen von Gestaltungsproblemen

ein systematisches, induktiv-deduktives Denken und Handeln eine wichtige Rolle.
Dies beinhaltet eine sorgfaltige Analyse und eine begriindete Synthese von
Lésungsvorschlagen aus den gewonnenen Erkenntnissen. Ebenso ist dafir aber
auch ein standiger Wechsel zwischen Empirie und Theorie erforderlich, um neue
Erkenntnisse in Modellen und Hypothesen aufzunehmen und in Systemverstandnis
bzw. Gestaltungsideen umzusetzen (siehe Abbildung 2.20).

Demgegeniber steht die Beobachtung des Autors, dass die Synthese von Prinzip
und Gestalt in der konstruktionswissenschaftlichen Literatur als ein vorwiegend
assoziatives Vorgehen diskutiert wird. ROOZENBURG bekréftigt diese These mit dem
Hinweis, dass die Synthese noch wenig methodengeleitet, sondern ,weitgehend von
den kreativen Fahigkeiten und Eingebungen der Konstrukteure abhéngig® sei.>*®
ROOZENBURG betont damit den Bedarf fir weiterfihrende wissenschaftliche Arbeiten,
die eine induktiv-deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen unterstitzen.

> vgl. Albers 2011a
> vgl. Ehrlenspiel 2009 S.417ff., Eckert 2010
°18 Roozenburg 1995
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[I.  Charakteristika geeigneter Konstruktionsmethoden

Konstruktionsmethoden sollten nicht einen vorschreibenden Charakter haben,
sondern die Erfahrungen und Fahigkeiten von Konstrukteuren unterstitzen, indem
sie in schwierigen Situationen als erganzende Hilfestellung ,die Leistungs- und
Erfindungsfahigkeit steigern“.>*® Anwendungsbarrieren von Konstruktionsmethoden
in der Praxis miissen in der Forschung besonders berticksichtigt werden, darunter:>*°
o Die Notwendigkeit, konkrete Bedarfs- und Problemsituationen zu adressieren.
e Den Anspruch, eine nachweisliche, operative Unterstitzung bei der
Erarbeitung neuer Erkenntnisse und Lésungen zu leisten.
e Die Bertcksichtigung individueller Methodenkompetenzen, Denk- und
Handlungsmuster, Erfahrungswissen etc.
e Die Verwendung etablierter Begrifflichkeiten, eine Ubersichtliche
Strukturierung und eine anwendungsnahe Formulierung der
Vorgehensempfehlungen.

Wesentlicher Bestandteil einer methodischen Unterstitzung beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen ist eine Anleitung zur Modellbildung. Modelle bestimmen
entscheidend mit, auf welche Weise Informationen gewonnen, verarbeitet,
kommuniziert und dokumentiert werden.”® Explizite Modelle unterstiitzen
Konstrukteure, indem sie individuelle mentale Modelle auf eine gemeinsame Basis
zuriickfihren,®® das Arbeitsgedachtnis entlasten und Reflexionsprozesse
unterstiitzen.®”® Neben grafischen Modellen, die das Vorstellungsvermogen
besonders gut ansprechen,®®® werden in der Konstruktionswissenschaft haufig
Matrizen, Portfolios, Cluster- oder auch Pfad-Diagramme vorgeschlagen,®®® um
konstruktionsrelevante Zusammenhange darzustellen.

lll.  Potenziale und Barrieren bei der Modellierung von Funktion und Gestalt

Einer dieser fur die Konstruktion zentralen Zusammenhange ist die in Kapitel 2.3
beschriebene Relation zwischen der Gestalt und den Funktionen eines Produkts.
Mithilfe der Modellvorstellung von Wirkflachenpaaren und Leitstutzstrukturen l&sst
sich dieser Zusammenhang von Funktion und Gestalt beschreiben und in Contact
and Channel Modellen sogar grafisch visualisieren.®®® Durch die Beschreibung der
Wirk-Struktur ~ eines  Produkts  fokussiert ein  Konstrukteur auf die

°% pahl & Beitz 2005 S.10

29 ygl. Kapitel 2.1.3

L ygl. Klager 1993 S.24

%22 yg. Birkhofer 2003

%23 ygl. Hacker 2002 S.63ff.

%24 ygl. Eckert 2010

%% ygl. Lindemann 2009b S.43ff.

%% ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2014a
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funktionsbestimmenden Bereiche der Produktgestalt. Funktionsbestimmend sind
nach ALBERS und MATTHIESEN ,allein die Eigenschaften und Wechselwirkungen® der
Wirkflachenpaare und Leitstiitzstrukturen,®®’ die den an der Funktionserfiillung
beteiligten Komponenten und (Teil-)Systemen zugeordnet werden koénnen. Die
jeweiligen Eigenschaften und Wechselwirkungen werden in Contact and Channel
Modellen jedoch nicht explizit beschrieben. Die Modelle beschranken sich bisweilen
auf die Visualisierung von Wirkflachenpaaren, Leitstitzstrukturen und Connectoren
sowie eine qualitative Beschreibung der beobachteten oder geforderten Funktionen
(vgl. Abbildung 2.7 in Kapitel 2.3.3). Sie werden gebildet, um ,als Leitfaden beim
Denken zu dienen®;*®® ein Leitfaden, mit dem ein qualitatives Systemverstandnis
erreicht werden kann.®® Eine quantitative Modellbildung  wird  mit
Contact and Channel Modellen bislang nicht unterstiitzt. Konstrukteure missen dazu

auf andere, erganzende Methoden und Modelle zurtickgreifen.

Die in Kapitel 2.4 erlauterten Forschungsarbeiten zu Produkteigenschaften
behandeln den Funktions-Gestalt-Zusammenhang aus einer ergdnzenden
Perspektive. HUBKA beschreibt verschiedene Arten von Produkteigenschaften®® und
bildet damit auf der erkenntnistheoretischen Ebene eine wichtige Grundlage fur
anwendungsorientierte entwicklungsmethodische Arbeiten, beispielsweise von
WEBER oder ROOZENBURG.’®' Deren Starke liegt in der Universalitat ihrer
Erklarungsmodelle und einem hohen Detaillierungsgrad bei der Beschreibung von
Wirkzusammenhangen. Ihre Schwéche liegt dafiir jedoch in der abstrakten und mit
zunehmendem Informationsgehalt schnell uniibersichtlichen Modellbildung,>*? die in
ihrer grafischen Darstellung nicht unmittelbar auf den Konstruktionsgegenstand
bezogenen ist. Produkteigenschaften und ihre Einflussbeziehungen werden isoliert
von korrespondierenden Wirk-Strukturen beschrieben, d. h. eine Bezugnahme auf
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen in den vernetzten Dimensionen Material /
Komponente / technisches (Teil-)System / (sozio-)technisches System findet bislang
nicht statt.>®®* Eine Kombination der sich ergdnzenden Arbeiten zum Contact and
Channel Approach und zum CPM-Ansatz eroffnet jedoch das Potenzial, eine
Systematik zur Beschreibung von Funktions-Gestalt-Zusammenhangen zu schaffen,
mit der Wirkzusammenhange bis auf die Ebene einzelner Produkteigenschaften
erklart und qualitativ modelliert werden kénnen.>**

*2"ygl. Albers 2008b, Matthiesen 2002 S.54
%28 Matthiesen 2002 S.2

°2 ygl. Thau 2013 S.20f. & S.135

% ygl. Hubka 1984

%31 y/gl. Weber 2000, Roozenburg 2002

%% ygl. Kohler 2009 S.108f.

%% vgl. Weber 2014 S.344

5% vgl. Weber 2012
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Fur eine  Modellierung  von Produkteigenschaften  werden in  der
konstruktionswissenschaftlichen Literatur Pfaddiagramme und Matrizen
empfohlen.®®* Die genannten Arbeiten gehen jedoch lediglich auf eine qualitative
Form der Modellbildung von bereits bekannten Wirkzusammenhé&ngen ein, wobei
Einflussbeziehungen mit Symbolen wie ,X“ oder numerischen Bewertungsskalen
(z. B. ,von 1 bis 5%) gekennzeichnet werden. Dem gegenlber stehen Potenziale
guantitativer Modellierungstechniken zur Ermittlung unbekannter
Wirkzusammenhénge, die THAU wie folgt zusammenfasst:

e _Mit der Bestimmung der Funktions- und Gestalteigenschaften konnen
qualitative Zusammenhange quantifiziert und die Relevanz der einzelnen
Gestaltfunktionselemente fir eine Funktion bestimmt werden.

e Es konnen Gestalteigenschaften (Geometrie, stoffliche Eigenschaften)
bewusst verandert werden, um die Funktionseigenschaften zu verbessern.
Beim rein qualitativen Verstandnis konnen nur Wirkflachenpaare hinzugefugt
oder eliminiert werden.

e Anhand quantitativer Daten zu den Gestalt- und Funktionseigenschaften
kobnnen mithilfe 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
quantitative Verknipfung auf qualitative Zusammenhédnge geschlossen
werden. “>%

Die in Kapitel 2.5 genannten Arbeiten geben Hinweise darauf, wie
Wirkzusammenhange ermittelt, quantifiziert und analysiert werden kénnen. Die
weitgehend universell einsetzbaren Verfahren unterstitzen einen geschulten
Anwender dabei, die fir ein Gestaltungsproblem urséchlichen Einflussgréf3en und
ZielgroRen sowie ihre Beziehungen untereinander zu bestimmen und quantitativ zu
beschreiben. Vor dem Hintergrund der Ausbildungs- und Tatigkeitsschwerpunkte von
Systemkonstrukteuren kann jedoch eine ausgepragte Methodenkompetenz fiur diese
teils anspruchsvollen Analyseverfahren nicht allgemein vorausgesetzt werden.>*’

Die Herausforderung der vorliegenden Arbeit besteht daher darin,
Systemkonstrukteuren geeignete Methoden und korrespondierende Formen der
Modellbildung vorzuschlagen, mit denen sie eine Unterstitzung bei der Analyse von
Wirkzusammenhangen und der deduktiven Entwicklung von Gestaltungsideen
erhalten konnen.

%% ygl. Weber 2000, Kohler 2009, Lindemann 2009b
%% Thau 2013 S.134f.
o8 vgl. Kapitel 2.1.3
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IV. Fazit

In einer Gesamtbetrachtung der in den Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 genannten Theorien,
Ansatze, Methoden, Verfahren und Modelle zeigt sich, dass in der Literatur eine
bemerkenswerte Vielfalt von inhaltlich korrespondierenden Arbeiten verfligbar ist, die
sich auf jeweils einzelne Aktivitaten einer Analyse multivariater Wirkzusammenhénge
anwenden lassen. Fir die vorliegende Arbeit ergibt sich daraus die Méglichkeit, das
Potenzial einer Kombination dieser Methoden und Modelle fir eine deduktive
Entwicklung von Gestaltungsideen zu untersuchen und Anregungen fir eine
sinnvolle Ergénzung des konstruktionswissenschaftlichen Portfolios zu geben.



3 Forschungsprofil der Arbeit

In diesem Kapitel wird aus den zuvor erlauterten Grundlagen das Forschungsprofil
der Arbeit abgeleitet. Es umfasst die Benennung des Forschungsbedarfs, der
wissenschaftlichen Zielstellung und die methodische Vorgehensweise der Arbeit.

3.1 Forschungsbedarf und Ziele der Arbeit

Die Produktgenerationsentwicklung ist dadurch charakterisiert, dass etablierte
Lésungsprinzipien von Referenzprodukten weitgehend tibernommen werden kénnen.
Differenzierungsmerkmale und das Innovationspotenzial einer neuen Produkt-
generation werden malRgeblich davon bestimmt, dass durch Gestaltvariation die
Leistungsfahigkeit und die Qualitat der Funktionserfiillung gesteigert werden.>*® Aus
okonomischen und risikoanalytischen Griinden werden dabei Vorgehensweisen
bevorzugt, die einen moglichst geringen Anderungsaufwand erzeugen.

Die Entwicklungsmethodik unterstutzt Systemkonstrukteure dabei, den kausalen
Zusammenhang von Funktion und Gestalt in den Fokus ihrer Analyse- und
Syntheseaktivitaten stellen — z. B. um funktionsbestimmende Stellgrél3en zu ermitteln
und daraus Ideen zur gezielten Gestaltvariationen abzuleiten. Ausgehend von einer
qualitativen Problemfokussierung®®® bieten entwicklungsmethodische Ansatze
bislang jedoch kaum Unterstitzung bei der quantitativen Analyse technischer
Wirkzusammenhange. Derartige Aktivitdten fallen in den Zustandigkeitsbereich
statistischer Verfahren wie dem Design of Experiments (DoE) und der multivariaten
Analysemethoden. Eine durchgehend deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen
ist mithilfe von Entwicklungsmethoden bislang kaum mdglich.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Mdglichkeiten zur
Behebung dieses Defizits bestehen:

Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung eines Leitfadens zur deduktiven
Gestaltvariation in der Produktgenerationsentwicklung. Hierzu sollen Methoden und
Modellierungstechniken verknipft werden, die eine Ermittlung und eine gezielte
Variation der funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter unterstutzen.

Aus dieser Zielstellung ergeben sich zwei miteinander verkniipfte Teilziele:

%% ygl. Albers 2014a, 2015a
%% 7. B. mithilfe des Contact and Channel Approach (C&C?-A) oder des Characteristics-Properties
Modelling (CPM)
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I.  Quantitative Analyse multivariater Wirkzusammenhange beim
Konstruieren

In der Produktgenerationsentwicklung ist ein quantitatives Systemverstandnis
wichtig, um mithilfe von gezielten Modifikationen an den relevanten Stellgré3en das
Produktverhalten zu verbessern (z. B. die Leistungsfahigkeit oder die Qualitat der
Funktionserfillung) und Differenzierungsmerkmale zu Wettbewerbsprodukten zu
schaffen. Haufig sind zu Beginn einer Produktgenerationsentwicklung diese
Zusammenhange jedoch nicht ausreichend bekannt. In der vorliegenden Arbeit soll
daher aufgezeigt werden, wie beim Konstruieren die kausalen Wirkzusammenhénge
zwischen den Eigenschaften der Produktgestalt und dem in der Anwendung
resultierenden Produktverhalten (den Funktionen und Eigenschaften) qualitativ
beschrieben und quantitativ ausgewertet werden konnen. Dazu soll untersucht
werden, wie durch korrigierende Variation der Gestalt- und Prozessparameter ein
guantitatives Systemverstandnis geférdert und die funktionsbestimmenden
StellgroRen ermittelt werden kdnnen:

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Empfehlungen zur qualitativen und
quantitativen  Modellierung  technischer Wirkzusammenhange, mit denen
funktionsbestimmende Gestalt- und Prozessparameter ermittelt werden kénnen.

II. Deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen zur gezielten Variation
funktionsbestimmender Eigenschaften technischer Systeme

Far die Entwicklung von Gestaltungsideen werden in der
konstruktionswissenschaftlichen Literatur vorwiegend (Kreativitats-)Methoden zur
intuitiv-assoziativen Losungssuche beschrieben. Dies fordert vollig neuartige
Losungsideen bei der Prinzip- und Gestaltvariation, zielt jedoch nicht unmittelbar auf
die Vorteile einer Beibehaltung etablierter Losungsprinzipien und der Ausschdpfung
ihrer Potenziale zur Funktionserfillung ab. Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das
Ziel, die kausalen Zusammenhange von Funktion und Gestalt fur eine deduktive
Ableitung von Gestaltungsideen nutzbar zu machen — auf der Grundlage etablierter
Losungsprinzipien und eines detaillierten Systemverstandnisses. Dazu soll
untersucht werden, wie quantitativ modellierte Wirkzusammenhange ausgewertet
werden kdnnen, um neue Gestaltungsideen deduktiv zu entwickeln:

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vorgehenssystematik fur die
Produktgenerationsentwicklung, die als Leitfaden zur Funktionsanalyse und zur
deduktiven Entwicklung von Gestaltungsideen genutzt werden kann, um das
Produktverhalten, d. h. die Leistungsfahigkeit und die Qualitat der Funktionserfillung,
zu verbessern.
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3.2 Forschungshypothesen

Die nachfolgend genannten Forschungshypothesen bilden, neben dem in Kapitel 2
erlauterten Stand der Forschung, die wissenschaftliche Grundlage fir die vorliegende
Arbeit. Sie werden unter der Annahme formuliert, dass die drei folgenden
Voraussetzungen gultig sind:
I. Die Kausalitat der Zusammenhénge von Funktion und Gestalt.
. Das Phénomen der bevorzugt hypothesengeleiteten Denk- und Handlungs-
strategien von Konstrukteuren beim Lésen von Gestaltungsproblemen.>*
[ll. Der Bedarf nach konstruktionsmethodischen Empfehlungen fir eine induktiv-
deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen.>*?

540

Auf dieser Grundlage werden die folgenden drei Forschungshypothesen formuliert:

Forschungshypothese 1: Analyse und Synthese verkniipfen

Die kausalen Zusammenhange von Funktion und Gestalt erméglichen ein
durchgehend induktiv-deduktives Vorgehen von der Funktionsanalyse bis zur
Synthese von Gestaltungsideen.

Forschungshypothese 2: Funktionsbestimmende EinflussgréfRen ermitteln

Durch eine quantitative Modellierung der funktionsrelevanten Wirkzusammenhange
konnen diejenigen Gestalt- und Prozessparameter eines Referenzprodukts ermittelt
werden, die einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und die Qualitat
der Funktionserfillung haben.

Forschungshypothese 3: Gestaltungsideen deduktiv ableiten

Durch  Variation  der  funktionsbestimmenden Einflussgréf3en kénnen
Gestaltungsideen zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit und der Qualitat der
Funktionserfullung eines Referenzprodukts deduktiv abgeleitet werden.

>4 ygl. Kapitel 2.3.1 und 2.4.1
> ygl. Kapitel 2.2.2
%42 vgl. Roozenburg 2002, Weber 2012, Albers 2014a
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3.3 Forschungsfragen

Die nachfolgend beschriebenen Forschungsfragen sind aus der Zielsetzung und den
Forschungshypothesen der Arbeit abgeleitet. Sie dienen primar der operativen
Fokussierung relevanter Inhalte der Untersuchungen und sind so angelegt, dass
durch ihre Beantwortung ein Beitrag zur Uberprifung der Forschungshypothesen
und zur Erreichung der Ziele der Arbeit geleistet wird. Sie lauten:

Forschungsfrage 1. Funktionsanalyse methodisch unterstiitzen

Welche konstruktionswissenschaftlichen Ansatze eignen sich fiir eine durchgehende
Methodenunterstiitzung einer qualitativen und quantitativen Funktionsanalyse?
Welche Rickschlisse ermoglichen diese Ansatze, um funktionsrelevante Gestalt-
und Prozessparameter zu ermitteln?

Forschungsfrage 2: Wirkzusammenhange quantifizieren

Welche Modellierungstechniken eignen sich fir eine quantitative Beschreibung von
Wirkzusammenhangen? Wie konnen mit diesen Modellierungstechniken einzelne
funktionsbestimmende Gestalt- und Prozessparameter ermittelt werden?

Forschungsfrage 3: Gestaltungsideen deduktiv ableiten

Mit welchen Methoden und Modellen kdénnen Systemkonstrukteure aus einer
Funktionsanalyse Gestaltungsideen deduktiv ableiten, die zu einer Verbesserung
ausgewahlter Funktionen und Funktionseigenschaften beitragen?

Forschungsfrage 4: Tragweite analysieren

Mit welchen Modellierungstechniken kénnen Wirkzusammenhé&nge so beschrieben
werden, dass es madglich ist, einzelne Gestaltungsideen auf mdgliche Zielkonflikte
bezuglich ihrer Auswirkungen auf sekundare Funktionen und
Funktionseigenschaften zu beurteilen?
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3.4 Forschungsmethoden

Das methodische Vorgehen in der vorliegenden Forschungsarbeit wird maf3geblich
von der bereits genannten Zielstellung, den zugrunde liegenden Hypothesen und den
daraus abgeleiteten Forschungsfragen bestimmt. Sie sind bewusst so angelegt, dass
die Forschungsarbeit nicht nur zum Zweck der Entstehung neuer wissenschatftlicher
Erkenntnisse dient, sondern (vor allem) auch zur Entwicklung operativ
nutzenstiftender Empfehlungen, die einen Beitrag zu neuen Produktinnovationen
leisten konnen. Dementsprechend ist die Forschungsarbeit gepragt von einer
Kombination aus theoretischen und empirischen Untersuchungen, die anhand von
vertieften Literaturstudien zum Stand der Forschung und qualitativen Fallstudien in
der Konstruktionspraxis durchgefuhrt wurden.

Die vorliegende Forschungsarbeit beruht sowohl auf einer ausfuhrlichen
Literaturstudie zum Stand der Forschung und Technik®*® als auch auf qualitativ-
empirischen Fallstudien in der Konstruktionspraxis.®** Uber die Vorziige und
Nachteile theoretischer und empirischer sowie qualitativer und quantitativer
Forschung ist in der Literatur bereits viel geschrieben worden. WIEDNER fasst die
jeweiligen Argumente pragnant zusammen,®* sodass die Ziele, Starken und
Schwachen der einzelnen Forschungsmethoden an dieser Stelle nicht erneut
gegenubergestellt und diskutiert werden muissen.

Der Bezug zu realen Konstruktionsprojekten im industriellen Umfeld ist fur die
vorliegende Arbeit von grol3er Bedeutung. Sie erméglichen die Entwicklung neuer
Erkenntnisse durch qualitative Forschung, d. h. teilnehmende Beobachtung,
Dokumentenanalyse und Befragungen der beteiligten Konstrukteure in einem realen,
industriellen Kontext. Die empirischen Fallstudien dienen somit als Plattform fir
e die in Kapitel 4 beschriecbene Reflexion und Verknipfung der
wissenschaftlichen und der wirtschaftlichen Bedarfssituationen,
e die (Weiter)Entwicklung und Erprobung der in Kapitel 5 vorgestellten
Empfehlungen zur Methoden- und Modellnutzung, sowie fir
e die in Kapitel 6 erlauterte Evaluierung der dadurch erzielten Konstruktions-
und Forschungsergebnisse.

Die Struktur der Arbeit lasst sich in die von ECKERT et al. beschriebene ,Spiral of
Applied Research***® und in die ,Research Design Methodology* von BLESSING und
CHAKRABARTI einordnen.®*’ Ausgehend von einer praskriptiven, theoretischen

*%3 siehe Kapitel 2

> Siehe Kapitel 4

** Wiedner 2013 S.36ff.

>4 ygl. Eckert 2003

>4 vgl. Blessing & Chakrabarti 2009
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Fallstudie zur Modellierung einer mechatronischen Produktarchitektur™®® wurde in
einer Vorstudie der relevanten Literatur (Research Clarification) der Stand der
Forschung zum Lésen von Gestaltungsproblemen untersucht.®*® Dadurch konnten
der thematische Fokus und die Zielstellung der vorliegenden Arbeit eingegrenzt
sowie die ersten Forschungsfragen formuliert werden.

In einer daran anschlieRenden, empirischen Fallstudie wurde qualitativ beobachtet,
wie Systemkonstrukteure bei der Entwicklung einer neuen Produktgeneration
bestimmte Methoden und Modelle zum Lésen von Gestaltungsproblemen einsetzen
und welche Schwierigkeiten dabei auftreten kénnen (Descriptive Study 1).>>° Der
Autor betreute dazu als Methoden-Coach ein industrielles Konstruktionsprojekt, ohne
selbst aktiv an den Konstruktionsarbeiten mitzuwirken. Aus den Beobachtungen
wurden einerseits die Forschungsfragen prazisiert (Research Clarification).
Andererseits lieferten parallel fortgefuhrte Literaturstudien erste Erkenntnisse zur
quantifizierten ~ Analyse von  Wirkzusammenhdngen beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen.

Die aus diesen Beobachtungen und Literaturstudien abgeleiteten Erkenntnisse
wurden im weiteren Verlauf der Arbeit (Prescriptive Study)
e theoretisch anhand von Forschungsgesprachen evaluiert und
e in Empfehlungen zur Anwendung von Methoden und Modellierungstechniken
umgewandelt.

Diese Empfehlungen fanden Anwendung in weiteren deskriptiven und praskriptiven
empirischen Fallstudien, die der Autor wiederum als wissenschaftlicher Beobachter in
industriellen Konstruktionsprojekten betreute. Je nach Aufgabenstellung der
Fallstudien konnten dadurch neue Anforderungen und Randbedingungen analysiert

Empirische
Fallstudie VII

N/

Theoretische
Fallstudie |

Empirische

Empirische Empirische Empirische
Fallstudie Il Fallstudie IV Fallstudie VI
Fallstudie | Fallstudie Il Fallstudie VIII

=
Empirische Empirische
Fallstudie Ill Fallstudie V

Begleitende Literaturstudien, Auswertung der Fallstudien, Forschungsgesprache,
Ableitung von Erkenntnissen und Empfehlungen

[Theoretische Empirische

Literarische
Vorstudie
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A 4

Abbildung 3.1: Methodisches Vorgehen und zeitlicher Verlauf der Forschungsarbeit

> ygl. Albers 2011e
% vgl. Zhang 2010 (betreute Abschlussarbeit)
550 vgl. Tian 2011 (betreute Abschlussarbeit)
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sowie die bisherigen Erkenntnisse und Empfehlungen weiterentwickelt und erprobt
werden. Im Verlauf der Forschungsarbeit wurden auf diese Weise insgesamt zwei
theoretische und acht empirische Fallstudien in unterschiedlichen Unternehmen und
Branchen durchgefuhrt. In Kapitel 4 werden die Charakteristika der Fallstudien und
die daraus ermittelten Erkenntnisse naher erlautert.

Aus dieser Abfolge und Verknipfung von Fallstudien und Literaturstudien ergab sich
ein kontinuierlich fortgesetztes, iteratives Vorgehen aus empirischer und
theoretischer Forschungsarbeit, das von praskriptiven, deskriptiven, induktiven und
deduktiven Schritten gepragt war. Eine klare zeitliche Trennung dieser Schritte war in
den Fallstudien nicht gegeben; vielmehr liefen die jeweiligen Analyse- und
Syntheseschritte in der vorliegenden Forschungsarbeit (wie auch in der
Produktentwicklung tblich) weitgehend parallel ab. Die einzelnen Fallstudien wurden
zudem nicht sequenziell, sondern weitgehend parallel bzw. mit Uberlappungen
durchgefiihrt, was zu einer iterativen Weiterentwicklung und Validierung der
Empfehlungen zur Methoden- und Modellanwendung beitrug. Die technischen
Ergebnisse und methodischen Erkenntnisse aus abgeschlossenen Fallstudien
wurden jeweils analysiert und die daraus abgeleiteten Empfehlungen in die
nachfolgenden Fallstudien eingebracht. Die empirisch und theoretisch erarbeiteten
Erkenntnisse konnten dadurch im stetigen Austausch mit Forschern und
Entwicklungsingenieuren aus unterschiedlichen Fachbereichen erweitert, prazisiert
und validiert werden.>*

E jes
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{ / e ‘/// \ \
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Abbildung 3.2: Einordnung der Vorgehensweise in die ,Spiral of Applied Research’

%51 vgl. Eckert 2003



4 Beobachtungen aus empirischen Fallstudien in der
Entwicklungspraxis

Im Verlauf der Forschungsarbeit wurden acht qualitativ-empirische Fallstudien in der
Entwicklungspraxis durchgefuhrt. Anhand von Beobachtungen aus diesen
Fallstudien wird in diesem Kapitel erlautert, welche methodischen Probleme bei der
Bestimmung und der Analyse von funktionsrelevanten Wirkzusammenhangen
bestehen. Die Erkenntnisse unterstutzen die Ausrichtung der Forschungsarbeit an
der bereits beschriebenen Forschungsliicke®™® und an einer konkreten
Bedarfssituation in der Konstruktionspraxis. Damit wird das Ziel verfolgt, neben
neuen  wissenschaftlichen  Erkenntnissen auch operativ  nutzenstiftende
Empfehlungen zu erarbeiten, die Systemkonstrukteure beim Ldsen von
Gestaltungsproblemen unterstitzen.

Im folgenden Abschnitt werden dazu zunachst die Charakteristika der empirischen
Fallstudien erlautert. Dabei wird ersichtlich, dass trotz unterschiedlicher technischer
Problemstellungen  jeweils  &hnliche  Herausforderungen  bezuglich  der
Vorgehenssystematik und der Modellbildung bestehen konnen. Die daraus
abgeleiteten Erkenntnisse werden im darauf folgenden Abschnitt in Form von
methodischen Konstruktionsbarrieren formuliert, die durch die vorliegende
Forschungsarbeit adressiert werden sollen. Sie konkretisieren den in Kapitel 3
formulierten Forschungsbedarf und die Zielstellung der vorliegenden Arbeit, indem
sie Anforderungen und Randbedingungen beschreiben, die bei der Auswahl und
Kombination geeigneter Methoden und Modelle fir die Konstruktionspraxis zu
bertcksichtigen sind.

4.1 Charakteristika der empirischen Fallstudien

In den nachfolgenden Abschnitten werden die insgesamt acht empirischen
Fallstudien vorgestellt, die im Kontext realer Konstruktionsprojekte bei sechs
Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen im stiddeutschen Raum durchgefiihrt
wurden. Ziel der Untersuchungen war es einerseits, neue Erkenntnisse Uber
methodische Herausforderungen bei Gestaltvariationen zu ermitteln. Andererseits
bilden die Fallstudien eine Plattform fir die Erprobung der in Kapitel 5 vorgestellten
Methoden zur Funktionsanalyse und zur deduktiven Entwicklung von
Gestaltungsideen in der Produktgenerationsentwicklung.

%2 siehe Kapitel 2.6
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Abbildung 4.1: Referenzprodukte der in den Fallstudien | — VIII begleiteten Entwicklungsprojekte

4.1.1 Konstellationen und Motivationen der Beteiligten

Die  Entscheidung zur Durchfihrung empirischer Fallstudien in  der
Konstruktionspraxis beruht auf der Motivation des Autors, eine reale Problemsituation
in der Konstruktionspraxis zum Gegenstand der Forschung zu machen und
Ergebnisse zu erarbeiten, die von Systemkonstrukteuren nutzenstiftend eingesetzt
werden konnen. Solche Problemsituationen konnen insbesondere durch
teiinehmende Beobachtung, Dokumentenanalyse und Befragungen der beteiligten
Konstrukteure in ihrem realen Entwicklungskontext untersucht werden.

Die empirischen Fallstudien sind jeweils dadurch charakterisiert, dass der Autor der
vorliegenden Arbeit durch die Betreuung studentischer Abschlussarbeiten Zugang zu
unternehmensinternen Entwicklungsprojekten erhielt, die jeweils von einer kleinen
Expertengruppe (z. B. fir Konstruktion, Simulation, Versuch, Produktion)
hauptverantwortlich durchgefuhrt wurden. Durch den Projektcharakter der
Abschlussarbeiten konnte jeweils Gber einen Zeitraum von vier bis sechs Monaten
die vollstindige Bearbeitung eines inhaltlich abgegrenzten Konstruktionsproblems
beobachtet werden. Die aktive Ausfuhrung der Konstruktionsarbeiten lag
ausschlie3lich bei dem unternehmensinternen Entwicklungsteam. Die Beteiligung
des Autors war charakterisiert durch eine teilnehmende Beobachtung und (je nach



Beobachtungen aus empirischen Fallstudien in der Entwicklungspraxis 106

Fallstudie) einer methodischen Beratung zur Uberwindung epistemischer
Unsicherheiten:>*
e Definitionsliicken bei der Spezifikation funktionaler Zielgro3en, sowie
e Wissenslicken beziglich den funktionsbestimmenden Gestalt- und
Prozessparametern, die einen wesentlichen Einfluss auf diese Zielgréf3en
haben.

Im Gegensatz zu Laborstudien ist es bei der Durchfiihrung solcher empirischer
Untersuchungen im Kontext realer Entwicklungsprojekte moglich, die normale
Arbeitsweise von Konstrukteuren zu beobachten. Andererseits kann durch die
Einzigartigkeit und den individuellen Charakter von Produktentwicklungsprojekten®*
eine Wiederholbarkeit und vollstandige Vergleichbarkeit nicht gewahrleistet werden.
So war es beispielsweise nicht maoglich, dieselbe Konstruktionsaufgabe unter
variablen Rahmenbedingungen durchzufihren, z. B. durch verschiedene Personen
oder unter Einsatz verschiedener Methodenkombinationen. Die Durchflihrung
empirischer Fallstudien setzt auRerdem eine freiwillige Kooperation der beteiligten
Parteien voraus, bei der davon ausgegangen werden muss, dass die Konstellation
und die individuelle Motivation einen Einfluss auf den Verlauf der Untersuchungen
und deren Ergebnisse haben.

In der vorliegenden Forschungsarbeit beruht die Bereitschaft der Unternehmen zur
Durchfihrung konstruktionsbegleitender Fallstudien nach Aussagen der Beteiligten
einerseits auf der Motivation, Einblicke in aktuelle Forschungsarbeiten zu erlangen.
Andererseits bieten Sie ihnen eine Gelegenheit, ihre methodischen
Konstruktionsprobleme gezielt in die Untersuchungen einzubringen. Damit
verbunden ist auch die Absicht, konstruktionsmethodische Beratungsleistungen in
das jeweilige Entwicklungsprojekt einzubinden. Die Unternehmen partizipieren
dadurch an der Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik und profitieren von
wissenschaftlichen Erkenntnissen, die einen direkten Anwendungsbezug zu ihren
Entwicklungsarbeiten haben. Das Modell dieser praxisnahen Forschung im
Unternehmensumfeld ist charakteristisch fir die Forschungsarbeiten von ALBERS et
al., weil dadurch ein Bezug zu praxisrelevanten Themen im Forschungsprofil und
eine Verifikation bzw. Validierung der Forschungsergebnisse unter direkter
Mitwirkung von Systemkonstrukteuren in Unternehmen sichergestellt werden kann.
Eine Ubersicht tiber die personelle Zusammensetzung der Entwicklungsprojekte gibt
Tabelle 4-1.

%3 ygl. Hastings 2004 S.8; vgl. Lohmeyer 2013 S.90ff.
5% vgl. Albers 2011a
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Tabelle 4-1: Personelle Konstellationen in den empirischen Fallstudien

Empirische Fallstudie | Referenzprodukt des Beobachtete Experten-
(mit Literaturquellen)®™® | Entwicklungsprojekts gruppen im Unternehmen
| Tian 2011 Rickensteife Antriebskette / 2 Konstrukteure, 1 Student
Schubkette
I Leiser 2011 Kalterohrschelle 1 Kundeningenieur,
2 Konstrukteure, 1 Student
i Stirtzel 2012 Blechbohrschraube 1 Validierungsingenieur,
2 Konstrukteure, 1 Student
\% Herzog 2012 Blechbearbeitungswerkzeug 1 Produktionsingenieur,
1 Konstrukteur, 1 Student
\% Stemmler 2013 Hydraulisches 2 Validierungsingenieure,
Druckbegrenzungsventil 1 Konstrukteur, 1 Student
VI Kubel 2013 Automobil-Windschutzscheibe | 1 Konstrukteur, 1 Student
VIl Gaede 2013 SchlieRsystem fur Automobil- 1 Validierungsingenieur,
Motorhauben 1 Konstrukteur, 1 Student
VIII - Wall 2014 Sabelsage fur Holzarbeiten 1 Validierungsingenieur,

1 Konstrukteur, 1 Student

4.1.2 Ausgangssituationen und Zielstellungen

Die empirischen Fallstudien sind in den Entwicklungsprozessen der Unternehmen in
einer Phase angesiedelt, in der ein funktionsfahiges Produktkonzept entwickelt
werden soll, das anschlieBend fertigungstechnisch optimiert wird. Eine
Kundenanfrage lag den Unternehmen zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor, d. h. die
Weiterentwicklung des jeweiligen Referenzprodukts war selbstmotiviert und ohne
einen signifikanten Zeitdruck begonnen worden.

ALBERS bezeichnet die in den Fallstudien begleiteten Aktivitaten der
Produktentstehung als Projektierung, Profilfindung, ldeenfindung, Modellierung von
Prinzip und Gestalt, sowie Verifikation und Validierung. Hierbei sind nicht einzelne
Phasen eines Produktentstehungsprozesses, sondern die Aktivitaten der beteiligten
Entwicklungsingenieure gemeint, wie sie von ALBERS im Integrierten
Produktentstehungsmodell iPeM verwendet werden.>®® Die Anteile der vom Autor
begleiteten Entwicklungsaktivitditen sind zu Vergleichszwecken in Tabelle 4-2
qualitativ dargestellt:

%% (betreute Abschlussarbeiten)

5% vgl. Albers 2011b
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Tabelle 4-2: Schwerpunkte der Entwicklungsaktivitdten in den empirischen Fallstudien | bis VI

Fallstudie Nr. Projektierung | Profilfindung | Ideenfindung | Modellierung Verifikation
von Prinzip und
und Gestalt Validierung

|

Ruckensteife ™ O q ) [ ] D

Antriebskette

]
Kalterohrschelle O Q 0 . O
1]
Blechbohrschraube ™ O q ) @ (]
v
Blechbearbeitungs- q ) [ ] [ ] @ 4
Werkzeug
v
Druckbegrenzungs- ™ O D [ ] 4
Ventil
VI
Automohil O O . . O
Windschutzscheibe
Vi
SchlieRsystem fir ™ O (] o @
Motorhauben
VI
Sabelsage ™ d o o D
Legende: O =0% ® =25% » =50% @ =75% ® =100%

Ein sequenzieller Verlauf wird mit dieser Abbildung nicht impliziert; die Fallstudien
waren vielmehr von einem iterativen Vorgehen bzw. Springen zwischen den
dargestellten Aktivitaiten charakterisiert. Der Schwerpunkt lag jeweils auf der
Ideenfindung sowie der Modellierung von Prinzip- und Gestaltibsungen. Die
Produktprofile und die zugehdrigen initialen Zielsysteme der Entwicklungsprojekte
lagen bereits in wesentlichen Teilen vor. Aktivitdten der Projektierung wurden in
einem begrenzten Umfang, der zur Steuerung der Fallstudien erforderlich war, mit
begleitet. Je  nach  Verfligbarkeit  von Prufstandseinrichtungen  und
Simulationsexperimenten wurde aufRerdem die Verifikation und Validierung von
Hypothesen tber Wirkzusammenhange und von Gestaltungsideen begleitet.

Die technische Ausgangssituation in den Fallstudien | (rickensteife Antriebskette)
und VIl (SchlieBsystem fir Automobil-Motorhauben) ist jeweils dadurch
charakterisiert, dass die Entwicklung des Vorganger- bzw. Referenzprodukts bereits
mehrere Jahre zuriick liegt. Ziel der Entwicklungsprojekte war es nun, fir eine neue
Produktgeneration die richtigen Gestaltungsideen zu generieren, um durch eine
Verbesserung der Funktionserfillung eine deutlichere Differenzierung von
Wettbewerbsprodukten zu erreichen, beispielsweise bei der Leitungsfahigkeit, der
Betriebssicherheit und der Ergonomie.
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In Fallstudie 1l wurde das Referenzprodukt (eine Kalterohrschelle) von dem
Unternehmen urspriinglich zugekauft und in eigene Losungen integriert, ohne deren
Funktionsweise bis ins Detail zu verstehen. Nun sollten diese Komponenten selbst
weiterentwickelt werden, um die mechanischen und thermischen Eigenschaften
signifikant zu verbessern und als Systemanbieter einen hoheren Marktanteil
erreichen zu kénnen.

In Fallstudie Il sollte eine Blechbohrschraube so weiterentwickelt werden, dass sie
unter verscharften Randbedingungen (67% dickere Bleche mit einer um 33%
reduzierten Anpresskraft der Anwender verschrauben) gesteigerte Anforderungen an
die Zuverlassigkeit und die Montageperformance (z. B. geringere Ausfallrate und
kirzere Montagezeit) erfullen kann. Diese Ziele sollten durch eine angepasste
Spezifikation der geometrischen Gestalteigenschaften der Schraubenspitze erreicht
werden. Ein detailliertes Verstandnis der Zusammenh&nge von Funktion und Gestalt
musste erst erarbeitet werden, da fur das Referenzprodukt keine ausreichende
Dokumentation vorlag und die geometrische Gestalt aufgrund komplexer
Fertigungsprozesse einer grof3en Streuung unterlag.

In Fallstudie IV war Dbereits ein Funktionsprototyp fir ein neuartiges
Blechbearbeitungswerkzeug aus einem Vorentwicklungsprojekt>>’ vorhanden. Die
Ergebnisse sollten nun zur Serienreife ausgestaltet werden. Hierzu sollten zunachst
jene StellgroRen der Produktgestalt ermittelt werden, durch deren Variation eine
Verbesserung der Betriebssicherheit, der Beanspruchbarkeit und der Ergonomie fur
ausgewahlte Anwendungssituationen bei der Produktion von Blecherzeugnissen
erreicht werden kdénnen.

Die Konstrukteure der Unternehmen sahen sich vor diesem Hintergrund mit der
Frage konfrontiert: ,Warum hat das Referenzprodukt diese Gestalt und wie muss sie
verandert werden, um die Qualitat der Funktionserfiillung weiter zu verbessern?“>>®

In Fallstudie V sollte ein etabliertes Verfahren zur automatisierten Funktionsprifung
eines hydraulischen Druckbegrenzungsventils fiir die Serienfertigung so verbessert
werden, dass mit einem veranderten Prifmedium (Stickstoff bzw. Druckluft) kirzere
Prifzyklen und ein geringerer Ressourceneinsatz realisiert werden kénnen. Hierzu
sollten die stoffichen und prozesstechnischen EinflussgréRen der Prufverfahren
miteinander verglichen und die Parameter des pneumatischen Prifverfahrens so
gewéhlt werden, dass eine Funktionsprifung der Ventile im Produktionsprozess
sicherer, schneller und glnstiger moglich ist.

" Integrierte Produktentwicklung 2011/12" von Albers et al.

sinngeméafle Wiedergabe der Beobachtungen des Autors zur Charakterisierung der technischen
Ausgangssituation in den Fallstudien I, II, 1ll, IV und VII
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In Fallstudie VI sah sich ein Automobilhersteller mit der Konfliktsituation konfrontiert,
dass die Gestaltung moderner Fahrzeuge das Sichtfeld eines Fahrers auf die Stral3e
zunehmend begrenzt, z. B. aufgrund von Verbesserungen bei der Aerodynamik, dem
Design und durch gesetzliche Anforderungen an den Unfallschutz. Andererseits wird
eine gute Sicht durch das ansteigende Verkehrsaufkommen und die komplexeren
Verkehrssituationen auf den StrafRen immer bedeutender. Durch eine geeignete
Abstimmung von Bauraumkonturen des Cockpits und des Chassis sollten
Gestaltungsideen zur Verbesserung der Sicht durch die Windschutzscheibe auf die
Stral3e erarbeitet werden. Dieses Ziel sollte durch eine simulationsgestitzte
Funktionsanalyse auf Gesamtfahrzeugebene erreicht werden, mit der die
Sichtverhaltnisse ohne kostenintensive Prototypen objektiv beurteilt werden kdnnen.

In Fallstudie VIII war die Ausgangssituation durch die Einfuhrung eines neuen
Getriebekonzepts fir eine neue Sabelsagen-Generation gekennzeichnet. Dadurch
ergab sich die Mdglichkeit (bzw. die Zielstellung fur das Entwicklungsprojekt), die
Bewegungsbahn des Sageblatts so einzustellen, dass die Sageleistung im Vergleich
zum Vorgangerprodukt signifikant verbessert wird. Weder in der Literatur noch im
Unternehmen selbst waren jedoch Informationen tber die Wirkzusammenhange im
Sagespalt und den Einfluss der Bewegungsbahn des Séageblatts auf die
Schneidleistung verfigbar. Das Ziel des Projekts bestand daher zunéachst in der
Ermittlung und anschlieRend in der Optimierung der funktionsbestimmenden
Prozessparameter zur Verbesserung der Sageleistung.

Zusammenfassend war die technische Ausgangssituation der in den Fallstudien
beobachteten Konstruktionsarbeiten dadurch charakterisiert, dass grundlegende
Komponenten und Wirkprinzipien bereits festgelegt bzw. durch Referenzprodukte
vorgegeben waren. Als Ziel wurde jeweils die Verbesserung der dadurch bereits
grundsatzlich realisierten Funktionen und Funktionseigenschaften angestrebt. Dazu
sollte zunachst ein umfassendes Systemverstandnis dartber entwickelt werden,
welche geometrischen, stofflichen und prozesstechnischen Stell- und Stérgré3en die
betrachteten Funktionen und Funktionseigenschaften der Referenzprodukte
beeinflussen. Ausgehend von diesen Erkenntnissen Uber die funktionsrelevanten
Wirkzusammenhange sollte eine Einschatzung getroffen werden, in welchen
Bereichen der Wirk-Struktur signifikante Verbesserungspotenziale bestehen und
welche Gestaltungsmal3hahmen zu deren Verwertung eingeleitet werden kénnen.

Neben der individuellen technischen Ausgangssituation wurden die Fallstudien auch
mit unterschiedlichen methodischen Voraussetzungen durchgefuhrt. Dies bezieht
sich beispielsweise auf die im Projekt verfigbaren Informationsquellen: Einige
Entwicklungsteams konnten auf quantitative Daten aus umfangreichen Versuchen,
Simulationsexperimenten und Berechnungen zugreifen (z. B. in Fallstudie IlI, V, VI,
VIIl), andere mussten Gestaltungsideen vorwiegend auf Basis von qualitativen Daten
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aus Expertengesprachen und den verfiigbaren Dokumentationen entwickeln (z. B. in
Fallstudie I, I, IV, VII).

In allen acht Fallstudien lag der Forschungsfokus zunachst auf einer explorativen
Ermittlung von methodischen Barrieren, die eine Analyse von Wirkzusammenhéangen
unter Anwendung des Contact and Channel Ansatz>>
die beteiligten Ingenieure zur Modellbildung mit diesem Ansatz angehalten®® und in

erschweren. Hierzu wurden

wochentlichen Besprechungen zum Vorgehen und zum Fortschritt bei den
Konstruktionsarbeiten befragt. Die Erkenntnisse trugen u. a. zur Prazisierung der
Forschungshypothesen und der Forschungsfragen bei.

Je nach Problemstellung wurden durch den Autor weitere Methodenempfehlungen in
die Fallstudien eingebracht, um bestimmte Herausforderungen (siehe Kapitel 4.1.3)
zu lésen, darunter Design of Experiments® (z. B. in Fallstudie Il und V) und
Characteristics Properties Modelling®®? (z. B. in Fallstudie VI). Das Vorgehen bei der
kombinierten Anwendung der genannten Methoden und Modelle und die daraus
resultierenden technischen Ergebnisse wurden in woéchentlichen Reviews mit den
Konstrukteuren besprochen und ausgewertet.

Aus den Erkenntnissen der Erprobung dieser Methoden wurden in den Fallstudien I,
11l und VI°®® neue Ideen fiir Modellierungstechniken erarbeitet, mit denen technische
Wirkzusammenhange quantifiziert und hinsichtlich ihres Potenzials zur Verbesserung
funktionsbestimmender Eigenschaften analysiert werden kénnen.*®* In den jeweils
nachfolgenden Fallstudien wurden diese Empfehlungen erprobt und iterativ
weiterentwickelt.

Im folgenden Teilkapitel werden die technischen und die methodischen
Herausforderungen erlautert, die im Verlauf der empirischen Fallstudien beobachtet
wurden und die zur Entwicklung der in Kapitel 5 vorgestellten Vorgehenssystematik
und Modellierungstechniken fuhrten.

4.1.3 Beobachtungen zu technischen und methodischen Herausforderungen

Die technischen Herausforderungen in den Fallstudien bezogen sich auf das
deduktive Ermitteln der funktionsbestimmenden Stellgréflen und - damit
einhergehend - den Umgang mit Zielkonflikten bei der Verbesserung
funktionsbestimmender Gestalteigenschaften. Zielkonflikte traten beispielsweise auf,

%9 ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2014a; siehe Kapitel 2.3.3

% die erforderliche Methodenkompetenz war zum Teil bereits vorhanden; erganzend wurde zu
Beginn der Fallstudie ein ganztéagiger Workshop zur Modellbildung mit C&C2-A durchgefihrt.

%L ygl. Kleppmann 2007; siehe Kapitel 2.5.3

%92 ygl. Weber 2000, 2014; Kohler 2009; siehe Kapitel 2.4.2 und 2.4.3

%93 ygl. Tian 2011, Stiirtzel 2012, Kubel 2013 (betreute Abschlussarbeiten)

*% siehe Kapitel 5.3
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wenn einzelne Gestalteigenschaften mehrere Funktionseigenschaften beeinflussen,
sodass bei der Variation einer Gestalteigenschaft mehrere Funktionseigenschaften
verandert werden.®® In Fallstudie | lag der Fokus der Entwicklungsarbeit
beispielsweise auf der Rickensteifigkeit einer Antriebskette, deren Verbesserung
jedoch nur durch Kompromisse bei der Seitenbogenfahigkeit maoglich war. In
Fallstudie 1l sollte ein mdglichst leistungsfahiger Konsens aus mechanischer
Tragfahigkeit und thermischem Isolationsvermdgen einer Kalterohrschelle erreicht
werden (siehe Abbildung 4.2).

Fallstudie I: Riickensteife Antriebskette / Schubkette

Fenster

» '\Verschraubung.\\
“\ Dammstoff ‘

Zweitgewinde-Anschluss
Abbildung 4.2: Referenzsysteme der Fallstudien | und Il

Die methodischen Herausforderungen in den beobachteten Konstruktionsprojekten
bezogen sich im Wesentlichen auf das Vorgehen zum Schliel3en der Definitions- und
Wissenslucken zum Funktions-Gestalt-Zusammenhang:

%% vgl. Weber 2012
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Kenntnisse Uber Wirkzusammenhéange: Die jeweiligen Referenzprodukte in den
Fallstudien I, I, VI, VII und VIII wurden bereits seit mehreren Jahren von den
Unternehmen erfolgreich entwickelt und vertrieben. Dennoch konnten die an den
Fallstudien beteiligten Konstrukteure nicht auf ein ausreichend detailliertes Wissen
Uber  funktionsbestimmende  Wirkzusammenhange der  Referenzprodukte
zurlckgreifen — sei es durch den Weggang der damaligen Konstrukteure, durch das
Fehlen geeigneter Dokumentationen oder durch eine grundséatzliche Wissensliicke
im Stand der Technik. Zu Beginn der Fallstudien war es den beteiligten
Konstrukteuren daher nicht mdglich, im Detail zu erklaren, wie aus der
Beschaffenheit der Wirk-Struktur des Referenzprodukts die beobachtete Qualitat der
Funktionserfullung resultiert. Folglich war zunachst auch keine begrindete
Abschéatzung moglich, welche Gestaltungsmalinahmen zur Verbesserung der
gewunschten Funktionen bzw. Funktionseigenschaften in Betracht zu ziehen waren.

Kenntnisse Uber relevante Anwendungsfalle: In Fallstudie I, II, 1ll, 1V, VI und VI
kam erschwerend hinzu, dass bei der Weiterentwicklung des jeweiligen
Referenzprodukts viele unterschiedlicher Anwendungsfélle zu bericksichtigen
waren.”® Dadurch konnten zu Beginn der Projekte nicht alle relevanten
EinflussgroRen und ZielgroRen®®’ mit Sicherheit eingegrenzt werden. Die
Konstruktionsarbeiten wurden daher zunachst bewusst auf einzelne ausgewahlte
Anwendungsszenarios  fokussiert, um die Unbestimmtheit ~ moglicher
Anwendungsfélle einzuschranken und die damit verbundene Vielfalt potenzieller
Einflussgréf3en auf eine handhabbare Anzahl zu reduzieren.

Modellbildung zur Bestimmung von Wirkzusammenhangen: Um das Defizit an
Wissen um funktionsrelevante Wirkzusammenhange zu reduzieren, wurden in allen
Fallstudien qualitative oder quantitative Daten anhand von Expertengespréchen,
Literaturstudien, Versuchen oder Simulationsexperimenten erhoben. Die
methodische Herausforderung fur die Konstrukteure bestand in der Auswertung
dieser zum Teil umfangreichen Datenbasis. Dabei wurde das Ziel verfolgt,
Korrelationen zwischen Einfluss- und Zielgréf3en zu ermitteln. Die gesammelten
Daten wurden in Tabellen, Diagrammen, Formeln, etc. dargestellt, die mit den
verfugbaren IT-Werkzeugen (Excel, Matlab etc.) umgesetzt werden konnten (siehe
Abbildung 4.3). Bei der manuellen Auswertung dieser Daten fiel es den
Konstrukteuren oft schwer, aus den unterschiedlichen Darstellungsformen konkrete
Hypothesen Uber Wirkzusammenhéange zu ermitteln. Ausschlaggebend daftir waren
einerseits  unsicherheitsbehaftete = Experteneinschatzungen und  streuende

%% peispielsweise in Fallstudie Ill bzgl. der Werkstoffe und der Einspannung der Bleche sowie dem
Montageverhalten der Anwender

%" die sich z. B. aus unterschiedlichen Anwenderprofilen oder zeitlichen Verlaufen von
Belastungskollektiven ergaben.
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Messergebnisse aus Versuchen mit den Referenzprodukten. Besonders
schwerwiegend aufRerte sich die Komplexitat der jeweiligen Konstruktionsprobleme
jedoch in Form mehrdimensionaler Abhangigkeits- und Einflussbeziehungen
zwischen geometrischen, stofflichen und prozesstechnischen Einflussgréfen und
den funktionalen ZielgroRen der Projekte.®® Erganzend zu dieser manuellen
Datenauswertung konnte lediglich in den Fallstudien Ill und V eine statistische
Korrelationsanalyse durchgefihrt werden, da in den anderen Entwicklungsteams
keine entsprechenden Methodenkompetenzen fur statistische
Datenanalyseverfahren verfigbar waren.

oben | unten |
0° [Foto] 25 | a5 | 90° [Foto] 0° [Foto] 457 45° ] 90° [Foto]
mimmmpg 7 NI S5 % %% %/ DR/ 4
° 2(s 23
5 = g2 £ |E
3 =
: HH : HHHEHE : 3 s HHHHEHE :
= % 2Bl (8|8 |° C2IE|a|8|6(° o
: iTHiE i : ~
|6z | 46 | 2(03| 2|2 5 1]5 [03[03[03| 2[46 0.4 1,675 [0, 0.1:
63 41 |03]2]2] 12(6,1 7 139]2|03]2]2(6,2 1 0, 0,1
59 37 [0103]03] 2[4.4 9 [36 | 2| 2|02]01[8.3 475 o, 0.1
66 (7 44| 2|03 2| 2(41 4 [44101|03|03] 2] 2 1 ), 0,1
64 42| 2|03|03] 2[1.¢ |37 | 02]03|01] 2{28 1,600 10, 3
65 (742 |03|03] 2|03]6,] 8 8 8 7 140 | 2| 2] 2] 2|42 0 d 1,625 0,1¢
ERIED 36 | 2[03]03] 2|3 1,475 0.0
61 38| 2| 2| 2] 2|5, H 1 0,1/
Tl St os] Auswertung von Messdaten in Tabellen G B
[10] ]85 1 [01]02]02] 2], . 1,613 0,10
s [0l 3 o1l 2[2101] ¢ | und Diagrammen 1 ot
5 |63 (62737 [01]03][03] 2] 5 - 1 0.1
[11][ 64 36 | 2|03|01|01(7.9 § 8 36| 2/03[01)01] 8 1 0,1
3 /|64 428 | 2/03|03|03(3.5 3|42 2|03/01] 2[1,5 1 0,0
T4 |53 950 | 2] 2] 2[01[41F 45| 2(03] 2| 2[4 1313 0.1
[10]] 55 52| 2|03[01[01] 6 3 (48| 2| 2 2 1,375 {0,075 0,1
4 (58] 5 PRS2 2]01]01]01] 3 9[51 ] 2] 2 6 1.438[]0,138]
8 |51 4451 2| 2| 2|01 78|22 03|03 5 0,138 0,1
9[50 | 201[01 8 (230303 5 0,150 0.1
kein 60%
18
Formschluss 00’ pA . o 50%
24% schneller  [** % ’“ao 4 ot :z:
* *
V, * R
Formschluss |4 3 z? 'Q‘. RIS . . 20%
I 40% s* o P0%% o “’ weo 10N,
angsamer 12 * * * * ey s .
Formschluss +*% » s 4 y I
* . . ¢ P Py S
12% 1 e & @i &4' &
<& & & S

mittlere Zeit E
24% 05 06 0,7 08 09 1 11 1.2 1.3 14 15 16 Sy ,l\(&

Abbildung 4.3: Komplizierte Auswertung von Messdaten mit Tabellen und Diagrammen
(symbolische Darstellung aus Fallstudie Il1)

Ausweichen auf eine assoziative Loésungssuche: Die Komplexitat der jeweiligen
Konstruktionsprobleme flihrte bei der Entwicklung von Gestaltungsvorschlagen dazu,
dass in den Fallstudien I, II, IV und VIl zunadchst vorwiegend intuitiv-assoziative
Gestaltungsideen eingebracht wurden. Sie basierten nicht auf gesicherten
Erkenntnissen, sondern auf Vermutungen und spontanen Einféllen. In Versuchen
und Simulationsexperimenten sollte anschlieRend Uberprift werden, inwiefern diese
assoziativen Losungsvorschlage zur Zielerreichung geeignet sind. Eine begrindete
Aussage, inwiefern Verbesserungspotenziale an den Wirkprinzipien der
Referenzprodukte bestehen und inwieweit diese mit den Gestaltungsideen
ausgeschopft wirden, war mit diesem opportunistischen Vorgehen nicht méglich.

%% siehe Kapitel 5.3, insbesondere Abbildung 5.9, Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16
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Ebenfalls fiel es den beobachteten Konstrukteuren aufgrund mangelnder Kenntnisse
Uber die realen Wirkzusammenhéange schwer zu beurteilen, inwiefern sich aus ihren
Gestaltungsideen unbeabsichtigte Auswirkungen fir andere wichtige, aber nicht als
ZielgroRe definierte Funktionseigenschaften ergeben konnten.

Trotz der individuellen Charaktere der Fallstudien und der Entwicklungsprojekte
konnten prinzipiell &hnliche methodische Herausforderungen beobachtet und in den
oben genannten Kategorien zusammengefasst werden. In reflektierenden
Gesprachen mit den beteiligten Entwicklungsingenieuren wurden verschiedene
Barrieren als Ursachen fir diese Herausforderungen erkannt. Sie werden im
nachfolgenden Kapitel naher erlautert.

4.2 Methodische Barrieren einer induktiv-deduktiven
Vorgehenssystematik

Im Verlauf der acht Fallstudien entstand durch Beobachtungen und in Gesprachen
mit den beteiligten Konstrukteuren eine Modellvorstellung von drei Barrieren, die den
begleiteten Konstrukteuren eine rein deduktive Funktionsanalyse und Synthese von
Gestaltungsideen erschwerten (siehe Abbildung 4.4).>%° Diese Barrieren bewirkten
jeweils ein Ausweichen auf intuitiv-assoziative Vorgehensweisen, sofern vom Autor
der vorliegenden Arbeit keine Methodenunterstiitzung zur Uberwindung der Barrieren
eingebracht wurde. Die einzelnen Hintergrinde und Beobachtungen zu diesen
Barrieren werden in den folgenden Teilkapiteln erlautert.

intuitiv-assoziative ldeenfindung

Problem- /Gestaltungs—\
stellung > ideen
induktiv)deduktive Funktionsanalyse
- VW \A dee A
Idee B
Funktions- Beobachtungs- Induktions-
barriere barriere barriere

Abbildung 4.4: Methodische Barrieren in den begleiteten Entwicklungsprojekten

%% Der Autor brachte methodische Empfehlungen in die Entwicklungsprojekte ein, um den in Kapitel

4.1.3 beschriebenen, methodischen Herausforderungen zu begegnen. Aus den dabei gemachten
Beobachtung leitet sich die Modellvorstellung der genannten Barrieren ab.
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4.2.1 Die Funktionsbarriere

Die Funktionsbarriere bezeichnet eine von Konstrukteuren subjektiv empfundene
Unsicherheit im expliziten Umgang mit Funktionsbeschreibungen. Sie wurde jeweils
zu Beginn der begleiteten Entwicklungsprojekte beobachtet, wenn
e die konstruktive Problemstellung nur vage spezifiziert war und
e sich die die Konstruktionsteams daher zunachst ein konkreteres Verstandnis
fir die an der Funktionserfiillung beteiligten Elemente der Referenzsysteme®’®
erarbeiten wollten.

Im Detail befasste sich bereits ALINK mit dem genannten Phanomen, daher sei fir
eine vertiefte Abhandlung der Ursachen auf dessen Arbeit verwiesen.®”* Sie ist
speziell auf die Entwicklung eines Funktionsverstandnisses fur die assoziative
Lésungssuche fokussiert.>’? In der vorliegenden Arbeit wird eine Funktionsanalyse
hingegen als Vorbereitung fir eine deduktive Gestaltsynthese behandelt. Die
nachfolgend erlauterten Beobachtungen werden daher vor dem Hintergrund einer
induktiv-deduktiven Vorgehenssystematik reflektiert.

In funf von acht Fallstudien®”® auRerten die beteiligten Konstrukteure explizit den
Bedarf, die vorgegebenen Zielgréfien zu konkretisieren, sowie die Funktionen und
Funktionseigenschaften der Referenzprodukte besser zu verstehen. In Fallstudie VI
sollte beispielsweise zunachst ermittelt werden, aus welchen Funktionen und
Funktionseigenschaften sich die Zielgrolke ,Sicht aus einer Automobil-
Windschutzscheibe auf die StraRe“ zusammensetzt. Ahnlich abstrakte Vorgaben
waren in den Zielsystemen der anderen sieben Fallstudien formuliert. Sie sind in
Tabelle 4-3 zur Ubersicht qualitativ dargestellt.

0 ein Referenzsystem setzt sich aus dem Referenzprodukt des jeweiligen Entwicklungsprojekts

sowie den in der Funktionserfullung involvierten Umgebungssystemen zusammen. Als ,Elemente
der Referenzsysteme” werden je nach Betrachtungstiefe einzelne Baugruppen und Komponenten,
oder auch die Eigenschaften deren Wirkflachenpaare und Leitstiitzstrukturen bezeichnet.

"L ygl. Alink 2010

>72 vgl. Alink 2010 S.175, S.187: ,Die Synthese findet statt, indem die Gestalt hinterfragt und
abstrahiert wird, d. h. die Gestaltinformation wird weggenommen, um je nach Ziel des Projektes
nach Losungen zu suchen®. In der vorliegenden Forschungsarbeit wird bewusst auf eine Abstraktion
der Produktgestalt verzichtet. Vielmehr werden die konkreten Gestalt- und Prozessparameter
ermittelt, die einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Funktionserfiillung haben.

>73 vgl. Tian 2011, Leiser 2011, Stirtzel 2012, Stemmler 2013, Wall 2014 (betreute Abschlussarbeiten)
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Tabelle 4-3: Funktionale Zielgro3en in den begleiteten Entwicklungsprojekten

Fallstudie I Il 1] v
Referenz- Antriebskette Kalterohrschelle Blechbohr- Werkzeug zur
produkt schraube Blechbearbeitung
funktionale | Rickensteifig- Isolationsvermégen | Einschraubzeit Hubleistung
ZielgroBen | keit, Lastaufnahme Ausfallrate Handling
Seitenbogen- Diffusionsdichtigkeit | Kraftbedarf Sicherheit
fahigkeit Handling (Montage)
Lastaufnahme
Fallstudie \Y, \ Vi VI
Referenz- Druckbegren- Automobil Cockpit Schlie3system Sabelsage
produkt zungsventil fur Motorhauben
funktionale | Hydraulische Sicht durch die Bedienkomfort Sagefortschritt
ZielgroRen | Dichtheit Windschutzscheibe | gediensicherheit | Pro Zeit

auf die StralRe

Beim Konkretisieren der genannten Zielgro3en zeigten sich die befragten Entwickler
unsicher in der Wahl einer geeigneten Beschreibungsform zur expliziten Darstellung

ihres mentalen Funktionsverstandnisses.

Diese Unsicherheit wurde in allen

begleiteten Entwicklungsprojekten beobachtet. Sie wird auf zwei grundlegende
Ursachen zurtickgefuhrt:

Mehrdeutigkeit: Bei der Zuordnung Funktionen und
Funktionseigenschaften gingen die Konstrukteure vielfach von der Auffassung
,Bauteile sind Funktionstrager‘ aus.>’* Dennoch fiel es ihnen schwer, eine
eindeutige Zuordnung zu einzelnen Elementen der Referenzprodukte zu
treffen.>”® Begriindet wird dies mit dem Phanomen der Emergenz: Funktionen
und Funktionseigenschaften entstehen erst aus dem Zusammenspiel der
Systemelemente, konnen jedoch nicht einzelnen Elementen isoliert
zugeordnet werden: ,Ein Bauteil fir sich betrachtet erfillt keine Funktion.*>"
Eine Funktion erfordert Interaktionen mehrerer Systemelemente und die
Qualitdt der Funktionserfullung wird bestimmt von den &ul3eren
EinflussgréRen und der Beschaffenheit der beteiligten Wirkflachenpaare und

Leitstitzstrukturen.®>’’

von

574

dieses Verstandnis wird vielfach auch in der Konstruktionswissenschaft vertreten, vgl. Kapitel 2.3.1

°® Dieses Phanomen wurde bereits mehrfach in konstruktionswissenschaftlichen Arbeiten beobachtet
(vgl. Thau 2013 S.6). Es begriindet maRgeblich die Forschungsarbeiten zum Contact and Channel
Approach (vgl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2014a).

°7® Albers 2011a S.204

> vgl. Hypothese Il nach Albers 2002 und Matthiesen 2002 S.54
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e Wissenslicken: Bei der Modellbildung wurde deutlich, dass die einzelnen
Vorgange und Zustande der Funktionserfullung meist nicht im Detail
verstanden waren. ALINK stellt fest, dass solche ,Defizite erst erkannt werden,
wenn dies von auf3en stimuliert wird. Der Zeitpunkt, zu dem ein Ingenieur von
sich behauptet, dass die Funktionsweise des Systems verstanden ist oder die
Tiefe, mit welcher er meint, das System zu verstehen, ist subjektiv.“>"®

In den begleiteten Entwicklungsprojekten fuhrte ein derart subjektiv ausreichendes
Systemverstandnis der Konstrukteure in Kombination mit den genannten Problemen
bei der expliziten Modellbildung zu der Tendenz, die Funktionsbarriere mit
assoziativen Gestaltungsideen zu umgehen. Dazu wurden die bestehenden
Wirkprinzipien mithilfe von Kreativitatstechniken abgewandelt und durch spontan
interessant erscheinende Alternativen ersetzt.’® Eine sachlogische Vorgehensweise
zur Verbesserung des bestehenden Losungsprinzips war aus Sicht der Entwickler
nicht moglich.

Der Autor der vorliegenden Arbeit sient den Grund dafiir in der sogenannten
Funktionsbarriere. Sie wurde vom Autor durch Auswertung der Fallstudien als
Modellvorstellung entwickelt, aber von den begleiteten Entwicklungsingenieuren
wahrend der Projektarbeit selbst nicht explizit wahrgenommen. Die Entwickler
hinterfragten ihr Funktionsverstandnis nur selten systematisch, sofern nicht eine
bestimmte Methode dazu angeboten wurde, z. B. der Contact and Channel Approach
(C&C2-A). Fur die ersten Losungsvorschlage in den Projekten, die durch ein intuitiv-
assoziatives Vorgehen entstanden waren, lagen daher auch keine sachlogischen
Begriindungen mit Bezug auf die funktionsbestimmenden Wirkzusammenhange vor.

4.2.2 Die Beobachtungsbarriere

Die Beobachtungsbarriere bezeichnet eine eingeschrankte Zugénglichkeit der Orte
der Funktionserfiillung fir eine Beobachtung oder Prognose von Wirkzusammen-
hangen in technischen Systemen. Sie hatte immer dann einen Einfluss auf den
Verlauf der begleiteten Entwicklungsprojekte, wenn eine intuitive Bestimmung der
funktionsrelevanten Vorgange an den Wirkorten und deren Eigenschaften nicht
moglich war. Dies war insbesondere dann der Fall, wenn nicht nur geometrische,>*°
sondern auch stoffliche, z.B. thermische oder strémungsmechanische
Wechselwirkungen untersucht werden sollten:

e Spannungszustande in den Gliedern einer druckbelasteten Antriebskette (1),

°’® Alink 2010 S.61

"9 ygl. Leiser 2012 S. 43; Herzog 2012 S.66 (betreute Abschlussarbeiten)
°% wie in Fallstudie VI, vgl. Kubel 2013 (betreute Abschlussarbeit)

o8 vgl. Tian 2011 (betreute Abschlussarbeit)
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e Spannungen und Warmeausdehnungen in einer Kalterohrschelle (11),%2

e Zerspanungs- und Verdrangungsmechanismen bei Schrauben (I11)*®* und
Pendelhub-Sagen (VII1),>%*

e Leckagestromungen in hydraulischen Druckbegrenzungsventilen (V),
586

585
¢ Reibungseffekte und Elastizitaten von Bowdenztigen (VII).

In diesen Situationen helfen Versuche (fir Beobachtungen) und Simulationen (fur
Prognosen) dabei, die Funktionsweise und die funktionsrelevanten Gestalt- und
Prozessparameter besser zu verstehen.

Je nach Ausgangssituation trat die Beobachtungsbarriere in den begleiteten
Entwicklungsprojekten in zwei Auspragungen (und diversen Mischformen) auf:

e In den Fallstudien lll, V, VI und VIII war eine Erhebung quantitativer Daten
grundsétzlich mdglich, jedoch war dazu der Einsatz spezieller Messmethoden
und Simulationsverfahren erforderlich, um Wechselwirkungen direkt zu
beobachten®®” oder zu quantifizieren. Dies war mit einem entsprechenden
Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

e In den Fallstudien I, I, IV und VII waren Versuche und Simulationen nicht oder
nur stark eingeschrankt durchfiihrbar. Die Beobachtungsbarriere bezog sich
dadurch nicht auf die eingeschrankte Mess- oder Beobachtbarkeit einer
speziellen Funktion oder Wechselwirkung, sondern grundsatzlich darauf, dass
eine umfangreiche Erhebung quantitativer Daten nicht moglich war. Die
Entwicklungsingenieure mussten stattdessen mit qualitativen Informationen
(aus Literaturrecherchen und Erfahrungswissen) arbeiten, um die
Zusammenhange von Funktion und Gestalt zu erklaren.

Nach ALBERS entwickeln Konstrukteure in der Entwicklungspraxis, wenn eine
Beobachtungsbarriere besonders ausgepragt ist, bevorzugt mentale Modelle, die nur
eingeschrankt Uberprifbar und daher anfallig fir Fehler beim Konstruieren sind.
Abhilfe  kénnte an  dieser Stelle die  Kopplung  physisch-virtueller
Validierungstechniken wie die des X-in-the-Loop®® leisten, sofern die dazu
erforderlichen Einrichtungen in Entwicklungsprojekten verfugbar sind.

Fur solche Anwendungsfalle, in denen Versuche und Simulationsexperimente
durchgefuhrt werden kdnnen, beschreibt THAU Heuristiken zur Beobachtung bzw. zur
Prognose von Funktionsablaufen und zur Bestimmung funktionsrelevanter

%82 ygl. Leiser 2011 (betreute Abschlussarbeit)

%83 ygl. Thau 2006 S.25, Stiirtzel 2012 S.86 (betreute Abschlussarbeit)
%% ygl. Wall 2014 (betreute Abschlussarbeit)

%% ygl. Stemmler 2013 (betreute Abschlussarbeit)

% ygl. Gaede 2013 (betreute Abschlussarbeit)

%87 7. B. Slow-Motion Kameraaufnahmen, eingebaute Sensoren etc.
°88 vgl. Albers 2008b
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Wirkflachen(paare) und Leitstiitzstrukturen.”®® Sie geben Hinweise, wie durch ein
gezieltes Nachstellen von Funktionsablaufen oder durch Manipulation der
Produktgestalt Hypothesen Uber funktionsrelevante Wirkzusammenhénge gebildet
und Uberpruft werden kdnnen.

In Kapitel 5 dieser Arbeit werden erganzend dazu mehrere Modellierungstechniken
vorgestellt, mit denen die Informationen aus Versuchen, Simulationsexperimenten
und Recherchen ausgewertet werden konnen. Dabei werden auch jene
Anwendungsféalle bertcksichtigt, in denen lediglich Literaturrecherchen und
Erfahrungswissen als Informationsquellen genutzt werden kénnen.

4.2.3 Die Induktionsbarriere

Die Induktionsbarriere bezieht sich auf die mentale Herausforderung, Modelle und
Hypothesen Uber Wirkzusammenhange aus Beobachtungen der Funktionen und der
Gestalt eines Referenzprodukts zu bilden (induktive Modellbildung). Die Ursache
dafur liegt in der oft hohen Komplexitat technischer Wirkzusammenhange. Diese
Komplexitat ergibt sich aus einer Vielzahl von Abhangigkeits- und
Einflussbeziehungen zwischen den Gestalt- bzw. Prozessparametern und der
Funktionserfullung technischer Produkte.

Exemplarisch kann diese Komplexitat anhand des in Abbildung 4.5 dargestellten
Modells einer ruckensteifen Antriebskette erklart werden. In Fallstudie | ermittelten
die beteiligten Konstrukteure mindestens 16 Wirkflachenpaare, die einen Einfluss auf
die drei untersuchten Funktionseigenschaften haben. Hinzu kommen noch die
Leitstltzstrukturen der Bolzen und Laschen, die mit ihren Gestalt-, Wirkungs- und
Zustandseigenschaften ebenfalls die Funktionserfilllung beeinflussen. Bereits an
diesem sehr einfachen Beispiel wird die Komplexitdt der Zusammenhange von
Funktion und Gestalt deutlich. Bei technischen Systemen mit einer grof3eren Anzahl
an Komponenten und Wechselwirkungen kann von einer Multiplikation der
funktionsrelevanten Einflussbeziehungen ausgegangen werden.

°% Thau 2013 S.103ff.; obwohl sie den Namen ,Heuristiken zur Modellbildung® tragen, beschreiben sie
weniger die Bildung von Modellen mithilfe von Modellierungstechniken, sondern vielmehr das
Vorgehen zur Beobachtung der Funktionserfullung in Versuchen und Simulationen.



121 Beobachtungen aus empirischen Fallstudien in der Entwicklungspraxis

In der statistischen und konstruktionsmethodischen Fachliteratur wird in solchen
Fallen von ,multivariaten Abhangigkeitsstrukturen® und ,Mehrzieloptimierungs-
problemen® gesprochen. Als Hilfsmittel zur Bestimmung von Wirkzusammenhangen
und zur Entwicklung von Optimierungsvorschlagen werden numerischen
Schatzverfahren®® und Parameteroptimierungs-Werkzeuge®®* empfohlen.’®? Diese
setzen jedoch nicht nur eine speziell vertiefte Methodenkompetenz voraus, sondern
auch die Verwendung parametrischer Modelle der Referenzprodukte oder die

WEFP 2.1 WEFP 2.2 LSS 21 LSS22
WFP 2.3 WFP 2.4 LSS24 LSS 2.5

:

MontagemaRB zw. Rundheit der Passun Kantenkontur VerschleiR- Gefiige- Laschenhohe
AuBenlaschen Bohrung 9 festigkeit zustand iiber Bohrung

Spiel zw. Uberdeckung || Dicke der ] Obeschlichen- i rmeaus- Elastizitéit Biege-
der Laschen Laschen rauhigkeit steifigkei dehnungskoeff. steifigkeit

WEP 2.5 WEFP 2.6
WFP 211  WFP 2.12

WFP2.13 WFP 2.14
WFP2.15 WEFP 2.16

WEFP 2.7 WFP 2.8
WFP29  WFP2.10

Ubertragbare Druckkraft

Seitenbogengingigkeit Riickensteifigkeit ohne Knicken

Abbildung 4.5: Verknupfung der Gestalteigenschaften von Wirkflachenpaaren und Leitstutzstrukturen
mit Funktionseigenschaften einer riickensteifen Antriebskette (Fallstudie 1)

%0 ygl. Backhaus 2011 S.87f.

1 ygl. Prifer 1982, DAKOTA 2013

%92 Als Alternative besteht die Moglichkeit zur Anwendung von Kreativitatstechniken. In dieser Arbeit
wird jedoch der Fokus auf eine rational-deduktive Entwicklung von Gestaltungsvorschlagen gelegt.
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Durchfihrung umfangreicher Versuche mit einer Stichprobenzahl, die etwa ,dem
Funffachen der Anzahl der zu schatzenden Parameter entspricht.“*%®

In den begleiteten Entwicklungsprojekten erfolgte die Verknipfung von Funktion und
Gestalt hingegen vorwiegend durch sachlogische Denkprozesse, die durch
individuelle Notizen und Skizzen unterstitzt wurden. Die subjektiv empfundene
Komplexitat der Problemstellung wurde von den beteiligten Konstrukteuren daher als
besonders hoch eingeschétzt. VOLLMER begriindet diese Einschétzung damit, dass
die menschliche Fahigkeit zu abstraktem und logischem Denken begrenzt ist: ,Mit
unseren kognitiven Fahigkeiten sind wir nicht nur auf mittlere physikalische
Dimensionen gepragt, sondern auch auf Systeme geringer Komplexitat, auf kurze,
unverzweigte Kausalketten, auf lineare Extrapolation, auf die Suche nach
RegelméaRigkeiten, auf Eindeutigkeit und Gewissheit.“**

Auf Anregung des Autors wurden in den Fallstudien verschiedene methodische
Hilfsmittel angewendet, um die Induktionsbarriere zu Uberwinden. Sie sind in den
Kapiteln 5.2 und 5.3 ausfuhrlich beschrieben. An dieser Stelle sei jedoch bereits
vorweggenommen, dass in den Fallstudien eine Kombination mehrerer
Modellierungstechniken erforderlich war, um Wirkzusammenhange qualitativ und
quantitativ zu beschreiben. Der Grund daflr liegt in der Begrenzung der jeweiligen
Anwendungsbereiche der Modelle. Nachfolgend wird dazu ein Beispiel erlautert:

Durch die explizite Modellbildung mit dem Contact and Channel Approach (C&Cz?-A)
konnte die subjektiv empfundene Komplexitat der Wirkzusammenhange in einem
ersten Schritt auf ein kognitiv leichter verstandliches Niveau verringert werden. Die
Entwickler wurden dadurch in die Lage versetzt, die Funktionsweise der
Referenzsysteme durch Benennung der Funktionen und Kennzeichnung der
zugehorigen Wirk-Struktur qualitativ zu beschreiben. Davon ausgehend waren sie in
der Lage, qualitative Hypothesen Uber Wirkzusammenhange auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen zu bilden, wie z. B.:*%®
e ,WFP2.9 ist an der Erfullung der Teilfunktionen 1.5 und 2.2 beteiligt.”
e ,Die Ausrichtung und die Gréf3e der Auflageflachen von WFP2.9 haben einen
Einfluss auf die Funktionseigenschaft Rickensteifigkeit der Antriebskette.*
e _Die Elastizitat der LSS2.5 fiuihrt unter Last zu einem Verkanten der WFP2.12
und WFP2.6 und dadurch zu einer Beeintrachtigung der Funktionseigenschaft
Seitenbogenfahigkeit.”

%% Backhaus 2011 S.110; Buch 2007 S.30
%% Ehrlenspiel 2009 S. 72 nach Vollmer 2002
*% Das korrespondierende Contact and Channel Modell ist in Abbildung 6.2 in Kapitel 6.1.1 abgebildet
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Zur Uberprufung solcher Hypothesen wurden in den Fallstudien IIl, 1V, V und VI
empirische Versuche und Simulationsexperimente durchgefiihrt.>®® Die dabei
gemessenen und prognostizierten Daten konnten jedoch nicht unmittelbar in die
bestehenden (qualitativen) Modelle integriert werden. Dadurch musste entweder ein
Methodenwechsel (zu statistischen Analyseverfahren®®) oder eine selbst entwickelte
Erweiterung der Modelle vorgenommen werden (siehe Kapitel 5.3).

Nach ALINK besteht in den begrenzten Anwendungsbereichen einzelner
Modellierungstechniken eine grundlegende Problematik der Entwicklungsmethodik:
,Da das Losen von Gestaltungsproblemen aber oftmals einen Wechsel der Modelle
[...] erfordert, besteht hierin eine wesentliche Anwendungsbarriere: Die Entwickler
missen die Kombination von Modellen fir ihr spezifisches Gestaltungsproblem
selbst erstellen. Dieser nicht unerhebliche Teil der Anstrengung fihrt zur mehr oder
weniger starken Ablehnung der vorgeschlagenen Methoden in der industriellen
Praxis.“%

Die Komplexitat und Intransparenz der Wirkzusammenhange, verbunden mit einer
nicht durchgéngig (d. h. qualitativ und quantitativ) unterstitzten Modellbildung, wurde
in den Fallstudien als mentale Barriere bei der Anwendung von
Konstruktionsmethoden wahrgenommen. Ein opportunistisches Vorgehen und die
Suche nach assoziativen Gestaltungsideen wurden von den Konstrukteuren erneut
als 6konomisch sinnvoller’® eingestuft (siehe Abbildung 4.4) als die Fortsetzung
eines  induktiv-deduktiven ~ Vorgehens, fir das  keine  durchgangige
Methodenunterstiitzung verfugbar war.

4.2.4 Zwischenfazit

In den begleiteten Entwicklungsprojekten wurden mit der Funktionsbarriere, der
Induktionsbarriere und der Beobachtungsbarriere drei methodische
Herausforderungen beobachtet, die beim Konstruieren eine induktiv-deduktive
Funktionsanalyse und Synthese von Gestaltungsideen erschweren. Die vorliegende
Arbeit fokussiert in den nachfolgenden Kapiteln auf die Induktionsbarriere, da mit den
Arbeiten von ALINK und THAU bereits wissenschaftliche Untersuchungen und daraus
abgeleitete Handlungsempfehlungen far die Funktions- und die
Beobachtungsbarriere vorliegen.®®

% ygl. Stiirtzel 2012, Herzog 2012, Stemmler 2013, Gaede 2013 (betreute Abschlussarbeiten)
597 .
vgl. Kapitel 2.5.3
%% Alink 2010 S.33
%9 ygl. Dérner 1987, Hacker 1996
890 ygl. Alink 2010, Thau 2013
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Ein charakteristisches Kennzeichen der Induktionsbarriere ist die subjektiv
empfundene Komplexitat eines Gestaltungsproblems. Sie wird einerseits
hervorgerufen durch die Komplexitat multivariater Wirkzusammenhange und
andererseits verstarkt durch die Beschrankung der etablierten
konstruktionsmethodischen Modellierungstechniken auf eine qualitative
Funktionsanalyse (siehe Abbildung 4.7 in Kapitel 4.3.2).

In den nachfolgenden Kapiteln wird eine Vorgehenssystematik entwickelt, die als
Leitfaden bei der der Uberwindung der Induktionsbarriere dienen soll. Der Fokus liegt
dabei — entsprechend den oben genannten Charakteristika — auf

e der Formulierung und Verkntpfung konkreter Schwerpunkt-Aktivitdten, um die
Komplexitat eines Gesamtproblems zu zerlegen und die einzelnen
Teilprobleme fur eine methodische Unterstitzung zuganglich zu machen,;

e der Entwicklung von Empfehlungen fir korrespondierende Methoden und
Modellierungstechniken, mit denen die Abhangigkeits- und
Einflussbeziehungen multivariater Wirkzusammenhange qualitativ und
quantitativ dargestellt und dadurch fur eine Auswertung zugénglich gemacht
werden kdnnen.

4.3 Reflexion der Erkenntnisse aus Theorie und Praxis

In diesem Teilkapitel werden die Erkenntnisse aus den empirischen Fallstudien und
der begleitend durchgefihrten Literaturstudie zusammengefihrt. Dies ermdglicht
einerseits eine Fokussierung der erkenntnistheoretischen und operativen
Anforderungen an die Forschungsarbeit. Andererseits wird auf dieser Grundlage eine
erste Vorauswahl von Aktivitaten, Methoden und Modellen zum induktiv-deduktiven
Losen von Gestaltungsproblemen getroffen.

4.3.1 Erkenntnisse aus den empirischen Fallstudien

In den Fallstudien wurde beobachtet, dass die Fahigkeit von Konstrukteuren zur
deduktiven Funktionsanalyse und Synthese von Gestaltungsideen besonders von
den Moglichkeiten zur expliziten Modellbildung bestimmt werden.®®* So war es den
beobachteten Konstrukteuren mdglich, assoziative Gestaltungsideen bereits auf
Grundlage von einem qualitativen Systemverstdndnis und mit qualitativen
Hypothesen®® {iber funktionsbestimmende Wirkzusammenhange zu entwickeln. Fur
eine deduktive Losungsentwicklung war jedoch zusétzlich eine empirische
Datenerhebung, z.B. durch Versuche und Simulationsexperimente, und eine

%% siehe Kapitel 4.2; vgl. Alink 2010 S.61
%9 die z. B. mit dem Contact and Channel-Approach gebildet wurden
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anschlielBende Auswertung der erhobenen Daten erforderlich, um ein quantitatives
Systemverstandnis entwickeln zu kénnen.®®

Aus dieser Erkenntnis wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, das in groben Ziigen
die Abfolge der Entwicklungsaktivitaten in den Konstruktionsprojekten beschreibt
(siehe Abbildung 4.6): Ausgehend von empirischen Beobachtungen und dem
verfugbaren Erfahrungswissen der Entwicklungsingenieure wurden in den Fallstudien
zunachst qualitative Modelle und Hypothesen Uber Wirkzusammenhénge gebildet
(Induktion). Charakteristisch war dabei ein zirkulares Vorgehen mit haufigen
Wechseln zwischen Empirie und Theorie, bis ein ausreichendes Wissen und ein
Konsens Uber die relevanten EinflussgréRen und Wirkzusammenhénge ermittelt
wurden.

Aus diesem qualitativen Systemverstandnis konnten bereits erste Gestaltungsideen
entwickelt und diskutiert werden (Assoziation). Fur ein deduktives Vorgehen war
jedoch eine vertiefte Analyse der funktionsbestimmenden Wirkzusammenhange
erforderlich. Dazu wurden Testfélle fur die vorliegenden Hypothesen definiert und die
erforderlichen Untersuchungen methodisch vorbereitet (z. B. mittels DoE). Mit den in
Versuchen, Simulationsexperimenten und Expertengesprachen erhobenen Daten
konnten anschlieBend die vorhandenen Modelle und Hypothesen tberpruft, korrigiert
und weiter detailliert werden. Das dabei entwickelte, quantitative Systemverstandnis
ermdglichte eine deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen, die in nachfolgenden
empirischen Untersuchungen verifiziert und validiert wurden.

Modelle Uber Wirk-Strukturen
und Wirkzusammenhange

Bildung von Hypothesen Theorle Modellbildung
.. (allgemein)
Assoziation
G:st;;&unnggs\ilggen oder I n d U ktl O n
Deduktion
Definition von Testfallen E m pl rl e Analyse von

. Einflussbeziehungen
(speziell)

Erfahrungen und Beobachtungen
aus Versuchen und Simulationen

Abbildung 4.6: Iteratives Vorgehen beim induktiv-deduktiven Lésen von Gestaltungsproblemen

%93 ygl. Thau 2013 S.133ff.
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Dieses iterative Vorgehen von Empirie und Theorie bzw. von Induktion, Assoziation
und Deduktion wurde meist mehrfach in kurzen Zyklen durchlaufen. Die dabei
ausgefiihrten Aktivititen der Produktentwicklung®®* konnten — abhangig vom
Systemverstandnis und des Reifegrads der Modellbildung — vorwiegend der
Ideenfindung, dem Modellieren von Prinzip und Gestalt sowie dem Verifizieren und
Validieren von Hypothesen und Gestaltungsideen zugeordnet werden.

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Barrieren betreffen die induktive Modellbildung in
allen drei wesentlichen Bereichen: Empirie (Beobachtungsbarriere), Induktion
(Induktionsbarriere) und Theorie (Funktionsbarriere). Je nach Auspragung kénnen
diese Barrieren dazu fuhren, dass die Modellbildung nur unvollstandig explizit und zu
grollen Teilen mental durchgefuhrt wird, d. h. es werden nur mentale Modelle
gebildet, aber keine Dokumentationen angefertigt. Eine solche Unterbrechung der
expliziten Modellbildung fiihrte in den Fallstudien haufig zu einem Wechsel von
einem systematischen zu einem opportunistischen Vorgehen oder zu einem
Ausweichen auf eine assoziative Suche nach neuen Gestaltungsideen.®®
Charakteristisch fur eine solche Situation war

606 ainer

e das Erreichen einer naturlichen Grenze des Anwendungsbereichs
Methode bzw. einer Modellbildung, sowie
e eine damit verbundene Unterbrechung der Methodenunterstitzung bei der

Uberwindung der Funktions- oder Induktionsbarriere,

sodass fir ein fortgesetzt systematisches Vorgehen ein Methoden- bzw.
Modellwechsel hatte stattfinden missen. Diese Beobachtung bestétigt die von ALINK
formulierte Hypothese, wonach ein ,Wechsel der Modelle [...] eine wesentliche
Anwendungsbarriere“®®’ fiir ein durchgehend systematisches Vorgehen darstellt.

Eine durchgangig explizite, qualitative und quantitative Modellbildung hatte in den
empirischen Fallstudien eine herausragende Bedeutung fir eine deduktive
Vorgehenssystematik. Durch qualitative Modellbildung wird zunéchst eine Ubersicht
Uber die relevanten Einflussgrof3en gebildet. Das grundlegende Systemverstandnis
wird geschéarft und der Untersuchungsbereich kann bewusst ausgewahlt bzw.
eingeschrédnkt werden. Durch ein  anschlielendes Quantifizieren der
Einflussbeziehungen kénnen Konstruktionsparameter®® hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Funktionserfullung bewertet und Gestaltungsideen zur Verbesserung von
Funktionseigenschaften abgeleitet werden.

%% vgl. Albers 2011b

%% ygl. Leiser 2012 S. 43; Herzog 2012 S.66 (betreute Abschlussarbeiten)

%% ygl. Tabelle 4-4 in Kapitel 4.3.2

%97 Alink 2010 S.33

%% pie funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter eines technischen Produkts werden im
Folgenden auch unter der Bezeichnung ,Konstruktionsparameter” zusammengefasst
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4.3.2 Bewertung der in der Literatur beschriebenen Methoden

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus den empirischen Fallstudien und der in
Kapitel 2 dargestellten Literaturstudie werden nachfolgend die verfligbaren Methoden
und Modelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Unterstitzung einer systematische
Analyse funktionsbestimmender Wirkzusammenhange bewertet. Tabelle 4-4 zeigt

diese Bewertung in einer Ubersicht.

Tabelle 4-4: Eignung der untersuchten Methoden fur eine induktiv-deduktive Funktionsanalyse und
Synthese funktionsbestimmender Produkteigenschaften
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Die Bewertung basiert auf den in Kapitel 2 vorgestellten Methoden sowie den
Beobachtungen des Autors in den Fallstudien | — VIII (siehe Kapitel 4.1 und 4.2). Die
Anforderungsbereiche | — V beziehen sich auf eine etablierte Vorgehenssystematik
zur Analyse von Ursache-Wirkung-Zusammenhangen bei der Produkt- und
Prozessoptimierung.®®®

Die Starken der konstruktionsmethodischen Ansétze liegen demnach vorwiegend in
der Ermittlung von Einfluss- und ZielgréRen sowie in der Bildung von qualitativen
Hypothesen (Anforderungsbereiche | und Il). Vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.2
beschriebenen Barrieren und dem vielfaltigen Angebot an Kreativitatstechniken bzw.
assoziativen Losungsverfahren endet ihr Einsatzbereich jedoch mit diesen
Aktivitdten. Eine quantitative Funktionsanalyse, d. h. eine quantitative Formulierung
und Uberprifung von Hypothesen tiber funktionsbestimmende Wirkzusammenhéange,
ist mit den genannten Entwicklungsmethoden nur eingeschrankt mdglich
(Anforderungsbereiche 11l und IV). Derartige Aktivitaten fallen vielmehr in den
Zustandigkeitsbereich des Design of Experiments (DoE) sowie der multivariaten
statistischen Analysemethoden.

Durch die sich ergédnzenden Profile der oben genannten Methoden liegt die Idee
nahe, durch Kombination eine durchgéangige Methodenunterstitzung zu realisieren.
Ein Beispiel dazu gibt die X-in-the-Loop Methodik von ALBERS et al., die humerische
und statistische Analyseverfahren mit entwicklungsmethodischen Ansatzen®® und
physischen Prufverfahren verbindet, um die Ursachen von einzelnen
Wirkzusammenhangen bis hin zum komplexen Produktverhalten zu erklaren und
neue Gestaltungsideen daraus abzuleiten.®*

In den begleiteten Fallstudien war die Statistik-Methodenkompetenz der begleiteten
Entwicklungsingenieure jedoch nur gering ausgepragt, sodass multivariate
Analysemethoden (mit Ausnahme von Fallstudie Il und V) nicht eingesetzt werden
konnten. Hinzu kam, dass physischen Priufverfahren zur Datenerhebung nur in
Fallstudie Ill, V und VIl eingesetzt werden konnten. Diese eingeschrankte
Anwendbarkeit statistischer Analyseverfahren beim Konstruieren zeigt den Bedarf fr
eine durchgangige Unterstitzung durch Entwicklungsmethoden. Weil die
Entwicklungsmethodik jedoch selbst Defizite im Bereich der quantitativen
Funktionsanalyse aufweist (Anforderungsbereich V), war es in den begleiteten
Fallstudien notwendig, neue entwicklungsmethodische Wege zu finden,®*? um die
funktionsbestimmenden Konstruktionsparameter zu ermitteln und Gestaltungsideen
daraus abzuleiten (Anforderungsbereich V).

%9 ygl. Kleppmann 2013 S.17ff.

®10 7 'B. mit dem Contact and Channel Approach (C&C2-A)
® ygl. Albers 2008b, Diiser 2010,

®12 siehe Kapitel 5.3
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Bezuglich Simulationsexperimenten und Parameteroptimierungsverfahren machte
der Autor der vorliegenden Arbeiten in den Fallstudien II, VI und VII die Erfahrung,
dass deren Starken in einer numerischen Prognose bzw. Optimierung von Funktions-
und Zustandseigenschaften liegen. Sie stellen jedoch (ebenso wie die genannten
statistischen Analysemethoden) hohe Anspriuche an die Methodenkompetenz von
Entwicklungsingenieuren. Dieser Aspekt wird in der Kategorie ,Handhabung*
bewertet (Anforderungsbereiche VI und VII), in der auch der Abstraktionsgrad der
Modellbildung bertcksichtigt wird: Eine grafische Modellbildung mit einem mdglichst
konkreten Bezug auf die Gestalt eines Referenzsystems wird nur von wenigen
Methoden explizit unterstitzt.

Erganzend zu dieser Bewertung wird in Abbildung 4.7 eine Unterscheidung der
genannten Methoden hinsichtlich ihrer Eignung zur qualitativen bzw. quantitativen
Modellbildung  vorgenommen. Hieraus wird ersichtlich, dass in der
konstruktionswissenschaftlichen  Literatur vorwiegend qualitative  Methoden
angeboten werden, deren Anwendungsgrenzen bereits bei einer einfachen
qguantifizierten Bewertung von Abhéangigkeits- und Einflussbeziehungen erreicht
sind.®*?

qualitativ Art der Modellbildung quantitativ

niedrig

[Ishikawa-DiagrammJ

[Korrelations—MatrizenJ

[ Characteristics Properties Model (CPM) J

Contact and Channel
Approach (C&C?-A)

Multiple-Domain-
Matrizen

Erforderliche
Methodenkompetenz

[Screening-VersucheJ

Methoden der stat. Versuchsplanung
Design of Experiments (DoE)

.

Korrelations-, Varianz- & Regressionsanalyse
L Strukturgleichungsmodelle etc.

'

" Multivariate statistische Analysemethoden: J

Simulations- & Parameteroptimierungs-
verfahren

[ X-in-the-Loop (XiL) )

hoch

Abbildung 4.7: Portfolio der untersuchten Methoden zur Analyse multivariater Wirkzusammenhéange

13 vgl. Kapitel 2.4.3
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Im Kontrast zu diesen vorwiegend manuell ausfihrbaren Methoden stehen
mathematische Spezialanwendungen, die mithilfe von numerischen Schatzverfahren
und parametrischen Modellen fiir strukturpriifende Analysen®* sowie zu Simulations-
und Optimierungszwecken®® eingesetzt werden. Sie erméglichen zwar eine
qguantitative Modellbildung, setzen dafur jedoch eine umfangreiche Datenbasis und
eine spezialisierte Methodenkompetenz voraus, die unter Entwicklungsingenieuren
und insbesondere von Systemkonstrukteuren nicht vorausgesetzt werden kann.

Die Erkenntnisse dieser Bewertung lassen grundsatzlich zwei Handlungsalternativen
fur die vorliegende Forschungsarbeit zu: Eine durchgangig qualitative und
guantitative Modellbildung zur Analyse funktionsbestimmender Wirkzusammenhange
kann Dbeispielsweise anhand einer facherubergreifenden Kombination aus
konstruktionswissenschaftlichen und statistischen Methoden realisiert werden.
Hierbei werden jedoch erhebliche Anwendungsbarrieren fur Systemkonstrukteure
erwartet, die Ublicherweise nicht Uber die erforderliche Methodenkompetenz im
Bereich der Statistik verfigen.®® Auf die Méglichkeit zur Nutzung statistischer
Analysemethoden wird daher explizit hingewiesen, auf ihre Verwendung fur den in
Kapitel 5 beschriebenen Leitfaden zur Entwicklung von Gestaltungsideen wird jedoch
bewusst verzichtet.

Als Alternative sollen die im Konstruktionskontext etablierten Modellierungstechniken
fur den hier adressierten Anwendungsfall um eine neu zu entwickelnde, quantifizierte
Form der Modellbildung erganzt und zu einer durchgéngigen Vorgehenssystematik
verknupft werden. Damit sollen technische Wirkzusammenhange strukturiert und so
quantifiziert werden, dass eine deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen zur
gezielten Verbesserung von Funktionseigenschaften moglich ist.

4.3.3 Potenziale einer induktiv-deduktiven Vorgehenssystematik

Die induktiv-deduktive  Vorgehenssystematik wird in  der vorliegenden
Forschungsarbeit als eine Alternative zu einer intuitiv-assoziativen Entwicklung von
Gestaltungsideen verstanden. Als Erganzung zu opportunistischen
Handlungsstrategien®’ fordert sie eine systematische Analyse und Synthese, indem
sie die durchgéngig explizite Modellbildung der kausalen Zusammenh&ange von
Funktion und Gestalt in den Mittelpunkt des Konstruierens stellt.

Die Bedeutung der Modellbildung wird hier besonders betont, denn Modelle stellen
fur Systemkonstrukteure ein zentrales Arbeitsmedium dar. Sie entfalten ihr Potenzial,

®14 vgl. Kapitel 2.5.3

®1% vgl. Priifer 1982; DAKOTA 2013

®1° diese Annahme des Autors wurde in den empirischen Fallstudien ohne Einschrankung bestétigt
®7 vgl. Hacker 1997, 2002
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wenn sie nicht nur punktuell angewendet, sondern in eine durchgangige Systematik
eingebunden werden. Durch geeignete Kombination ergeben sich neue
Maoglichkeiten, um ein gezielt vertieftes Systemverstandnis zu entwickeln und
Gestaltungsideen zur Verbesserung von Funktionseigenschaften abzuleiten.

Die induktiv-deduktive Vorgehenssystematik vermittelt Systemkonstrukteuren eine
prozessuale Struktur, an der sie ihr Vorgehen ausrichten kénnen. Sie wird aus einer
Verkettung von bewahrten Handlungsstrategien®® gebildet, die Konstrukteure in der
Produktgenerationsentwicklung dabei unterstitzen,

e Zusammenhange von Funktion und Gestalt qualitativ zu bestimmen sowie die
Grenzen des Gestaltungsraums und die dadurch erforderlichen Modelle der
System-Umgebung tUber Connectoren zu definieren,

e Abhangigkeiten und Einflussbeziehungen zwischen Funktionen,
Funktionseigenschaften und Konstruktionsparametern zu quantifizieren,

e Wissenslicken zu erkennen und relevantes Systemverstandnis zu vertiefen,

e Hypothesen tber Wirkzusammenhéange zu bilden und zu tberprifen,

e Gestaltungsideen deduktiv zu entwickeln und Losungskonzepte funktional
begriindet auszuwahlen, sowie

e Entscheidungswege bei der Gestaltung nachvollziehbar zu dokumentieren.

Der strukturelle Aufbau und die inhaltlichen Details dieser Vorgehenssystematik
werden anhand von Empfehlungen zur Modellbildung im nachfolgenden Kapitel
beschrieben.

618 vgl. Kapitel 2.2.2; vgl. Ehrlenspiel 2009 S.76



5 Deduktive Gestaltvariation beim Konstruieren

In diesem Kapitel werden Methoden und Modellierungstechniken beschrieben, die
beim Konstruieren eine qualitative und quantitative Funktionsanalyse fir eine
deduktive Entwicklung von Gestaltungsideen unterstitzen. Die einzelnen Teilkapitel
adressieren jeweils aufeinanderfolgende Aktivitaten der Gestaltvariation in der
Produktgenerationsentwicklung,®® bei denen die Wirkzusammenhange fir
ausgewahlte Funktionen und Eigenschaften eines technischen Referenzsystems
analysiert und durch systematische Gestaltvariation verbessert werden.

Die einzelnen Methoden und Modellierungstechniken sind eingebunden in eine
Vorgehenssystematik, die eine induktiv-deduktive Analyse und Synthese im Wechsel
zwischen Empirie und Theorie beschreibt. Darin werden sowohl die neuen
Erkenntnisse aus den empirischen Fallstudien dieser Arbeit als auch etablierte
Modellierungstechniken  der  Konstruktionsmethodik mit  einbezogen. Die
Vorgehenssystematik ist grob in drei Teilbereiche gegliedert: Eine qualitative
Funktionsanalyse, eine quantitative Funktionsanalyse und eine deduktive Synthese
von Gestaltungsideen.

Zu Beginn einer Produktgenerationsentwicklung ist es oft hilfreich, eine qualitative
Funktionsanalyse durchzufiihren, um die bestehende Problemstellung zu
strukturieren und die Wissens-Grundlage fuir das weitere Vorgehen zu legen. Hierbei
wird das Dbeabsichtigte Produktverhalten in Form von Funktionen und
Funktionseigenschaften formuliert und mit der Wirk-Struktur eines Referenzprodukts
und seiner Umgebungs-Systeme in Beziehung gesetzt. Die
konstruktionswissenschatftliche Literatur bietet dazu verschiedene Methoden und
Modellierungstechniken an, die auf Grundlage von empirischen Untersuchungen und
theoretischer Modellbildung eine qualitative Bestimmung der funktionsrelevanten
Konstruktionsparameter erméglichen (Kapitel 5.2).

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf einer daran angeschlossenen,
guantitativen Funktionsanalyse (Kapitel 5.3) und einer deduktiven Synthese von
Gestaltungsideen (Kapitel 5.4). Es werden Methoden und Modellierungstechniken
vorgestellt, die Systemkonstrukteure bei der Auswertung empirisch erhobener Daten
unterstutzen, um die funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter eines
Gestaltungsproblems systematisch zu ermitteln. Ebenso wird gezeigt, dass durch
eine systematische und auf Deduktion beruhende Variation dieser Parameter
(korrigierendes Vorgehen) zu neuen Gestaltungsideen far die

619 vgl. Albers 2015a
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Produktgenerationsentwicklung fiihren kann. Die Arbeit schlie3t damit an die
Arbeiten von ALBERS et al. zum X-in-the-Loop Ansatz an, die eine umfassenden
Methodenunterstiitzung zur qualitativen und quantitativen Funktionsanalyse zum Ziel
haben.®®

Das nachfolgende Teilkapitel gibt zunachst eine Ubersicht Uber die
Vorgehenssystematik, bevor im Anschluss die korrespondierenden
Modellierungstechniken erlautert werden.

5.1 Systematik einer induktiv-deduktiven Gestaltvariation

Die nachfolgend in Abbildung 5.1 vorgeschlagene Vorgehenssystematik beschreibt
eine problemorientierte Abfolge von Arbeitsschritten, die in ihren Grundzigen auf
einer etablierten Vorgehenssystematik zur Analyse von Ursache-Wirkung-
Zusammenhéangen bei der Produkt- und Prozessoptimierung beruhen.®?! Sie wurden
in den beobachteten Fallstudien iterativ durchlaufen, um Wirkzusammenhange zu
analysieren und aus den gewonnenen Erkenntnissen Entwirfe zur Gestaltvariation
abzuleiten.

Je nach Ausgangssituation und verfligbaren Ressourcen eines Entwicklungsprojekts
kann der Schwerpunkt der einzelnen Arbeitsschritte starker auf einer qualitativen
oder einer quantitativen Funktionsanalyse liegen. Die Abfolge der Arbeitsschritte
sollte nicht streng praskriptiv ausgelegt, sondern je nach Bedarf iterativ und flexibel
ausgelegt werden. Bereits in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 wurde festgestellt, dass
beim Konstruieren eine lokal fokussierte Vorgehensweise in Verbindung mit einem
hypothesengeleiteten Vor- und  Zurtckspringen zwischen verschiedenen
Arbeitsschritten im Sinne eines problemorientierten Vorgehens zu empfehlen ist.

Zentraler Bestandteil der vorgeschlagenen Vorgehenssystematik ist ein standiger
Wechsel zwischen Empirie und Theorie, um die Entwicklung eines umfangreichen
Systemverstandnisses zu fordern. Bei empirischen Untersuchungen werden durch
Versuche, Simulationsexperimente, Expertengesprache und Literaturstudien jeweils
neue Informationen gesammelt und Erkenntnisse gewonnen, die anschliel3end durch
eine theoretische Modellbildung systematisch aufbereitet und ausgewertet werden.
Die einzelnen Arbeitsschritte sind von qualitativen und quantitativen Analyseschritten
und von anschlieRenden Syntheseschritten gepragt:

820 yygl. Albers 2014b, Albers 2014c
621 vgl. Kleppmann 2013 S.17ff.
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Abbildung 5.1: Vorgehenssystematik zur deduktiven Entwicklung von Gestaltungsvorschlagen

Das Ziel der qualitativen Funktionsanalyse (durch Expertengesprache und
Literaturstudien) ist eine moglichst ganzheitliche und realistische Darstellung der
Relationen zwischen funktionalen Zielgréfien und jenen Gestalt- und
Prozessparametern, die diese ZielgroRen beeinflussen. lhre Starke liegt in der
Entwicklung einer Ubersicht iber komplexe Zusammenhange sowie in der Ableitung
von Hypothesen Uber funktionsrelevante Wirkzusammenhénge aus theoretischen
Uberlegungen und empirischen Beobachtungen. Haufig wird ein wechselseitiges
Vorgehen zwischen empirischen und theoretischen Analysemethoden angewendet,
wodurch das bestehende Systemverstandnis Uber die Vorgdnge und Zustande der
Funktionserfullung iterativ prézisiert und erweitert wird. Hierbei stehen einerseits
Beobachtungen bzw. Messungen und andererseits die Datenauswertung und
Modellbildung im Fokus.

Das Ziel der quantitativen Funktionsanalyse ist die Beobachtung oder Prognose des
Verhaltens eines Referenzprodukts oder eines Teilsystems in der Anwendung (z. B.
mithilfe von Versuchen und Simulationsexperimente), sodass Hypothesen tberprift
sowie Zusammenhange und Auspragungen mdglichst exakt bestimmt werden
kbnnen. Aus der dabei aufgenommenen Datenbasis kdnnen erneut Hypothesen
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gebildet oder prazisiert, sowie eine Unterscheidung zwischen funktionsrelevanten
und funktionsbestimmenden Einflussgréf3en vorgenommen werden. Die quantitative
Funktionsanalyse folgt meist einem linearen Vorgehen,®”> bei dem eine anfangs
formulierte Hypothese anhand von Daten verifiziert oder falsifiziert wird. Unter der
Voraussetzung einer sorgfaltigen Durchfihrung und Auswertung liegen ihre Starken
in der Objektivitat und Reliabilitéat, sofern eine ausreichend grof3e Stichprobenzahl
zugrunde gelegt ist. Auch hier stehen also einerseits die Beobachtungen bzw.
Messungen und andererseits die Datenauswertung und Modellbildung im Fokus.

Das Ziel der deduktiven Synthese von Gestaltungsideen liegt in der Entwicklung von
konstruktiven MalRnahmen, mit denen die Auspragungen ausgewahlter Funktionen
und Funktionseigenschaften in beabsichtigter Weise verbessert werden. Sie beruht
auf Schlussfolgerungen aus den Erkenntnissen der vorangegangenen qualitativen
und (insbesondere) der quantitativen Funktionsanalyse. lhr Fokus liegt in der
gezielten Spezifikation von einzelnen GestaltungsmalRnahmen unter Beibehaltung
eines bewahrten Wirkprinzips, sodass mdglichst nur die gewinschten Funktionen
und Funktionseigenschaften adressiert und der Anderungsaufwand am Produkt und
seinen Fertigungsprozessen weitgehend reduziert werden. Um dies zu Uberprifen,
muissen entsprechende Versuche oder Simulationsexperimente durchgefihrt
werden. Beobachtungen bzw. Messungen und die Datenauswertung bzw.
korrigierende Modellbildung stehen also auch hier im Fokus.

Die vorgeschlagene Struktur der Vorgehenssystematik stellt eine logische Abfolge
von Aktivitaten dar, die im Kontext des ,integrierten Produktentstehungsmodells
(iPeM)“® der ,Modellierung von Prinzip und Gestalt* zugeordnet sind (Abbildung 5.2
links). Sie werden iterativ durchlaufen (Abbildung 5.2 rechts), wobei durch empirische
Beobachtungen und theoretische Modellbildung schrittweise ein vertieftes
Systemverstandnis und sachlogisch begriindete Gestaltungsideen erarbeitet werden.
Diese  Gestaltungsideen zeigen auf, wie bestimmte Funktionen und
Funktionseigenschaften eines Referenzprodukts durch eine gezielte Gestaltvariation
verbessert werden kdnnten. Die Aktivitat ,Ideenfindung” im iPeM bezeichnet dagegen
die Entwicklung ganzheitlicher Losungsideen®®* fiir eine neue Produktgeneration auf
Basis des initialen Zielsystems. Diese ganzheitlichen Lésungsideen kdnnen z. B.

622 Hypothese — Versuche und Simulationen — Datenaufbereitung und -auswertung — Schlussfolgerung

623 ygl. Albers 2011a, Albers 2011b

* Eine ganzheitliche Ldsungsidee gibt nach ALBERS einen Ausgangsimpuls fiir gestalterische
Arbeiten an den Baugruppen und Bauteilen eines Referenzprodukts. Sie zeigt auf, wie Funktionen
neu oder in neuer Qualitdt erfullt werden kodnnen, ohne dabei jedoch schon die konkreten
Gestaltungsideen zur konstruktiven Umsetzung vorwegzunehmen. Ein Beispiel aus Fallstudie IV
lautet: Ein stufenloser Arretierungs-Mechanismus (ganzheitliche Ldésungsidee) an einem
Restgitterhebel (Referenzprodukt), der einen Produktionsmitarbeiter beim Anheben groRer,
zugeschnittener Bleche ergonomisch unterstiitzt. Eine tragfahige Bewertung einer Lésungsidee wird
erst durch weitere Aktivitaten der ,Modellierung von Prinzip und Gestalt“ sowie der ,Verifizierung
und Validierung“ méglich — z. B mithilfe physischer und virtueller Prototypen.
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durch eine vergleichende Analyse von technisch affinen Referenzprodukten aus

anderen Anwendungen und Branchen hergeleitet werden.
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Abbildung 5.2: Iterativer Wechsel von Aktivitdten zur Datenerhebung und -Auswertung (Empirie) sowie

zur Modellbildung (Theorie) beim Modellieren von Prinzip und Gestalt
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Die vertikalen Pfeile in Abbildung 5.2 links deuten an, dass mit den vorgestellten
Aktivitaten insgesamt die ersten finf SPALTEN-Schritte der ,Modellierung von
Prinzip und Gestalt durchlaufen werden.®”® Um diese Schritte methodisch zu
unterstitzen, werden den einzelnen Aktivitaten korrespondierende Methoden und
Werkzeuge zuzuordnen,®?® die bedarfsgerecht abgerufen werden kénnen, z. B.
e nach dem Kiriterium, welche Aktivitdt der Problemlésung innerhalb eines
Arbeitsschrittes unterstiitzt werden soll (z. B. ein Ishikawa-Diagramm®’ fir
,P = Problemeingrenzung“ und ,A = alternative Losungen entwickeln“ in der
Aktivitat ,Funktionsrelevante EinflussgroRen ermitteln®);
e nach dem konkreten Zweck der Methodenanwendung (z. B. C&C2-Modelle,**
um funktionsbestimmende Gestalteigenschaften zu ermitteln);
e nach den vorherrschenden Randbedingungen (z.B. eine Cluster-Trend-
Analyse,®® weil die verfiigharen Messdaten fiir eine statistische Auswertung
nicht geeignet sind).

In Abbildung 5.3 in Kapitel 5.1.6 wird eine solche Zuordnung von Arbeitsschritten zu
Methoden und Modellierungstechniken vorgestellt. Der im Anhang 1 beschriebene
Leitfaden zeigt die wichtigsten Entscheidungswege fiir die Methodenauswahl auf.

5.1.1 Funktionale ZielgroRen formulieren und strukturieren

Zu Beginn der Vorgehenssystematik steht zunachst die Formulierung und
Strukturierung der funktionalen Zielgro3en, die z.B. durch Variation der
Produktgestalt verbessert werden sollen. Die dazu bengétigten Informationen kdnnen
aus dem initialen Zielsystem®® eines Entwicklungsprojekts entnommen werden.
LINDEMANN formuliert dazu: ,Zund&chst muss man sich im Klaren sein, welche
Eigenschaften genau analysiert werden sollen. Dabei ist es sinnvoll, die in der
aktuellen Situation wichtigsten Eigenschaften zu ermitteln und sich bei der Analyse
auf diese zu beschranken.“®!

Es sollte darauf geachtet werden, dass mdglichst konkrete, mess- oder beobachtbare
Funktionen und Funktionseigenschaften als ZielgroRen formuliert werden, die als
Indikator fur die gewilnschte Qualitdt der Funktionserfillung geeignet sind. Mithilfe
von Diagrammen und Matrizen konnen ZielgroRen strukturiert und in Beziehung

625 vgl. Albers 2005: S — Situationsanalyse, P — Problemeingrenzung, A — alternative Ldsungen

entwickeln, L — Lésungen auswahlen und T — Tragweitenanalyse

® In Abbildung 5.2 sind diese Methoden und Werkzeuge ,virtuell* in den sieben Kacheln rechts
neben den einzelnen Arbeitsschritten hinterlegt, vgl. Albers 2011b, Albers 2015b

%27 ygl. Kern 2009

%28 ygl. Albers 2014

%29 siehe Kapitel 5.3.2

%39 ygl. Albers 2010, Albers 2011b

®! Lindemann 2009 S.159

62
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zueinander gesetzt werden, um Abhangigkeiten und Einflussbeziehungen zu
analysieren (= Kapitel 5.2.1). Sofern die geforderten Zielgréf3en in Versuchen und
Simulationsexperimenten nicht unmittelbar beobachtet werden koénnen, ist es
erforderlich, geeignete Ersatzgrof3en zu definieren. Beispiele fur funktionale
ZielgréRen aus den initialen Zielsystemen der empirischen Fallstudien kénnen aus
der Tabelle 4-3 in Kapitel 4.2.1 enthommen werden.

5.1.2 Funktionsrelevante EinflussgréRen ermitteln

Fur die festgelegten funktionalen Zielgréf3en ist es erforderlich, Annahmen Uber die
funktionsrelevanten Einfluss- und Stoérgré3en zu bilden. Durch diese systematische
Problemeingrenzung wird das Ziel verfolgt, Analyseschwerpunkte zu bilden, sodass
nicht alle Gestalt- und Prozessparameter hinsichtlich ihres Funktionseinflusses
untersucht werden missen. Dies kann meist nur in einem iterativen Prozess unter
Einbeziehung von abteilungsubergreifenden Erfahrungswerten, Expertengesprachen,
Literaturstudien,®*? sowie anhand von Beobachtungen aus der Anwendung bzw. aus
Versuchen geschehen.

Die wesentliche Herausforderung besteht zunachst in der Definition der zeitlichen
und rdumlichen Systemgrenzen, die den Betrachtungsbereich der Funktionsanalyse
bestimmt. Sie sollte so gewahlt werden, dass all jene EinflussgrofRen berlcksichtigt
werden konnen, die in den relevanten Betriebszustdnden die Beschaffenheit der
funktionserfiillenden Wirk-Netze®®® im Referenzprodukt und ihre Wechselwirkungen
mit den interagierenden Umgebungs-Systemen charakterisieren.

Sofern im Kontext der Produktgenerationsentwicklung bereits Modelle Uber die
interessierenden Wirkzusammenhange eines Referenzprodukts vorliegen, sollte die
Moglichkeit der Wiederverwendung geprift werden. Interessierende Informationen
kénnen dadurch ggf. leicht ermittelt und die Funktionsanalyse stark verkirzt werden.
Ebenso bietet es sich im Umkehrschluss an, das bestehende Modellportfolio mit neu
ermittelten  Erkenntnissen zu erweitern, sofern erganzende empirische
Untersuchungen durchgefuihrt werden mussten.

Falls dazu Versuche und Simulationsexperimente erforderlich und einfach moglich
sind, konnen die von THAU formulierten ,Heuristiken zur Bestimmung von
Wirkflachenpaaren und Leitstutzstrukturen® einen Beitrag zu einer qualitativen
Funktionsanalyse leisten.®® Sie sollen Systemkonstrukteure dabei unterstiitzen, mit

032 7. B. Checklisten, Statistiken, Priifprotokolle, dokumentierte FMEAs, wiss.-techn.Fachartikel etc.

%33 Ein Wirk-Netz wird in der Sprache des Contact and Channel-Approach aus den Wirkflachenpaaren,
Leitstutzstrukturen und Connectoren gebildet, die in einem Betriebszustand an der Erfullung einer
Funktion beteiligt sind. Vgl. Albers 2014a S.160

%% vgl. Thau 2013 S.107ff.



139 Deduktive Gestaltvariation beim Konstruieren

Modellen und Prototypen die funktionsrelevanten Wirkorte eines technischen
Referenzprodukts zu ermitteln. Alternativ dazu kénnen die in Kapitel 5.1.4 genannten
Methoden und Modellierungstechniken genutzt werden, um mit einer quantitativen
Funktionsanalyse funktionsbestimmende Einflussgrof3en zu ermitteln, ohne dass ein
qualitatives Vorwissen (iber Wirkzusammenhange erforderlich ist.®*> ALBERrs et al.
63¢ \vie sich durch eine Kopplung von
Simulationsexperimenten und Versuchen®’ auch komplexe Wirkzusammenhange
guantitativ analysieren lassen, um neue Erkenntnisse z.B. uUber ein in
Vorgangerprodukten ungeldstes Problem (wie das Rasseln eines Getrieben oder das
Rupfen einer Kupplungen) zu ermitteln. Voraussetzung daflr ist jedoch das
Vorhandensein der entsprechenden quantitativen Modelle, die die relevanten
Eigenschaften bzw. das Verhalten der Umgebungs-Systeme und der angrenzender
Baugruppen in den betrachteten Anwendungsfallen abbilden. In vielen Unternehmen
ist diese Voraussetzung heute noch nicht gegeben.

zeigen exemplarisch im X-in-the-Loop Ansatz
7

Sofern Versuche und Simulationsexperimente nicht oder nur vereinzelt zur
Verfligung stehen, ist eine qualitative Funktionsanalyse auf Basis von
Expertengesprachen und Literaturstudien unumganglich, um ein ausreichendes
Systemverstandnis zur Entwicklung von Gestaltungsideen zu erarbeiten.

Mithilfe der ermittelten Informationen aus empirischen Beobachtungen, Befragungen,
Recherchen und Versuchen ist es meist moglich, erste Modelle der interessierenden
Wirkzusammenhénge zu erstellen. Hierbei sind sowohl die Gestalteigenschaften als
auch die Zustandseigenschaften und Prozessparameter der an der
Funktionserfullung  beteiligten  Umgebungs-Systeme  sowie natlrlich  der
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen im  Gestaltungsbereich in  den
interessierenden Betriebszustanden zu beriicksichtigen. Aufgrund der Komplexitat®®®
der Wirkzusammenhéange ist es meist erforderlich, sie durch eine geeignete
Modellbildung zu strukturieren und zu visualisieren. Je nach Zweck der Modellbildung
werden dazu Systemstrukturdiagramme, Contact and Channel Modelle, Ursache-
Wirkungs-Diagramme, Inter- und Multiple-Domain-Matrizen, Einflussgrofien-
ZielgréRen-Matrizen oder auch Prozessablaufdiagramme verwendet (= Kapitel 5.2).
Die Auswahl geeigneter Methoden sollte sich nach ECKERT danach richten, auf
welcher Abstraktionsebene analysiert wird: ,Bei einer zu hohen Flughthe werden
wichtige Details unterschlagen, bei zu vielen Details geht leicht die Ubersicht

%% Dieses Vorgehen wurde in den Fallstudien Ill, V und VI praktiziert. Vgl. Stirtzel 2012, Stemmler

2013, Kubel 2013 (betreute Abschlussarbeiten)

83 ygl. Albers 2014b, Albers 2014c

837 7. B. durch Wiederverwendung numerischer Modelle von Umgebungs-Systemen oder Baugruppen
aus Vorgangerprodukten und deren Kopplung mit physischen Funktionsprototypen im Versuch

%% Die Komplexitat ergibt sich hier aus der Anzahl, der Vielfalt und den Abhangigkeitsbeziehungen der
einzelnen Parameter.
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verloren.“®*® Je genauer eine Analyse durchgefiihrt wird, desto detaillierter kénnen
Informationen erhoben werden, jedoch steigt dadurch gleichzeitig der Zeit- und
Kostenbedarf.

LINDEMANN empfiehlt daher, zundchst Schatzverfahren auf Basis von
Erfahrungswissen einzusetzen, sodass die Analyse an besonders relevanten Stellen
vertieft werden kann. ,Dem Grundprinzip der Problemzerlegung folgend empfiehlt es
sich, komplexe Sachverhalte zu unterteilen und die Eigenschaften von Subsystemen
losgeldst vom Gesamtkontext zu betrachten.“®*® Eine Fokussierung muss jedoch
bewusst und begrindet erfolgen, denn andernfalls besteht die Gefahr, dass
relevante EinflussgréRen unerkannt ausgeschlossen, moégliche Relationen
vernachlassigt und Schlussfolgerungen unter falschen oder nur unvollstandigen
Annahmen getroffen werden. ALBERS pladiert daher nicht fur eine vom
Gesamtkontext losgelosten, sondern fiur eine in den Kontext integrierten
Teilbetrachtung einzelner Teilprobleme. In der Modellbildung mussen die
Eigenschaften und das Verhalten der Umgebungs-Systeme, z.B. durch ein
Freischneiden der interessierenden Baugruppe und durch Verwendung von
Connectoren, beriicksichtigt werden.®**

Die Auswahl der zeitlichen und raumlichen Systemgrenzen sowie der vermuteten
EinflussgréRen sollte vor diesem Hintergrund mit einer besonderen Sorgfalt
durchgefiihrt und im Projektverlauf kontinuierlich validiert werden. Die
Systemgrenzen bestimmen den Fokus du Betrachtungsbereich fir alle nachfolgend
beschriebenen Arbeitsschritte der vorgeschlagenen Vorgehenssystematik.

5.1.3 Hypothesen Uber Wirkzusammenhange bilden

Auf der Grundlage der ermittelten ZielgroéRen des Konstruktionsprojekts sowie den
Annahmen und Erkenntnisse uber funktionsbestimmende Gestalt- und
Prozessparameter konnen in nachfolgenden Schritten Hypothesen Uber mégliche
Wirkzusammenhange gebildet werden. Sie beschreiben Annahmen, die man fir
maoglich halt, die aber nicht verifiziert sind. Sie sind nur gultig fir die erganzend
angegebenen Bedingungen, z. B. flr einen bestimmten Anwendungsfall.

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 dargelegt wurde, kénnen Hypothesen — je nach
vorhandenem Systemverstandnis — auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
formuliert und im Projektverlauf kontinuierlich prazisiert werden. Das Spektrum
maoglicher Thesen und Hypothesen reicht dabei

%39 Eckert 2010; Thau 2013 S.93 schlagt daher ein Vorgehen geméaR einer Kammstruktur vor.

%40 | indemann 2009 S.164
®1 vgl. Albers 2014a S.160ff.
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e von einer (vagen) Vermutung, dass
bestimmte Systemgrof3en oder

Beispiel: ,Neben der maximalen
Winkelbeschleunigungsamplitude
Systemelemente an der  der Motordrehzahl] gibt es
Funktionserflillung beteiligt sind, oder weitere SystemgroRen, die einen
dass Einflisse von Umgebungs-
systemen (Krafte, Energien,

Informationen, Stoffe) in nicht néher

statistisch signifikanten Einfluss
auf den Beschleunigungspegel

des Leerlaufrasselns eines
bekannter Form zu dem beobachteten

manuellen Schaltgetriebes

Verhalten fuhren, haben. “642
e bis zu der Annahme, dass eine _ _
Beispiel: Je kleiner die

Variation der Auspragung eines
bestimmten Gestalt- oder Prozess-
parameters die  Auspragung der
interessierenden Funktionseigenschaft
in einer gewunschten Weise verandern
konnte.

Spitzenbreite [einer Schraube],
umso geringer ist auch die

Einschraubzeit“ 54

Sofern anhand der bekannten Einflussgro3en eine Hypothesenbildung problematisch
ist, stehen zwei alternative Vorgehensweisen zur Auswahl: Eine Mdglichkeit besteht
in einem Wechsel von der theoretischen, qualitativen Modellbildung zu empirischen,
guantitativen Untersuchungen (Versuche und Simulationsexperimente). Dadurch
kénnen bereits qualitativ bekannte Wirkzusammenhéange quantifiziert und mithilfe
strukturentdeckender  Verfahren weitere  Einflussgrof3en  ermittelt  werden
(= Kapitel 5.1.4). Eine andere Mdglichkeit besteht in der genaueren Bestimmung der
EinflussgroRen und StellgroRen durch sachlogische Uberlegungen. Dazu werden die
untersuchten Betriebszustande detaillierter beschrieben und die bisher in
Connectoren  reprasentierten  Umgebungs-Systeme  zundchst  detaillierter
beschrieben, um deren funktionsrelevante (aber bisher offenbar unbekannte oder
aber bewusst aus Grinden der Komplexitits-Reduktion ausgeklammerte)
Einflussgrof3en zu erfassen und in den Betrachtungsbereich zu Gibernehmen.

Eine Kkontinuierliche Dokumentation der ermittelten Hypothesen und deren
Zuordnung zu den betreffenden Betriebszustdnden unterstitzt eine systematische
Planung von MaRnahmen zu ihrer Uberpriifung.

Wie bereits in Kapitel 4.3.2 dargelegt wurde, endet der Anwendungsbereich
konstruktionsmethodischer Modellierungstechniken meist mit der Bildung von

%42 Ereudenmann 2014 S.134
3 Thau 2013 S.138
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Hypothesen dber Wirkzusammenhange. Im weiteren Verlauf missen daher
alternative Verfahren zur Quantifizierung der Einflussbeziehungen ausgewahlt und
mit den verwendeten qualitativen Modellierungstechniken kombiniert werden.

5.1.4 Funktionsbestimmende StellgrofRen ermitteln

Die Ermittlung der funktionsbestimmenden Stellgro3en durch Bewertung von
Wirkzusammenhangen ist eine wesentliche Voraussetzung flr eine gezielte
Beeinflussung der technischen Eigenschaften eines Produkts. Die vorhandenen
Vorkenntnisse aus vorangegangenen Arbeitsschritten bestimmen, ob dazu
strukturprufende oder strukturentdeckende Methoden eingesetzt werden sollten.

In Kapitel 2.5.3 wurde bereits erlautert, dass in der Statistik verschiedene
mathematische Analyseverfahren zur Suche nach und Uberpriifung von
Korrelationsbeziehungen existieren. Voraussetzung fur Ihre Anwendung ist die
Moglichkeit zur Durchfiihrung von Versuchen. Die Nutzung dieser Verfahren hat in
der Produktentwicklung bislang nur eine eingeschréankte Verbreitung gefunden, da
sie besondere Anforderungen an die Methodenkompetenz der Anwender stellen.

Als pragmatische Alternative dazu formuliert THAU Heuristiken zur ,Verknipfung von
Funktions- und Gestalteigenschaften®, die Systemkonstrukteuren bei der Planung
ihrer Vorgehensweise als Leitfaden dienen sollen.*** Sie beschreiben ein
exploratives Vorgehen zur Variation von Gestalteigenschaften oder der Anzahl von
Wirkflachenpaaren.  Dabei  setzen sie voraus, dass Versuche und
Simulationsexperimente mit Modellen oder Prototypen eines Referenzprodukts

durchgeftihrt werden kénnen.

Erganzend zu diesen methodischen Empfehlungen werden in Kapitel 5.3 der
vorliegenden Forschungsarbeit drei Modellierungstechniken zur quantifizierten
Modellierung von Wirkzusammenhangen entwickelt. Sie ermoglichen eine grafische
Darstellung und einen numerischen Vergleich komplexer technischer
Wirkzusammenhange, um funktionsbestimmende StellgroRen fur die Konstruktion zu
bestimmen. In Tabelle 5-1 ist der Anwendungsbereich der Einflusspfad-, der Cluster-
Trend- und der Einflussmatrixanalyse dargestellt. Eine detaillierte Erlauterung der
Modellierungstechniken erfolgt in Kapitel 5.3.

%4 vgl. Thau 2013 S.133ff.
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Tabelle 5-1: Einordnung der in Kapitel 5.3 vorgestellten Modellierungstechniken zur Bestimmung und
Quantifizierung von Wirkzusammenhéangen

Gewaéhlte Form der Quialitative Hypothesen oder Vorkenntnisse tber
empirischen Einflussbeziehungen sind:
DEHET ST LT vorhanden nicht vorhanden
Versuche und | = Einlusspfad-Analyse zur = Cluster-Trend-Analyse
Simulations- Versuchsplanung = Cluster-Matrix-Analyse
experimente | = Cluster-Trend- und Cluster-
(quantitativ) Matrix-Analyse zur Auswertung
Expertengesprache | = Einflusspfadanalyse Qualitative Funktionsanalyse
und Literaturstudien | = Einflussmatrix-Analyse (Kapitel 5.2)
(qualitativ)

Sofern bereits Hypothesen oder Vorkenntnisse Uber Einflussbeziehungen aus
vorangegangenen Arbeitsschritten vorliegen, kdnnen Methoden zur Quantifizierung
von Wirkzusammenhangen eingesetzt werden. Die dazu erforderliche Datenbasis
kann entweder anhand von Versuchen und Simulationsexperimenten, oder mithilfe
von Expertengesprachen und Literaturstudien erhoben werden. Zu beachten ist,
dass abhéngig von dem gewahlten Verfahren und der Stichprobenzahl die
Objektivitat und die Reliabilitat der Daten und damit der Analyseergebnisse
betrachtlich variieren kénnen. Alternativ oder erganzend zu den in Tabelle 5-1
aufgeflihrten Modellierungstechniken konnen die in Kapitel 2.5.3 erlauterten
statistischen Analysemethoden verwendet werden.

Sofern keine Hypothesen oder Vorkenntnisse Uber Einflussbeziehungen aus
vorangegangenen Arbeitsschritten vorliegen, besteht die einzige Moglichkeit zur
Bestimmung von Wirkzusammenhangen darin, Daten anhand von Versuchen zu
erheben und mit explorativen, strukturentdeckenden Methoden auszuwerten. Da eine
Fokussierung der Systemanalyse im Vorfeld nicht vorgenommen wurde, ist mit einem
tendenziell héheren Aufwand zu rechnen als bei strukturprifenden Methoden. Zur
Vermeidung vollfaktorieller Versuchsreihen konnen Screening-Versuche oder
Methoden der statistischen Versuchsplanung eingesetzt werden.®® Sofern eine
guantitative Datenerhebung nicht méglich ist, wird eine Anwendung der in Kapitel
5.1.2 erlauterten Methoden zur Bestimmung funktionsrelevanter Einflussgrof3en
empfohlen.

Ziel der Bestimmung und Quantifizierung von Wirkzusammenhangen ist eine
Unterscheidung von (nicht) funktionsrelevanten und funktionsbestimmenden Gestalt-
und Prozessparametern. Hierzu ist eine Bewertung der ermittelten

645 vgl. Kapitel 2.5.3
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Wirkzusammenhange erforderlich. Diese erfolgt anhand der Einflussstarke, die
einzelne Parameter auf die Qualitat der Funktionserfullung haben. Die Einflussstarke
kann in Versuchen oder Simulationsexperimenten ermittelt werden, indem die
Auspragungen von Einflussgrof3en variiert und die Auswirkungen auf die Qualitat der
Funktionserflllung beobachtet werden.

In der Statistik erfolgt die Bewertung von Wirkzusammenhédngen anhand von
Koeffizienten, die in einer mathematischen Formel als Faktoren vor die
EinflussgroRen gestellt sind (=2 Formel [2.1] in Kapitel 2.5.3). Direkt dazu
vergleichbare Ansatze sind in der konstruktionsmethodischen Literatur bislang
lediglich auf der Basis qualitativer oder semiquantitativer Schatzverfahren zu finden,
beispielsweise bei einer gewichteten Punktbewertung wie der Nutzwertanalyse,®
einer Portfolioanalyse oder einer Korrelationsmatrix.®’ Ziel der in Kapitel 5.3
vorgestellten Modellierungstechniken ist dagegen eine vergleichende Bewertung von
Wirkzusammenhangen sowohl dann zu ermdglichen, wenn nur erfahrungsbasierte
Aussagen moglich sind, als auch in solchen Fallen, in denen objektive
Messergebnisse zur Analyse herangezogen werden kénnen.

5.1.5 Gestaltungsideen deduktiv ableiten und verifizieren

Bei der Ausfihrung der vorgenannten vier Arbeitsschritte (in typischerweise
mehreren Iterationen) koénnen Anwender nach und nach ein vertieftes
Systemverstandnis und explizite Modelle entwickeln, die Ruckschlisse auf
funktionsbestimmende  Einflussgrél3en  zulassen. Durch  Variation dieser
EinflussgréiRen, z. B. der Beschichtung, der Kontur oder der
Oberflachenbeschaffenheit eines Wirkflachenpaares, kénnen Schlussfolgerungen
dariiber gezogen werden, in welcher Weise eine Funktion oder Funktionseigenschaft
beeinflusst werden kann.

Das in der vorliegenden Forschungsarbeit adressierte Vorgehensmodell adressiert
die Absicht, bestehende Wirkprinzipien von Referenzprodukten beizubehalten und
durch Gestaltvariation, d.h. durch gezielte Modifikationen an einzelnen
funktionsbestimmenden Stellgré3en, die Leistungsfahigkeit und Qualitdt der
Funktionserfillung eines technischen Produkts zu steigern. Das Ziel ist dabei die
Realisierung neuer Differenzierungsmerkmale bei einem (gegentber der Entwicklung
vollig neuer Lésungskonzepte) deutlich reduzierten Anderungsaufwand.

In der Konstruktionspraxis werden zu diesem Zweck typischerweise Prognose- und
Messdaten aus Simulationsexperimenten und Versuchen in Diagrammen, Formeln

%% vgl. Kapitel 2.4.3
ea7 vgl. Kapitel 2.5.2
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und Tabellen visualisiert und (manuell) ausgewertet.®*® In grafischen

Darstellungsformen kdnnen jedoch meist nur einzelne Einflussbeziehungen
guantitativ und nach dem Prinzip der Mustererkennung miteinander verglichen
werden, z.B. in einem Punkte- bzw. Streudiagramm. Tabellarische
Modellierungstechniken eignen sich dagegen besser fur eine numerische
Auswertung, da sie sowohl mathematische Operationen als auch grafische
Darstellungen ermdglichen. In Kapitel 5.3 werden Empfehlungen zu einer
kombinierten, grafischen und tabellarischen Modellbildung gegeben, um
funktionsbestimmende Gestalteigenschaften zu ermitteln.

Abgesehen von sachlogisch geschlussfolgerten Gestaltungsvorschlagen entstehen
Gestaltungsideen typischerweise durch Assoziation bereits im Verlauf der
vorgenannten Analyseschritte. Diese ,spontanen Gestaltungsideen® sollten nach
Méglichkeit nicht — wie bei einem opportunistischen Vorgehen®? naheliegend —
unmittelbar weiterverfolgt und ausdetailliert, sondern zundchst in einem
Ideenspeicher®™® gesammelt werden.®®® Die Starke dieser assoziativen
Gestaltungsideen liegt meist im Querdenken mit einem geringen Aufwand zur
Ideengenerierung.®®? Als Nachteil kann dagegen angefiihrt werden, dass bei einem
assoziativen Vorgehen nicht notwendigerweise brauchbare Gestaltungsideen
entstehen. Ebenso werden dabei haufig etablierte Wirkprinzipien durch alternative
Losungskonzepte ersetzt, anstatt vorhandene Funktionspotenziale durch einzelne,
gezielte GestaltungsmaRnahmen besser auszuschopfen.®?

Eine intuitiv-assoziative Ideengenerierung kann sowohl wéhrend als auch zwischen
den jeweiligen Arbeitsschritten der vorgeschlagenen Vorgehenssystematik
(= Abbildung 5.1) stattfinden, wenn methodische Barrieren eine systematische
Vorgehensweise blockieren. In den empirischen Fallstudien der vorliegenden Arbeit
wurde beobachtet, dass der Neuheitsgrad einer Lésung, d.h. die konstruktiven
Abweichungen von einem bestehenden LOsungsprinzip, tendenziell héher ist, je
friher die deduktive Vorgehenssystematik unterbrochen oder fiir eine assoziative
Lésungssuche verlassen wird. Je weiter ein Problemlésungsprozess hingegen nach
der beschriebenen Vorgehenssystematik fortgeschritten ist, desto umfangreicher ist
das verfligbare Systemverstandnis. Mit zunehmendem Systemverstandnis steigt
auch die Mdoglichkeit, eine Losung durch einzelne gezielte Variationen an der

648 vgl. Abbildung 2.17 in Kapitel 2.5.2

%49 ygl. Kapitel 2.2.2
® ALBERS betont den Nutzen eines solchen Kontinuierlichen Ideenspeichers (KIS) fiir alle
Problemldsungs-Vorgange und integriert ihn daher in die SPALTEN-Systematik, vgl. Albers 2005

%% In der Konstruktionspraxis findet diese Empfehlung voraussichtlich vorwiegend Zustimmung von
Konstrukteuren mit einem Systematik-orientierten Handlungsmuster; vgl. Wiedner 2013 S.139

%52 ygl. Kapitel 2.1.2

%33 ygl. Albers 2014a S.156
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Produktgestalt weiterzuentwickeln — unter der notwendigen Voraussetzung, dass das
bestehende Lo&sungsprinzip grundséatzlich dazu geeignet ist, die gewinschten
Funktionseigenschaften zu realisieren.

Nachdem Gestaltungsideen zur Anderung von Gestalt- oder Prozessparametern
benannt wurden, sollten sie virtuell, physisch oder virtuell-physisch-gemisch erprobt
werden. Hierzu kénnen Methoden zur Eigenschaftsanalyse verwendet werden
(= Kapitel 2.5.4). Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flieRen zurtick in die
Modellbildung der qualitativen und quantitativen Funktionsanalyse. Dadurch werden
iterativ detaillierte Erkenntnisse tUber den Zusammenhang von Funktion und Gestalt
bekannt, die — eine geeignete Dokumentation vorausgesetzt — bei zukinftigen
Entwicklungsprojekten als Ausgangspunkt fir eine Funktionsanalyse genutzt werden
kénnen.

5.1.6 Zwischenfazit

Die vorgeschlagene Vorgehenssystematik basiert auf Erkenntnissen Uber
methodische Herausforderungen und erfolgreiche Handlungsstrategien, die in den
begleiteten Entwicklungsprojekten gesammelt wurden.®* Sie beruht weitgehend auf
der kombinierten Anwendung bestehender konstruktionsmethodischer Ansatze.
Deren Starke liegt

e entweder in der Beschreibung von Funktionen und Wirkstrukturen®®

 oder von Eigenschaften der Produktgestalt und des Produktverhaltens®®

technischer Systeme. Hinzu kommt, dass der Anwendungsbereich der bestehenden
Konstruktionsmethoden mit einer qualitativen Funktionsanalyse und der Bildung von
Hypothesen Uber Wirkzusammenhénge endet. Eine quantitative Modellierung

multivariater Wirkzusammenhé&nge wird bislang nicht unterstiitzt.®>’

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird dagegen ein integrierter Ansatz
angestrebt, mit dem sowohl die Gestalt-, Wirkungs- und Zustandseigenschaften der
Wirk-Struktur, als auch die resultierenden Funktionen und Funktionseigenschaften
qualitativ und quantitativ beschrieben werden kénnen.®*® Folglich bedarf es einer
Erweiterung der bestehenden Methoden um solche Modellierungstechniken, mit
denen diese Eigenschaften in die Beschreibung des Zusammenhangs von Funktion
und Gestalt miteinbezogen werden kdnnen. In Kapitel 5.3 werden zu diesem Zweck
drei Modellierungstechniken vorgestellt, die eine quantitative Funktionsanalyse und

%% siehe Kapitel 4

®%5 7. B. durch den Contact and Channel-Approach nach Albers 2014a und Matthiesen 2002
®% 7. B. durch ein Characteristics Properties Model nach Weber 2000 oder Kéhler 2009

%7 vgl. Abbildung 4.7

658 vgl. Kapitel 2.4.1
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eine deduktive Synthese  von Gestaltungsideen ermaglichen: Die
Einflusspfadanalyse, die Cluster-Trend-Analyse und die Einflussmatrixanalyse.

In Abbildung 5.3 wird entsprechend den vorangegangenen Erlduterungen die in
vorgeschlagene  Vorgehenssystematik um  qualitative und  quantitative
Modellierungstechniken sowie um empirische Analyseverfahren erganzt. Die
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einzelnen Methoden und Modellierungstechniken werden in den nachfolgenden
Teilkapiteln detailliert beschrieben.

In Anhang 1 ist ein Leitfaden zur Auswahl von Methoden und Modellierungstechniken
beschrieben, der die individuellen Charakteristika von Entwicklungsprojekten
bertcksichtigt, die in den vorangegangenen Teilkapiteln diskutiert wurden.

5.2 Qualitative Modellierung funktionsrelevanter Ziel- und
EinflussgrofRen

Die qualitative Modellierung funktionaler Ziel- und EinflussgroRen sowie deren
Relationen ist in den meisten Fallen®® eine notwendige Voraussetzung fiir eine
deduktive  Entwicklung von  Gestaltungsideen. Im  Folgenden  werden
Modellierungstechniken  vorgestellt, die im Rahmen einer qualitativen
Funktionsanalyse einen Beitrag zur Vertiefung des konstruktionsrelevanten
Systemverstandnisses leisten konnen. Um einen Uberblick zu geben, werden sie
jeweils in Profilbeschreibungen zusammengefasst. Eine vertiefte Erlauterung kann
jeweils der angegebenen Literatur entnommen werden.

5.2.1 Funktionsstrukturen zur Verknipfung funktionaler Zielgréf3en

Funktionsstrukturen kénnen zu einer zeitlichen und hierarchischen Dekomposition
von funktionalen ZielgroRen und Randbedingungen verwendet werden, die im Fokus
eines Konstruktionsprojekts stehen. Sie unterstitzen Konstrukteure in der
Strukturierung des Zielsystems eines Gestaltungsproblems, indem abstrakte
funktionale Zielgré3en in konkretere, mess- oder beobachtbare TeilzielgroRen zerlegt
und mit Randbedingungen verknupft werden. Neben der Unterscheidung von
Hauptfunktionen und Teilfunktionen ist es auch mdglich, Funktionseigenschaften in
die Funktionsbeschreibung zu integrieren. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass
wichtige Funktionseigenschaften maoglicherweise nicht explizit als Anforderungen
gegeben sind, sondern nur implizit vorliegen und erst erarbeitet werden mussen.

Zur Modellierung von Funktionsstrukturen eignen sich sowohl Pfad- und
Strukturdiagramme als auch Tabellen und Matrizen. Erstere eignen sich besser zur
grafischen Visualisierung der Relationen zwischen einzelnen Zielgrof3en, letztere
ermdglichen Bewertungen oder einfache mathematische Verfahren, um z. B.
Abhéangigkeiten zwischen ZielgroRen zu beschreiben. Abbildung 5.4 zeigt
exemplarisch eine grafische Funktionsstruktur aus Fallstudie 1.5%°

%9 sofern nicht umfangreiche Versuche und strukturentdeckenden Verfahren genutzt werden konnen
060 vgl. Tian 2011 (betreute Abschlussarbeit)
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Die Entwicklung einer Funktionsstruktur kann durch Beobachtung des
Referenzprodukts in der Anwendung und mithilfe von Dokumentationen aus dessen
Entwicklungsprozess erfolgen (z. B. FMEAs, Produktdatenblatter, Prufprotokolle,
etc.). Sofern bestimmte funktionale ZielgréRen fur das Entwicklungsprojekt bereits
vorgegeben sind, kénnen mithilfe dieser Dokumentationen sekundare Funktionen
und Funktionseigenschaften ermittelt werden, die mit den Zielgréf3en in Beziehung
stehen und die bei einer Anderung der Gestalt- und Prozessparameter des
Referenzprodukts nicht negativ beeinflusst werden dirfen. Sofern zu Projektbeginn

Druckkraft von Wand auf
Fensterrahmen
Ubertragen

e

Druckkraft von Kettenrad auf Druckkraft in x-Richtung von Kette Druckkraft von Kettenrad auf

Innenlasche ubertragen auf Fensteranbindung libertragen AuRenlasche tbertragen
Innenlaschen Druckkraft zwischen Druckkraft zwischen AulRenlaschen
verbinden Innenlasche tibertragen Aufenlasche Uibertragen verbinden

Rotation der Laschen Rotation der Laschen
um y-Achse ermoglichen um z-Achse sperren

Seitenbogengangigkeit Riickensteifigkeit Ubertragbare Druckkraft
verbessern erhéhen ohne Knicken erhéhen

Abbildung 5.4: Hierarchische Funktionsstruktur zur Verknlpfung und Priorisierung geforderter Funktionen
(grau) und Funktionseigenschaften (schwarz) der riickensteifen Antriebskette aus Fallstudie | 660

noch keine funktionalen ZielgrofRen zur Verbesserung vorgegeben bzw. priorisiert
sind, kénnen zeitlich strukturierte Funktionsdiagramme dazu eingesetzt werden, eine
Ubersicht Giber den Verlauf und die Zustande der Funktionserfiillung fir ausgewahlite
Anwendungsfalle zu entwickeln. Auf dieser Grundlage kann das Vorgehen zur
Funktionsanalyse im weiteren Projektverlauf geplant und eine Fokussierung auf
bestimmte Zielgro3en vorbereitet werden.

5.2.2 Ursache-Wirkung-Diagramme zur Ermittlung von Einflussgr63en

Ursache-Wirkung-Diagramme unterstiitzen eine qualitative Funktionsanalyse, indem
funktionsrelevante Einflussgréf3en aus unterschiedlichen Kategorien diskursiv
ermittelt und deren Beziehungen zu einer ausgewahlten Zielgrél3e visualisiert
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werden. Auf der Grundlage eines solchen Diagramms kdnnen Annahmen dariber
formuliert werden, welche Gestalt- und Prozessparameter einen Einfluss auf die
Qualitat der Funktionserfullung haben.

Die Kategorien zur Suche nach Einflussgré3en kdnnen je nach Problemstellung frei
gewahlt werden. Wahrend in der Literatur haufig die Bereiche Mensch, Maschine,
Material, Methode und Milieu vorgeschlagen werden,®®® haben sich in den
untersuchten Fallstudien je nach Gestaltungsproblem auch die Kategorien
Anwendungsfall, Wirkprinzip bzw. Wirk-Struktur und Funktionsablauf bewahrt.
Alternativ kdnnen auch erst EinflussgroRen gesammelt und daraus sinnvolle
Kategorien abgeleitet werden, wenn zu Beginn der Modellbildung noch kein
ausgepragtes Systemverstandnis vorliegt.

Innerhalb dieser Kategorien konnen EinflussgrofRen ermittelt werden, indem die
Ursachen fir eine beobachtete Funktion oder Funktionseigenschaft eines
Referenzprodukts mehrfach wiederholt mit ,warum?“ hinterfragt werden. Dieses
Hinterfragen verhindert eine oberflachliche Problemanalyse, zeigt Wissenslicken auf
und vertieft das qualitative Systemverstandnis der Anwender.

Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch ein Ursache-Wirkung-Diagramm, in dem die als
funktionsrelevant eingestuften Gestalt- und Prozessparameter fur die gewinschte
ZielgroRe ,Einschraubzeit einer Blechbohrschraube* dargestellt sind.®®? Die
genannten EinflussgréRen wurden jeweils weiter detailliert, um Einflussgrof3en auf
der Ebene von Zustands-, Gestalt und Wirkungseigenschaften sowie

Mensch & Maschine Milieu
Verkanten beim Ansetzen Einspannung der Bleche
Starke Anpresskraft Oberflache der Bleche

Drehmoment & Drehzahl
Materialeigenschaften der Bleche

Technik / Impuls

o Einschraubzeit
) . Blechbohrschraube

Bewegung: Rotation (Vor-)Verdrangen

Eigenschaftender Leitstutzstrukturen Spanen .
Eigenschaften der Wirkflachenpaare Eindrehen 1,7":
Effekte: Reibung Anziehen g
{
Wirkprinzip Funktionsablauf

Abbildung 5.5: Oberste Abstraktionsebene eines Ursache-Wirkung-Diagramms zur Ermittlung von
EinflussgrofRen auf die Einschraubzeit einer Blechbohrschraube (Daten aus Fallstudie III) 662

%1 ygl. Kern 2009
062 vgl. Stirtzel 2012 (betreute Abschlussarbeit)
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Wirkbewegungen zu ermitteln. Hierzu wurden einerseits Expertengespréache,
Literaturrecherchen, Versuche und Simulationen und andererseits weitere
Modellierungstechniken herangezogen, z.B. ein Contact and Channel Modell
(> Kapitel 5.2.3) und die von THAU beschriebenen Heuristiken zur Modellbildung.®®?

5.2.3 Contact and Channel Modelle zur Verkntpfung von Funktion und Gestalt

In Contact and Channel Modellen®®* werden Funktionen mit den funktionsrelevanten
Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen des untersuchten Referenzsystems in
einen qualitativen Zusammenhang gebracht. Die grafisch-tabellarische Notationsform
der Modelle unterstutzt
e eine unmittelbar gestaltbezogene Ermittlung der funktionsrelevanten Wirkorte,
Wirkbewegungen und Wirkprinzipien (= Kapitel 2.3.3), sowie
e eine strukturierte Dokumentation von Anforderungen an die Funktionserfillung
(z. B. Aufnahme von Kraften, Begrenzung von Bewegungsraumen etc.).

Die Bestimmung der funktionsrelevanten Wirk-Struktur der Produktgestalt stellt das
primare Ziel der Modellbildung dar. Sie erfolgt nach dem Prinzip, zunachst die
Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen im Gestaltungsbereich zu ermitteln und sie
in einer grafischen Darstellung der Produktgestalt zu kennzeichnen.

Anschliel3end sollte das funktionsbestimmende Verhalten und die Eigenschaften der
Umgebungs-Systeme in Connectoren erfasst werden. Hierzu mussen die
Umgebungs-Systeme, die aul3erhalb der Grenze des Betrachtungsbereichs liegen,
analysiert werden. Erste Hinweise darauf, welche Umgebungs-Systeme relevant
sind, geben die Wirkflachenpaare an den Grenzen des Betrachtungsbereichs der
C&C2-Modelle. Hier bilden die modellierten Funktionseinheiten physische
Schnittstellen zu den interessierenden Umgebungs-Systemen, durch die eine
Funktionserfullung erst moglich wird.

Abschliel3end sollten die in den vorangegangenen Schritten ermittelten Wirkorte mit
den korrespondierenden Funktionen verknupft werden, die z. B. mithilfe von
Funktionsstrukturen und Ablaufdiagrammen (siehe Kapitel 5.2.1) erstellt wurden.®®®
Sofern Wirkflachenpaare ermittelt wurde, fir die ad hoc keine Funktionen bekannt
sind, sollte die Auswahl der betrachteten Anwendungsfalle hinterfragt und ggf.
erweitert werden. Die gesuchten Funktionen konnen dann durch erneute
Beobachtungen ermittelt werden.®°®

%93 ygl. Thau 2013 S.103ff.

%4 ygl. Albers 2014a

%% ygl. Kapitel 2.3.3

666 Hilfestellungen gibt THAU in seinen Heuristiken zur Identifizierung bzw. Bestimmung von
Funktionen; erganzende Hinweise liefern die Heuristiken zur Modellbildung. Vgl. Thau 2013 S.125ff.
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Die zur Modellbildung bendtigten Informationen werden sowohl diskursiv als auch
recherchierend erhoben oder in Versuchen und Simulationsexperimenten beobachtet
bzw. prognostiziert.®®” Die Modellbildung mit dem Contact and Channel Approach
(C&C2-A) stellt damit den erkenntnistheoretischen Kern einer Reihe von
Analyseaktivitaten dar, die mehrere verschiedene Methoden zur Funktionsanalyse
umfassen kénnen.®®® Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus einem
Contact and Channel Model, das in Fallstudie | °° zur Verkniipfung der
interessierenden Funktionen®® mit den Wirkorten des Referenzsystems genutzt
wurde.

In den Fallstudien formulierten die begleiteten Konstrukteure Funktionen nur als
Mittel zum Zweck, um die ZielgroRen der Entwicklungsprojekte®”* zu konkretisieren
und um die funktionsrelevanten Wirkorte der Produktgestalt zu bestimmen. Diese
Wirkorte stellten jedoch nicht das Ergebnis der Funktionsanalyse dar, sondern
bildeten lediglich einen Zwischenschritt auf dem Weg zur Bestimmung der
funktionsrelevanten Eigenschaften der Produktgestalt. Nach ALBERS und MATTHIESEN
werden diese Gestalt-, Wirkungs- und Zustandseigenschaften der Produktgestalt
implizit zu Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen zusammengefasst, um sie (in
abstrahierter Form) mit den Funktionen des Referenzprodukts zu verknuipfen.®

Diese Verknupfung von Eigenschaften der Produktgestalt mit den Funktionen bzw.
dem Verhalten eines technischen Systems findet Ublicherweise nicht explizit in
Contact and Channel Modellen statt, sondern lediglich in begleitenden Diskussionen
oder separaten schriftlichen Erklarungen.®”® Der Grund dafiir liegt nach Einschatzung
des Autors nicht in der — durchaus geeigneten — Form der Modellbildung, sondern in
der Tatsache, dass durch bisherige Forschungsarbeiten®™ keine Vorlagen dafiir
erstellt wurden.

%87 vgl. Thau 2013 S.103ff.

In den begleiteten Entwicklungsprojekten wurde beobachtet, dass die Anwender des
Contact and Channel-Approach zum Teil den Anspruch erhoben, allein mit einer theoretischen
Modellbildung ein vertieftes Systemverstandnis Uber die Funktionsweise der Referenzprodukte zu
erreichen. Kritik wurde daran geauf3ert, dass die explizite Bildung des Modells lediglich die bereits
implizit bekannten (jedoch fragmentiert dokumentierten) Informationen aus Befragungen,
Beobachtungen und Simulationen wiedergaben. Nach ALBERS und MATTHIESEN ist diese zentrale
Zusammenfassung der Erkenntnisse das erklarte Ziel der Entwicklung von C&C2-Modellen. Dadurch
kénnen  Wissenslicken aufgezeigt und weiterfihrende  Analyseaktivitdten auf die
funktionsbestimmenden Wirkorte fokussiert werden. Siehe auch Kapitel 2.3.2 und 2.3.3

069 vgl. Tian 2011 S.50 (betreute Abschlussarbeit)

®7% siehe Abbildung 5.4

®"1 siehe Kapitel 4.1.2

2 n Grundhypothese 1l des Contact and Channel-Approach heifdt es: ,Funktionsbestimmend sind die
Eigenschaften und Wechselwirkungen der Wirkflichenpaare, der Leitstitzstrukturen und der
Connectoren®; vgl. Albers 2014a

®73 ygl. Matthiesen 2002 S.59ff, Albers 2014a S.165

67 vgl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Ohmer 2008, Lemburg 2009 , Alink 2010, Enkler 2010,
Wiedner 2013, Thau 2013
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Abbildung 5.6: Verknupfung von Funktionen mit Wirkflachenpaaren und Leitstutzstrukturen einer

riickensteifen Antriebskette (Fallstudie 1)°*°
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Im Fokus der urspriinglichen Arbeiten von ALBERS und MATTHIESEN standen mehr die
Entwicklung einer ,durchgédngigen Methodik zum Denken und Handeln“ sowie das
,Ziel, als Leitfaden beim Denken zu dienen®.°”® Eine wissenschaftliche Untersuchung,
welche Formen der Modellbildung dazu geeignet sind, die komplexen
Zusammenhange von Funktion und Gestalt zu explizieren, fand in den daran
anschlieBenden Forschungsarbeiten zum Contact and Channel Approach eher
beilaufig statt.®”

In den begleiteten Entwicklungsprojekten wurde vorgeschlagen, die etablierte
Darstellungsform der Modelle dahingehend zu erweitern, dass in den Tabellen nicht
nur Funktionen, sondern auch Funktions- oder Zustandseigenschaften mit
Wirkflachenpaaren und LeitstUtzstrukturen verkntpft werden. In Abbildung 5.7
wurden auf diese Weise die Funktionseigenschaften ,Rlckensteifigkeit® und
~oeitenbogengangigkeit” in das Modell integriert.

EinflussgroRRen auf die Riickensteifigkeit

WFP 2.1, WFP 2.2, Konturverlauf, Laschenhdhe tber
WFP 2.3, WFP 2.4, Bohrung, Laschendicke,

WFP 2.7, WFP 2.8, Oberflachenrauigkeit,

WFP 2.9, WFP 2.10 Verschlei3festigkeit

LSS 2.1, 2.2, 2.4, 2.5 | Elastizitat, Biegesteifigkeit,
Waéarmeausdehnungskoeffizient

EinflussgroRRen auf die Seitenbogengangigkeit

WFP 2.5, WFP 2.6, Toleranzen/Passung, Rundheit,
WFP 2.11, WFP 2.12 Oberflachenrauigkeit, Laschendicke,

WFP 2.13, WFP 2.14, | Montagemal/Spiel, Uberdeckung
WFP 2.15, WFP 2.16 der Laschen, Kantenkontur

LSS 2.1,2.2,2.4,25 Elastizitat, Torsionssteifigkeit,
Wéarmeausdehnungskoeffizient

Connector C:

Druckkraft F, an WFP 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 durch Winddruck & Fenster-Gewichtskraft
Querkraft F, an WFP 2.5, 2.6, 2.11, 2.12 durch Seitenbogenbewegung um y-Achse

Abbildung 5.7: Qualitative Beschreibung funktionsrelevanter Eigenschaften einer riickensteifen
Antriebskette (Daten aus Fallstudie 1)®"

5.2.4 CPM-Modell zur Visualisierung von Eigenschaftsbeziehungen

In  einem Characteristics-Properties Model (CPM) werden nach WEBER
funktionsbestimmende Produkteigenschaften in einem Pfaddiagramm miteinander

°7° Matthiesen 2002 S.1f.

676 ALBERS und ALINK filhrten beispielsweise erst im Jahr 2009 eine tabellarische Schreibweise fir
Funktionen ein, um sie mit Wirkflachenpaaren und Leitstitzstrukturen zu verkntpfen. Vgl. Albers
2009b

o7 vgl. Tian 2011 S.57ff. (betreute Abschlussarbeit)
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verknupft.®”® Die erforderlichen Informationen koénnen z.B. durch Schétzen,
Erfahrungswerte, Befragung von Experten, experimentelle Bestimmung,
Berechnungen oder auch durch Auswertung vorhandener Dokumentationen und
initial gegebenen Anforderungslisten ermittelt werden.®”

Im Gegensatz zu den in vorangegangenen Teilkapiteln vorgestellten Methoden
beabsichtigt WEBER mit dem CPM nicht die Entwicklung einer Modellierungstechnik,
die als Mittel zum Lésen von Gestaltungsproblemen eingesetzt werden kann.
Vielmehr verfolgt er das Ziel, ein Bewusstsein fur die Bedeutung von gestalt- und
verhaltensbeschreibenden Eigenschaften zu schaffen und sie ,in das Zentrum der
Betrachtungen zu riicken.®® Die vorgeschlagene Modellierungstechnik
(Pfaddiagramme®!) sollte demnach nur fir gering komplexe Systeme fiir eine
Funktionsanalyse genutzt werden, da mit der grafischen Darstellung nur eine
eingeschrankte Anzahl an Wirkzusammenhangen Ubersichtlich visualisiert werden
kann.®®2

Abbildung 5.8 illustriert diese Problematik anhand des im vorangegangenen
Teilkapitel vorgestellten Modells einer riickensteifen Antriebskette. Darin werden die
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen (grau) mit den funktionsrelevanten
Gestalteigenschaften (schwarz) und den Funktionseigenschaften (weilR) verknipft.
Die Relationen zwischen diesen Elementen,®® die in CPM-Modellen z.B. mit
mathematischen Gleichungen hinterlegt werden,’®® sind bei einer qualitativen
Funktionsanalyse noch weitgehend unbekannt. Sie kodnnen durch Versuche
empirisch ermittelt werden.

Als alternative Darstellungsform, die zur Analyse von Einflussbeziehungen zwischen
Produkteigenschaften besser geeignet sei, schlagen WEBER und KOHLER eine
Matrixnotation vor.?®® Mit dieser Notationsform I&sst sich
e zeilenweise kennzeichnen, welche Funktionen und Funktionseigenschaften
von der jeweiligen Wirkungs-, Gestalt- oder Zustandseigenschaft beeinflusst
werden, sowie
e spaltenweise ablesen, welche Gestalteigenschaften in einem Zusammenhang
mit der betrachteten Funktion oder Funktionseigenschaft stehen.

678 vgl. Weber 2000, Weber 2014; siehe Abbildung 2.14 in Kapitel 2.4.3

679 ygl. Weber 2012 S.11f., S.14

%% \Weber 2012 S.8

%81 ygl. Abbildung 2.14 (rechts) in Kapitel 2.4.3

882 ygl. Kohler (und Weber) 2008 S.169

%83 7. B. ,welcher Wirkzusammenhang besteht zwischen der Kantenkontur und der Riickensteifigkeit?*
%8 ygl. Kohler 2008 S.170

%% ygl. Tian 2011 S.57ff. (betreute Abschlussarbeit)

8% ygl. Weber 2000; Kéhler 2009 S.108
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Abbildung 2.14 in Kapitel 2.4.3 zeigt exemplarisch sowohl ein Pfaddiagramm als
auch eine Matrixnotation eines solchen CPM-Produktmodells. Sie kénnen je nach
Zweck der Modellbildung ineinander Gberfiihrt und miteinander kombiniert werden.

WFP2.13 WFP2.14

WFP 215 WFP2.16 WFP 211  WFP 2.12 WFP 2.3 WEFP 2.4

LSS 2.4 LSS 25

;

MontagemaR zw. Rundheit der Passun Kantenkontur VerschleiR- Gefiige- Laschenhohe
AuBenlaschen Bohrung g festigkeit zustand uber Bohrung

ST\ Ry,
Spiel zw. Uberdeckung f Dicke der § Obeschlidchen- } Torsions- Warmeaus- Biege-
koeff Elastizitit

Laschen der Laschen Laschen rauhigkeit steifigkei I dehnungs steifigkeit

gﬁ >

WFP 2.5 WFPZ.GW WEP 2.1 WFP 2.2 [ LSS 21 LSS 22 ]

WFP 2.7 WFP 2.8

WFP29  WFP2.10

Ubertragbare Druckkraft
ohne Knicken

Seitenbogengingigkeit Rickensteifigkeit

Abbildung 5.8: Verknipfung der Gestalteigenschaften von Wirkflachenpaaren und

Leitstutzstrukturen mit Funktionseigenschaften einer riickensteifen Antriebskette (Fallstudie I)685

In den begleiteten Fallstudien I, V, VI und VIII wurde die von WEBER vorgeschlagene
Modellierungstechnik aus zweierlei Grinden angewendet: Zum einen regte sie dazu
an, die Gestalt- und Zustandseigenschaften der bereits als funktionsrelevant
eingestuften Wirkflachenpaare und Leitstltzstrukturen zu ermittelt. Andererseits
unterstutzten die Modelle eine grafische Darstellung der Relationen zwischen diesen
Eigenschaften und den funktionalen ZielgroRen. Dadurch wurde eine Fokussierung
auf einzelne Wirkzusammenhange fur das weitere Vorgehen unterstitzt, z. B. auf
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solche, die bislang nicht ausreichend (quantitativ) verstanden und daher z. B. in
Versuchen vertieft analysiert werden sollten.

5.2.5 Zwischenfazit

Die Anwendung der vorgenannten Modellierungstechniken ist vorwiegend dann
angebracht, wenn
e ein gemeinsames, qualitatives Systemverstandnis erarbeitet und
e eine Ubersicht Uber die funktionsrelevanten EinflussgroRen erstellt werden
soll, die in einem (vermuteten) Zusammenhang stehen zu den funktionalen
ZielgréRen, die durch konstruktive Malinahmen verbessert werden sollen.

Durch die Anwendungsgrenzen der einzelnen Methoden ist zur qualitativen
Funktionsanalyse hé&ufig eine Kombination verschiedener Modellierungstechniken
erforderlich. Wahrend beispielsweise Funktionsstrukturen lediglich eine zeitliche und
hierarchische Dekomposition von Funktionen ermdglichen, kénnen mithilfe von
Ursache-Wirkung-Diagrammen die zu einer funktionalen Zielgré3e zugehoérigen
EinflussgréfRen aus unterschiedlichen Dimensionen ermittelt werden. Contact and
Channel-Modelle®®” wiederum sind auf eine Beschreibung der funktionsrelevanten
Wirk-Struktur spezialisiert. Mithilfe eines Characteristics-Properties Model®®® kénnen
erganzend dazu die Eigenschaften der Wirk-Struktur beschrieben werden, aus denen

sich ihre Gestalt und ihre Funktionen ergeben.

Da die genannten Methoden vorwiegend auf grafischen Darstellungen beruhen, wird
eine Visualisierung der Zusammenhéange zwischen Funktion und Gestalt besonders
gut unterstiitzt. Wenn bei einer Funktionsanalyse jedoch eine groRere Anzahl von
Einflussgrofien und komplex vernetzte Zusammenhange untersucht werden soll, ist
eine Auswertung der Modelle (auch bei moderat komplexen Referenzsystemen®®)
oft nur stark eingeschrankt moglich.

Abhilfe schafft in diesem Fall die Konvertierung der Modelle in eine
Matrixschreibweise, mit der auch komplexe multivariate Wirkzusammenhange
Ubersichtlich abgebildet werden koénnen. AufRRerdem erdffnet sich dadurch die
Moglichkeit, die qualitativen und quantitativen Analyseverfahren des Structural
Complexity Management®® anzuwenden. Eine vertiefte Erlauterung solcher
guantitativer Analyse- und Modellierungstechniken wird in Kapitel 5.3 vorgestellt.

%87 ygl. Albers 2014a

%% ygl. Weber 2000, Weber 2014

%9 Dazu werden z. B. die riickensteife Antriebskette aus Fallstudie |, die Blechbohrschraube aus
Fallstudie 11l oder auch der Prifprozess des Druckbegrenzungsventils aus Fallstudie V gezahlt.

690 vgl. Lindemann 2009



Deduktive Gestaltvariation beim Konstruieren 158

5.3 Quantifizierte Modellierung und Analyse von
Wirkzusammenhangen

Bei einer quantitativen  Funktionsanalyse wird das Ziel verfolgt,
funktionsbestimmende Gestalt- und Prozessparameter durch eine systematische
,Variation der Gestalt* zu bestimmen. In den Kapiteln 2.5.3 und 4.3.2 wurde gezeigt,
dass zu diesem Zweck zunachst geprift werden sollte, ob eine Mdoglichkeit zur
Anwendung des Design of Experiments (DoE) und der multivariaten statistischen
Analysemethoden besteht. Ebenso wurde jedoch gezeigt, dass diese Mdglichkeit in
Entwicklungsprojekten nicht immer gegeben ist und dass daraus ein Bedarf entsteht
fur eine durchgangige, qualitative und quantitative Funktionsanalyse mithilfe von
Entwicklungsmethoden.

Im vorliegenden Teilkapitel werden mehrere Modellierungstechniken vorgestellt, die
diesen Bedarf bedienen sollen:

e Eine Einflusspfadanalyse (EPA) ist geeignet, um auf Erfahrungswissen
basierend einzelne Wirkzusammenhénge grafisch zu beschreiben und die
Einflussstarke einzelner Gestalt- und Prozessparameter quantitativ zu
bewerten.

e Eine Cluster-Trend-Analyse (CTA) ermdglicht eine (explorative) Ermittlung
einzelner Wirkzusammenhéange aus unterschiedlich skalierten oder stark
streuenden Messdaten, die in Versuchen erhoben wurden.

e Eine Einflussmatrix- bzw. Cluster-Matrix-Analyse eignet sich zur Bestimmung
der Einflussstarke von solchen Gestalt- und Prozessparametern, die als
StellgréBen fur mehrere Funktionen oder Funktionseigenschaften eine
besondere Bedeutung haben.

In Abgrenzung zu statistischen Verfahren sind diese Modellierungstechniken fir jene
Anwendungsfélle vorgesehen, in denen entweder

e Versuche zur Datenerhebung nicht durchgefuhrt werden kénnen (= EPA),

e die notige Statistik-Methodenkompetenz nicht verfligbar ist (> EPA, CTA)

e Einflussgrof3en nicht isoliert voneinander variiert werden kénnen (= CTA),

e eine exakte Quantifizierung der Einflussgré3en nicht nétig ist (= EPA, CTA),

e stark streuende Einflussgréen den Einsatz statistischer Verfahren

erschweren (= CTA).

In den nachfolgenden Teilkapiteln werden die einzelnen Modellierungstechniken
vorgestellt. Dabei wird auch darauf eingegangen, wie sie miteinander kombiniert
werden konnen, um im Vergleich der einzelnen Wirkzusammenhange diejenigen
Gestalt- und Prozessparameter mit dem grof3ten Einfluss auf die Funktionserfillung
zu bestimmen. In Anhang 1 ist ein Leitfaden dargestellt, der Systemkonstrukteure bei
der Auswahl der Methoden und Modellierungstechniken unterstiitzen soll, die in den
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nachfolgenden Teilkapiteln beschrieben sind. Er bertcksichtigt die individuellen
Charakteristika von Entwicklungsprojekten.

5.3.1 Einflusspfadanalyse

Die Einflusspfadanalyse ist ein Verfahren zur Bestimmung der Einflussstarke
funktionsrelevanter Gestalt- und Prozessparameter, das auf einer grafischen
Auswertung von diskursiv ermittelten Einschatzungen und Erfahrungswerten beruht.
Sie setzt sich aus zwei Schritten zusammen: Der qualitativen Modellbildung eines
Pfaddiagramms und der Quantifizierung der Relationen des Modells mithilfe
einfacher mathematischer Verfahren. Das Vorgehen dazu wird nachfolgend anhand
von Beispielen beschrieben.

Teil 1: Qualitative Modellbildung

Ein Pfaddiagramm ist eine grafische Darstellung, in der Annahmen und
Erkenntnissen lber kausale Einflussbeziehungen zwischen einzelnen
e ZielgréfRen: Funktionen und Funktionseigenschaften und
e EinflussgréRen: Gestalt- und Prozessparameter, insbesondere die Gestalt-,
Wirkungs- und Zustandseigenschaften von  Wirkflachenpaaren und
Leitstitzstrukturen

zusammengefasst und visuell aufbereitet werden. Dazu werden alle relevanten
Einfluss- und Zielgrof3en, bei denen ein kausaler Zusammenhang vermutet wird,
aufgezeichnet und durch einen Pfeil miteinander verbunden. Ein Pfeil verlauft
entsprechend dem vermuteten Ursache-Wirkung-Zusammenhang, z. B. von einer
Gestalt- (G) zu einer Funktionseigenschaft (F). Die damit getroffene Aussage lautet:

,Wenn sich G andert,®®* wird sich in dem angenommenen Anwendungsfall auch F
andern.“ Durch diese Verknipfung konnen sowohl direkte als auch indirekte
Relationen zwischen Einflussgréf3en und Zielgrofen beschrieben und ausgewertet
werden.

Abbildung 5.9 =zeigt ein Pfaddiagramm aus Fallstudie |, mit dem die
Einflussbeziehungen zwischen Gestalt- und Prozessparametern sowie Zustands-
und Funktionseigenschaften einer riickensteifen Antriebskette analysiert wurden.®%
Zur Gliederung des Pfaddiagramms wurde eine Top-Down-Struktur gewéhlt, bei der
die untersuchten Zielgré3en in der obersten Ebene des Diagramms notiert und die
relevanten Einflussgréf3en in den darunterliegenden Ebenen einsortiert wurden. In

%1 Diese Anderung kann sowohl durch konstruktive MaBnahmen als auch durch fertigungs- oder

betriebsbedingte Beanspruchungen hervorgerufen werden.
692 vgl. Tian 2011 S.52ff. (betreute Abschlussarbeit)
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dem gezeigten Modell wurden die drei Ebenen I Funktions- und
Zustandseigenschaften, ,ll: Anordnung der Wirkorte® und ,llI: Gestalt- und
Prozessparameter* gewahit.®%

Voraussetzung fur die Anwendung einer Einflusspfadanalyse ist ein ausgepragtes
Systemverstandnis, das mithife der in Kapitel 5.2 beschriebenen
Modellierungstechniken erreicht werden kann. Empfohlen wird insbesondere eine
vorgelagerte  Bestimmung der funktionsrelevanten  Wirkflachenpaare und
Leitstutzstrukturen des Referenzsystems (siehe Kapitel 5.2.3).

Davon ausgehend wird abgeschatzt, welche Veranderungen bei einer Variation der
Eigenschaften dieser Wirkorte zu erwarten sind (inkrementelle Variation der Gestalt).
Dabei werden alle Charakteristika der Wirkprinzipien, d. h.

e die auftretenden physikalischen Effekte,

e die Anordnung und Relativbewegungen der Wirkorte,

e sowie die Gestalt-, Zustands- und Wirkungseigenschaften dieser Wirkorte

hinterfragt. Je nach Abhangigkeitsbeziehung kdénnen die Elemente zueinander in
Relation gesetzt und in mehreren Ebenen angeordnet werden. Als Orientierungshilfe
zur Bildung einer Ebenen-Rangfolge konnen folgende Empfehlungen dienen:

e Die Eintrage der Ebene lll ,Gestalteigenschaften® sollte mit jenen der Ebene I
~Wirkungen / Wirkprinzipien“ verknupft werden.

e Ausgehend von Ebene Il ,Wirkungen / Wirkprinzipien“ kdnnen meist direkte
Verknipfungen zu Zustands- und Funktionseigenschaften gezogen werden
(Ebene | in Abbildung 5.9), die als funktionale Zielgré3en im Fokus eines
Entwicklungsprojekts stehen.

e Sofern Prozessparameter eine Rolle spielen, hat es sich bewahrt, diese in
Ebene Il oder einer separaten Ebene darzustellen.

%93 Die mittlere Modellebene 1l beschreibt jeweils technische Wirkungen / Wirkprinzipien, die fur die

Erfullung der funktionalen Zielgréf3en in der oberen Modellebene | erfiillt sein missen.
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Abbildung 5.9: Einflussbeziehungen zwischen Gestalt- und Prozessparametern (Ebene ll1),

Zustandseigenschaften (Ebene I, grau) und Funktionseigenschaften (Ebene I, schwarz)

riickensteifer Antriebsketten®®*
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Um einen madglichst konkreten Bezug des Modells zur Produktgestalt beizubehalten,
wurden in Abbildung 5.9 einzelne Grafiken zur Veranschaulichung der Produktgestalt
in das Pfaddiagramm eingefligt. Sie ermoéglichen einen grafischen Verweis auf die
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen des Systems. Die Verwendung mehrerer
Farben kann die Unterscheidung einzelner Wirkzusammenhange zusatzlich
unterstutzen.

Softwareanwendungen zur statistischen Auswertung der Modelle (z. B. durch eine
Regressionsanalyse)®® wurden in den Fallstudien nicht angewendet. Der Grund
dafir lag in der verfiigbaren Datenbasis: In den Fallstudien 1, II, IV und VII waren
umfangreiche Versuche zur Messdatenerhebung nicht oder nur stark eingeschrankt
moglich. Diese Beobachtungsbarriere®® machte es erforderlich, alternative, manuelle
Auswerteverfahren anzuwenden. Durch diesen Umstand konnten die begleiteten
Entwicklungsingenieure nur auf die ihnen bekannten Softwareanwendungen wie
parameterbasierte Grafikbearbeitungsprogramme, MS-PowerPoint und MS-Excel
zurlckgreifen. Da damit eine automatisierte Auswertung der Pfaddiagramme jedoch
nicht moglich war, wurde das auf den nachfolgenden Seiten vorgeschlagene,
manuelle Auswerteverfahren genutzt.

Teil 2: Quantitative Analyse und Bewertung von Wirkzusammenhéangen

Im zweiten Schritt einer Einflusspfadanalyse findet die Auswertung des zuvor
erstellten Pfaddiagramms statt, um die Einflussstarke einzelner
Wirkzusammenhange zu bestimmen. Dadurch wird eine Ermittlung von
Schliisselfaktoren angestrebt, die bei inkrementelle Anderungen einen signifikanten
Einfluss auf die funktionalen Zielgréf3en erwarten lassen.

In der Literatur wird ein Pfaddiagramm beispielsweise zur Bildung eines
Strukturgleichungsmodells®®’ eingesetzt, mit dem die im Modell dargestellten,
hypothetischen Zusammenhange Uberpruft und die Einflussstarken der einzelnen
Parameter ermittelt werden. Voraussetzung dafur ist die Moglichkeit, eine
umfangreiche Datenbasis auszuwerten. Fir den Fall, dass eine Datenerhebung
durch Versuche und Simulationsexperimente ohne Einschrankung méglich ist, sollten
derartige mathematische Verfahren oder die in den nachfolgenden Kapiteln
vorgeschlagenen, weniger komplizierten Modellierungstechniken  bevorzugt
eingesetzt werden.

%% siehe Kapitel 2.5.3

%% siehe Kapitel 4.2.2

%% ygl. Tian 2011 S.65 (betreute Abschlussarbeit)

%7 Hierbei handelt es sich um ein mathematisches Mehrgleichungssystem mit mehreren
Regressionsgleichungen; vgl. Kapitel 2.5.3. fiur ein Anwendungsbeispiel aus der Produktentwicklung
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Sofern eine Datenerhebung durch Versuche und Simulationsexperimente jedoch
nicht mdglich ist, mussen alternative Verfahren zur Einflusspfadanalyse eingesetzt
werden. Das nachfolgend beschriebene Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
die Auswertung eines Pfaddiagramms ausschlieBlich auf theoretischen
Uberlegungen, Literaturstudien und Erfahrungswissen basierend moglich ist. Die
Ergebnisgite der Einflusspfadanalyse ist dementsprechend abhangig vom
Wahrheitsgehalt der Erfahrungswerte und der Literaturdaten, aus denen das Modell
erstellt wird. Sie kann durch Einbeziehung gesicherter Erkenntnisse aus Versuchen
oder Simulationsexperimenten gesteigert werden.

Die Bestimmung der Einflussstarke einzelner Gestalt- oder Prozessparameter der
untersten Modellebene auf die untersuchten ZielgréRen in der oberen Modellebene
erfolgt in vier Schritten nach dem auf der folgenden Seite erlauterten Schema.®® Die
Starke dieses Verfahrens liegt in einem reduzierten Aufwand gegeniber jenen
Methoden, bei denen anhand einer ,Vernetzungstabelle® alle Ziel- und
EinflussgréRen daraufhin Gberprift werden, welchen Einfluss (keinen, mittlere oder
hohe Wirkung) eine GréRe auf eine andere GroRe hat.®®® Ebenso besteht bei einer
Einflusspfadanalyse nach dem hier vorgestellten Schema die Mdglichkeit, indirekte
Einflussbeziehungen zu bericksichtigen. Dadurch wird das vernetzte Denken beim
Konstruieren gestarkt und die Ergebnisgite kann gegentber konventionellen
Schatzverfahren gesteigert werden.

1. Gewichtung einzelner Einflussbeziehungen: Beispiel:
Zunachst wird eine Gewichtung der einzelnen
Abschnitte der Pfade zwischen den Einflussgrof3en ) ]
auf der untersten Modell-Ebene und den Zielgrofzen 1
auf der obersten Modell-Ebene vorgenommen. Dazu 2 1

wird fur jeden Pfadabschnitt auf einer Skala die D
Wirkung abgeschatzt, die eine inkrementell 1
veranderte Auspragung einer EinflussgrofRe auf das
Zielelement  hervorrufen  wirde.  Sofern  fir
gegensinnige  Anderungen einer  EinflussgréRe Skala:
unterschiedliche Einflussstarken vermutet werden,

kann eine Einflussbeziehung auch mit zwei Pfeilen

und jeweils unterschiedlichen  Einflussstarken
gekennzeichnet werden.

— F
2444
C

-2 -1 1 2

stark  gering  stark
reduzierend  verstérkend

(@)= m
N

2. Berechnung der Einzelpfadgewichte: Beispiel:

Ausgehend von einer EinflussgrofRe auf der untersten

Modellebene wird ein Einflusspfad bis zu einer a-p-G:
ZielgroBe ausgewahlt. Jeder Pfeil 1-1)-2-1) =2
= innerhalb einer Ebene (indirekte Relationen aus

%98 ygl. Tian 2011 S.67ff. (betreute Abschlussarbeit)
%9 siehe Abbildung 2.15; in der Literatur sind auch die Begriffe ,Einflussmatrix* und
.Korrelationsmatrix“ gelaufig; vgl. Gausemeier 2009 S.67f.
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Sicht der ZielgrofRe) wird mit dem Faktor 0,5 in die
Bewertung gezahilt.

= in eine hohere Ebene (direkte Relation aus Sicht
der Zielgrol3e) wird als Faktor 1 gezahlt.

Die Auspragung der Faktoren kann — bei einheitlicher
Anwendung — frei gewahlt werden, da es sich um eine
lineare Einflusshewertung handelt.

Durch Multiplikation der einzelnen Pfadabschnitte wird

anschlie@end ein Einzelpfadgewicht fir eine
EinflussgroRe und einen Einflusspfad errechnet.

Dieser Schritt wird fur alle Einflusspfade einer
EinflussgroRe auf die ausgewahlte ZielgrolRe
wiederholt.

Bewertung der Gesamtpfadgewichte flr einzelne
ZielgroRen:

Aus den zuvor errechneten Einzelpfadgewichten wird

A-D-E-G:
(1-1)-(2:05)-(1-1) =1

A-D-E-F-G:
(1-1)-(2-0,5)-(1-0,5) -
(1-1) =05

Beispiel:

GPGyg =2+1+05=35

fur  jede ZielgrolRe durch Addition ein GPG —241=3
Gesamtpfadgewicht (GPG) ermittelt. Hierbei handelt ’TG - -
es sich um eine abstrakte GroBe ohne einen GPGcog =2
konkreten physikalischen Bezug. GPGiLs =—1

4. Vergleich der Einflussbeziehungen auf eine ZielgroRe: Beispiel:

Aus den Gesamtpfadgewichten der einzelnen
EinflussgroRen auf die ausgewahlte ZielgréRe kdnnen
Ruckschlisse auf die relative Starke eines
Wirkzusammenhangs gezogen werden. Dazu werden
die einzelnen Gesamtpfadgewichte hinsichtlich ihrer
relativen Einflussstarke in einer Tabelle veglichen.

A|B|C, C
G|[35/3 |2 1
Ergebnis: Der groRte Effekt auf

G wird durch eine inkrementelle
Anderung an A erwartet.

Wendet man beispielsweise das oben dargestellte Verfahren zur Bestimmung der
Gesamtpfadgewichte der EinflussgroRen auf das in Abbildung 5.9 dargestellte
Pfaddiagramm an, ergibt sich jeweils fir den Einfluss der Gestalteigenschaft
»Schultermal der Laschen® (Leitstutzstruktur 2.1, 2.2, 2.3, 2.4)
e auf die Funktionseigenschaft ,Uberhéhung bzw. Durchhang der Kette*:
GPGschuitermag—Uberhohung = 1 +1+0,5=2,5

e auf die Zustandseigenschaft ,Verspannung der Auflageflachen zueinander®:
GPGSchultermafSaVerspannung =05+1+1=25

Die oben berechneten Ergebnisse zeigen an, dass sich bei Variation der
Gestalteigenschaft ,Schultermal der Laschen® voraussichtlich die ,Uberhéhung der
Kette* und die ,Verspannung der Auflageflachen der Laschen zueinander in
derselben GréRenordnung verandern werden. Den Berechnungen liegen jeweils zwei
Annahmen zugrunde:
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e Zur Einflussrichtung: Dass die Effekistarke einer Variation der
Gestalteigenschaft ,Schultermald der Laschen® betragsmalig in beide
Richtungen (verringern, vergrof3ern) gleich hoch ist;

e Zur Einflussstarke: Dass fiur jeden Pfadabschnitt die Einflussstarke ,1“ gilt.

Sofern zur Einflussstarke konkretere Informationen z. B. aus Erfahrung, Versuchen
oder Simulationsexperimenten vorliegen, kdnnen anstelle dieser Annahmen auch
individuelle Werte fur jede Einflussgrof3e in die Analyse einbezogen werden. Sie
lassen sich z. B. durch einen paarweisen Vergleich der Einflussgrof3en ermitteln:

Paarweiser Vergleich: Einflussstarke auf die MontagemaB Geometrie der Dicke der Oberflache der| Laschenhohe Resultierendes
"Grilte der Auflageflachen” an der seitlichen swischen AL Laschen- Laschen Auflageflachen| iiber Bohrung Padgewicht
Kettenlasche Auflagen Summe:
LSS  |Montagemal N
34 22 23 |zwischen AL 4 | 20% 2
WFP Geometrie der Laschen- N
37 21/2/3/4 |Auflagen 3 | 15% 1,5
WFP . D
39 2 U234 Dicke der Laschen 6 30% 3
WFP  |Oberflache der :
3.10 2 1/2/3/4 |Auflageflachen 2 | 10% 1
WFP Laschenhche .
3N 2 1/2/3/4 |uber Bohrung 5 | 25% 25
Kriterien: 0 = "geringerer Einfluss”, 1 = "gleicher Einfluss”, 2 = "grélterer Einfluss” Prifsumme:|100%

Abbildung 5.10: Ermittlung von Einzelpfadgewichten durch paarweisen Vergleich

Da in Fallstudie I mehrere Zielgré3en untersucht wurden, entstand im vierten
Bewertungsschritt eine Matrix, in der die Einflussstarken der Gestalt- und
Prozessparameter auf die jeweiligen Zustands- und Funktionseigenschaften der
rickensteifen Kette dargestellt sind. Diese Einflussmatrix (Abbildung 5.15) und ihre
Auswertung werden in Kapitel 5.3.3 vorgestellt. Eine weiter detaillierte Ausfiihrung
dieses Beispiels unter Ableitung von Rickschlissen fur die Gestaltsynthese wird in
Kapitel 5.3.3 und 5.4.1 vorgestellit.

5.3.2 Cluster-Trend-Analyse

Anhand einer Cluster-Trend-Analyse werden tabellarische Modelle erstellt, die eine
visuelle Interpretation von Messdaten aus Versuchen erméglichen. Diese Modelle
unterstitzen die Entwicklung von Erkenntnissen darliber, wie sich die Auspragung
einer ZielgroRe bei Variation der Auspragung einer Einflussgrof3e auswirkt. Daraus
kénnen Rickschlisse zur Verbesserung von Produkteigenschaften gezogen werden,
indem die betroffenen Parameter gezielt in eine gunstige Richtung verandert werden.
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Abbildung 5.11 zeigt links ein Cluster-Trend-Modell und rechts das dazugehoérige
Messdatendiagramm. Sie wurden in Fallstudie Il eingesetzt, um zu untersuchen, ob
ein  Zusammenhang zwischen der Spitzenlange (Einflussgrof3e) und der
Einschraubzeit (ZielgroRe) besteht.”® Hierbei wurde ein handelsiibliches
Tabellenkalkulationsprogramm verwendet. Das Vorgehen zur Modellbildung und zur
Auswertung wird nachfolgend anhand eines Beispiels beschrieben:

©) @ Cluster der Einschraubzeit @)
—— s \
n=231 Einschraubzeit [sec] g g
> > . i
\ A ] '
(S}
)
12}
X Vv g
v X °
©
Cluster[ 1 2 3 | Trend: o

Cluster der Spitzenlange

Spitzen-
lange
N

1 61% 21% 6% 21%|| 12%
20% | 39% 20% ([ OPo | 22%

S 9% 17% | 54% %| 20%

Gestalteigenschaft: Spitzenlange [mm]

4%

Funktionseigenschaft: Einschraubzeit [sec]

Abbildung 5.11: Cluster-Trend-Modell (links) und Messdatendiagramm (rechts) zur Analyse eines
Wirkzusammenhangs zwischen der Spitzenlange und der Einschraubzeit einer Blechbohrschraube

1. Messdaten ermitteln:

Fur eine ausgewahlte Anzahl von Stichproben eines Referenzprodukts (z. B. in
Fallstudie 1ll: 231 Blechbohrschrauben) werden zunéchst die mutmallich
funktionsrelevanten Gestalt- und Prozessparameter ermittelt (z. B. Spitzenlange,
Abstand von der Spitze zum Gewindebeginn, Konturverlauf des Gewindes etc.).’
AnschlieBend werden in Prifstandsversuchen mit denselben Stichproben die
interessierenden ZielgroBen ermittelt (z. B. Anpresskraft, Einschraubzeit, Ausfallrate,
etc.). Um den Versuchsaufwand zu reduzieren, kdonnen die Zielgrof3en parallel im
selben Versuch ermittelt werden. Vorteil: Dadurch werden auch die in der realen
Anwendung auftretenden Wechselwirkungen zwischen den Zielgré3en erfasst.

Anschielend werden fir jeden Prifing die gemessenen Gestalt- und
Prozessparameter sowie die gemessenen ZielgroRen tabellarisch notiert. Es bietet sich
an, alle Messdaten in einer gemeinsamen Messdatentabelle zu notieren, um die
anschliellende Auswertung zu vereinfachen. Je mehr Pruflinge vermessen und gepruft
werden, desto mehr Daten kdnnen spéter zur Bestimmung von Wirkzusammenhangen
ausgewertet werden.

Die ermittelten Messdaten werden anschlieBend in einem Punktediagramm (siehe
Abbildung 5.11 rechts) visualisiert. Jeder schwarze Punkt reprasentiert eine Stichprobe,
fur die z. B. eine bestimmte Spitzenlange und eine bestimmte Einschraubzeit gemessen
wurde. Sofern aus diesem Diagramm noch keine eindeutige Aussage uber einen
Wirkzusammenhang abgeleitet werden kann und eine hinreichend grof3e Streuung der

"0 ygl. Sturtzel 2012 S.63 (betreute Abschlussarbeit)

%1 Sofern die Stichproben beziiglich einer mutmaBlich funktionsbestimmenden Gestalteigenschaft
keine signifikanten Variationen aufweisen, sollten an den Stichproben gezielt Manipulationen
vorgenommen werden, um die Auswirkungen der Gestaltvariation untersuchen zu kénnen.
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Messwerte vorliegt, konnen die nachfolgenden Schritte zur Bildung eines Cluster-
Trend-Modells durchgefuihrt werden:

Cluster definieren:

Die Daten eines Gestalt- oder Prozessparameters (z. B. die Spitzenlange) werden in
der Messdatentabelle nach ihrer GroRe aufsteigend sortiert und dann in mindestens
drei Intervalle unterteilt,”” sodass jedes Intervall eine annéhernd gleich groRe Anzahl
an Stichproben enthalt (Cluster-Bildung, siehe Abbildung 5.11 rechts: Cluster 1, 2 und 3
enthalten jeweils dieselbe Anzahl an Stichproben.).

Die korrespondierenden Messwerte einer interessierenden ZielgréRe (z. B. die
Einschraubzeit) werden ebenfalls in mindestens drei Intervalle unterteilt, sodass jedes
Intervall eine annéahernd gleich grof3e Anzahl an Stichproben enthélt. Hinweis: Sofern
mehrere Cluster-Trend-Modelle gebildet werden (z. B. um den Einfluss mehrerer
Gestalteigenschaften auf die Einschraubzeit zu ermitteln), sollten die definierten
Intervallabstande (Grenzwerte X und Y in Abbildung 5.11) fir alle Modelle konstant
gehalten werden, um eine Vergleichbarkeit der Modelle zu gewahrleisten.

Als Resultat dieser Segmentierung liegen mindestens neun Cluster vor, die jeweils eine
unterschieldich groRe Anzahl an Stichproben (genauer gesagt: Messdaten-Paare der
Stichproben) enthalten. Sie bilden die Datenbasis fir ein Cluster-Trend-Modell.

Cluster-Trend-Modell erstellen:

Zunachst wird fur jedes Cluster die Anzahl der in Schritt 2 ermittelten Messdaten-Paare
ermitelt. Aus der Gesamtzahl der ausgewerteten Messdaten-Paare kann bei ebenso die
absolute Haufigkeit berechnet werden, mit der eine Messdaten-Paarung einem der
neun Intervalle zugeordnet wurde.

Im dargestellten Beispiel wird eine Schraube mit einer besonders langen Spitze und
einer Einschraubzeit t< X Sekunden jeweils in Cluster 1 einsortiert. Die relative
Haufigkeitsverteilung gibt an, dass 61 % der Schrauben, deren Spitzenlange in Cluster
1 zugeordnet ist, eine Einschraubzeit t <X Sekunden aufweisen. Ebenso wurde fir
54 % der Schrauben, deren Spitzenldnge in Cluster 3 zugeordnet ist, eine
Einschraubzeit t > Y Sekunden gemessen. Defekte, die im Versuch zum Ausfall der
Schraube fiihrten, wurden in einer separaten Kategorie dokumentiert.”®

Cluster-Trend-Modell auswerten:

Zur Auswertung eines Cluster-Trend-Modells werden die Eintrdge der Matrix
entsprechend ihrer Haufigkeit eingefarbt (siehe Abbildung 5.11 links). Dadurch kénnen
Wirkzusammenhénge als Muster visuell leichter erfasst werden. Egénzend zur
Einfarbung der Haufigkeitswerte helfen die Trend-Werte unterhalb und in der Mitte der
Tabelle dabei, Korrelationen aufzudecken. Ihre Berechnung erfolgt jeweils tber den
Mittelwert der Differenzen aus den links bzw. dariber liegenden Werten.

In Abbildung 5.11 zeigt die griin eingeféarbte Diagonale an, dass (fur den vorliegenden

Testfall) bei einer groRen Spitzenlange tendenziell kiirzere Einschraubzeiten realisiert
werden kbénnen.

702

Eine Segmentierung in mindestens drei Intervalle erméglicht auch eine Auswertung von nicht

linearen Wirkzusammenhangen.

703

Detaillierte Angaben zu den Wertebereichen der Cluster kdnnen entnommen werden aus Stirtzel

2012 S.62ff. (betreute Abschlussarbeit, Sperrvermerk bis 23.04.2017).
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Die Streuung der ermittelten Messdaten™® (2Abbildung 5.11 rechts) fiihrte in
Fallstudie Ill dazu, dass eine manuelle Interpretation des Messdatendiagramms
keine klare Erkenntnis Uber einen moglichen Wirkzusammenhang brachte. Das
Cluster-Trend-Modell auf der linken Seite der Abbildung lieferte dagegen eine visuell
leichter interpretierbare Zusammenfassung der Messdaten. Auf diese Weise konnten
mehrere funktionsrelevante EinflussgréRen fur die Gestaltung einer neuen
Schraubenspitze ermittelt werden.’® Die ermittelte Korrelation zwischen der
Spitzenlange und der Einschraubzeit wurde mithilfe einer linearen
Regressionsanalyse als statistisch signifikant bestatigt.”

In Abbildung 5.12 sind verschiedene Haufigkeitswerte und farblich Muster dargestellt,
die bei der Auswertung streuender Messergebnisse in einem Cluster-Trend-Modell
auf einen exponentiellen oder linearen Wirkzusammenhang hindeuten. Sofern die
Haufigkeitswerte homogen eingefarbt sind, kann aus den ermittelten Messdaten kein
Wirkzusammenhang geschlussfolgert werden.

Funktions- Funktions- Funktions-
eigenschaft A eigenschaft B eigenschaft C
Cluster| 1 2 3 Trend: 1 2 3 Trend: 1 2 3 Trend:
Lel 1 7 16% 6% 36% 7 23% 5% 34% 30% 35% 35% -1%
= - i
% § 2 59 29% 12% | 24% 20% 15% 3% 32% 35% 33% | 1%
o3
3| 3 | 25% B | 8% 26% 66% |2D%| 36% 36% 28% | 4%
Trend:[ 2% -H% 6% [32%] 2% [B% E E
Exponentieller Linearer Kein erkennbarer
Wirkzusammenhang Wirkzusammenhang Wirkzusammenhang

Abbildung 5.12: Typische Muster eines Cluster-Trend-Modells in Abhangigkeit von der
Auspragung eines Wirkzusammenhangs bei streuenden Messergebnissen

Je nach Problemstellung kénnen Cluster-Trend-Modelle sowohl zur explorativen
Bestimmung von Wirkzusammenh&ngen als auch zu konfirmatorischen Zwecken
eingesetzt werden, um qualitative Hypothesen Uber einzelne Wirkzusammenhange
zu uUberprifen. lThr Spektrum umfasst sowohl solche Anwendungsfalle, bei denen
einzelne Gestalt- oder Prozessparameter gezielt eingestellt werden kénnen,”®’ als
auch jene Problemstellungen, bei denen

% Die signifikante Streuung der Messdaten wird auf Wechselwirkungen zwischen verschiedenen

Gestalteigenschaften zurtickgefiihrt, deren Auspragungen aus fertigungstechnischen Griinden nicht
konstant gehalten werden konnten. Vgl. Stiirtzel 2012 S.7 (betreute Abschlussarbeit)

% ygl. Sturtzel 2012 S.81 (betreute Abschlussarbeit)

% ygl. Dammert 2013 S.55 (betreute Abschlussarbeit) mit F[11, 187] = 4,272 und p < .001

7 Dies entspricht dem Anwendungsgebiet der Statistischen Versuchsplanung, vgl. Kapitel 2.5.3
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e eine gezielte Einstellung von Faktorstufenkombinationen’®® nicht maglich ist,
z. B. weil einzelne Eigenschaften eines Wirkflachenpaares oder einer
Leitstutzstruktur nicht isoliert voneinander veranderlich sind und/oder weil sie
fertigungsbedingt zu stark streuen.

e eine (gezielte Auswahl von Stichproben mit der gewlnschten
Faktorstufenkombination nicht mit einem vertretbaren Aufwand maoglich ist. Bei
streuenden Parametern ist dies meist bereits ab vier Einflussgro3en der Fall,
da der Selektionsaufwand mit der Anzahl der untersuchten Einflussgrof3en
exponentiell ansteigt.

e eine exakte Bestimmung der Einflussstarke einzelner Einflussgrof3en nicht
notwendig ist, sondern Haufigkeitswerte zur Uberprifung qualitativer
Hypothesen und zur Entwicklung von Gestaltungsideen ausreichen.

Der explorative Charakter des Verfahrens wird bereits bei der Messdatenerhebung
und der Modellbildung deutlich. Anstelle diskreter Faktorstufen (die bei der
statistischen Versuchsplanung tblich sind) werden kontinuierliche Wertebereiche in
Cluster unterteilt. Dadurch missen die Auspragungen der untersuchten
EinflussgrofRen vor Versuchsbeginn nicht nach einem bestimmten Muster
(Faktorstufenkombination) eingestellt werden. Der Aufwand zur
Versuchsdurchfiihrung liegt mit einer Empfehlung von 75 Stichproben’® auf einem
vergleichbaren bzw. gunstigeren Niveau als bei der statistischen Versuchsplanung,
sofern mindestens acht EinflussgréRen untersucht werden sollen.’*°

Eine weitere Starke des vorgestellten Verfahrens liegt in der Madoglichkeit,
Wirkzusammenhange ohne eine vorangestellte, qualitative Funktionsanalyse zu
bestimmen. Ebenso werden im Vergleich zur statistischen Versuchsplanung keine
speziellen mathematischen Methodenkompetenzen bendétigt. Die Anwendung des
vorgestellten Verfahrens wird daher fur solche Falle empfohlen, in denen statistische
Methoden nicht oder nur eingeschrankt eingesetzt werden kdnnen, z. B. wenn

¢ die erforderliche Methodenkompetenz nicht vorhanden ist, oder

e Versuche nicht in der fir statistische Analyseverfahren erforderlichen

Genauigkeit durchgefuhrt werden kdnnen, oder

%8 Unter einer Faktorstufenkombination wird in der Literatur eine bestimmte Kombination von

Auspragungen der untersuchten Gestalt- und Prozessparameter verstanden.
vgl. Kleppmann 2013 S.145

"% Dadurch konnen mindestens 25 Stichproben pro EinflussgroRen-Cluster ausgewertet werden.

9% Nach Kleppmann 2013 S.145 sind bei Anwendung statistischer Analyseverfahren fiir k < 8
EinflussgroBen maximal 64 Stichproben nétig, um eine statistisch ,unkritische Ergebnisgite* zu
erreichen. Bei k = 9 Einflussgrdfl3en sind bereits 128 Stichproben erforderlich.
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e eine gezielte Manipulation der funktionsbestimmenden Wirkorte nicht oder nur
unter grolem Aufwand mdglich ist, das Referenzprodukt dafiir jedoch eine
erhebliche Streuung einzelner Konstruktionsparameter aufweist,”** oder

e mindestens neun EinflussgréRen auf ihre Funktionsrelevanz gepruft werden
sollen, da der Untersuchungsaufwand dadurch (im Vergleich zu statistischen
Verfahren) reduziert wird.

Als Einschrankung muss bei Anwendung des vorgestellten Verfahrens beriicksichtigt
werden, dass lediglich Haufigkeitswerte, nicht aber die Einflussstarke eines Gestalt-
oder Prozessparameters ermittelt wird. Auch Wechselwirkungen bzw. indirekte
Einflussbeziehungen zwischen mehreren EinflussgrofRen kdnnen nicht bestimmt
werden. Ebenso kann aus einem Cluster-Trend-Modell kein Ruckschluss auf die
statistische Signifikanz der ermittelten Haufigkeiten gezogen werden. Nach Erfahrung
des Autors der vorliegenden Arbeit ist dies jedoch nicht zwingend erforderlich, um
Gestaltungsideen fur die Produktgenerationsentwicklung zu entwickeln: Bereits solch
ein Hinweis dartber, wie sich eine Zielgrof3e durch eine Gestaltvariation verandert,
trug in den begleiteten Fallstudien zur Ideenentstehung bei.”*?

5.3.3 Einflussmatrix- und Cluster-Matrix-Analyse

Eine Einflussmatrixanalyse ermdglicht eine vergleichende Gegenuberstellung
mehrerer Wirkzusammenhange zur Ermittlung der funktionsbestimmenden Gestalt-
und Prozessparameter. Die Bezeichnung ist abgeleitet aus einer tabellarischen
Darstellungsform, in der zeilenweise die Gestalt- bzw. Prozessparameter und
spaltenweise die Funktionen bzw. Funktionseigenschaften aufgetragen werden. Je
nach Anwendungsfall und Zweck der Modellbildung kénnen die innere Struktur einer
Einflussmatrix und das Verfahren zur vergleichenden Bewertung der Matrixeintrage
variieren. Auf den nachfolgenden Seiten werden einige Beispiele gegeben.

In der Literatur wird der Begriff Einflussmatrix"*® fir Modelle verwendet, in denen
dieselben Grol3en in den Zeilen und Spalten einer Tabelle dargestellt und hinsichtlich
einer Ursache-Wirkung-Beziehung untereinander verglichen werden. Dazu werden
zunachst die kausalen Zusammenhange zwischen den untersuchten Einflussgrof3en
ermittelt (z. B. mit Methoden der qualitativen Funktionsanalyse aus Kapitel 5.2), dann

" In diesem Fall mussten bei Anwendung der statistischen Versuchsplanung genau jene Proben

gesucht werden, die die benétigten Faktorstufenkombinationen aufweisen. Der Selektionsaufwand
steigt dabei exponentiell mit der Anzahl der untersuchten Einflussgréf3en k. Bereits ab k = 4 kann ein
exploratives Vorgehen mithilfe einer Cluster-Trend-Analyse sinnvoll (weil effizienter) sein.

"2 siehe Kapitel 5.4. Die auf diese Weise entstandenen Ideen sind zunachst Annahmen, die es in
nachfolgenden Schritten zu Gberprifen gilt.

3 Synonym dazu werden auch die Begriffe* Korrelationsmatrix“ und ,Vernetzungstabelle* verwendet.
vgl. Gausemeier 2009 S.67f.
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die Einflussstarken relativ zueinander abgeschatzt’** und die Zahlenwerte in die

korrespondierenden Matrixzellen eingetragen. Die Kumulation der Einflussstarken
lasst Ruckschliisse auf aktive, passive, kritische und inerte EinflussgroRen zu.”*®

Erfahrungsbasierte Selektion funktionsbestimmender Einflussgro3en

Das zuvor genannte Grundprinzip wird fur die vorgeschlagene Modellierungstechnik
aufgegriffen und abgewandelt, um aus der Menge funktionsrelevanter Einflussgréf3en
die funktionsbestimmenden Parameter auszuwahlen. Dazu werden Gestalt- oder
Prozessparameter zeilenweise und Funktionen bzw. Funktionseigenschaften
spaltenweise in einer Einflussmatrix dargestellt (Abbildung 5.13). Sie werden zuvor
z. B. mithilfe der in Kapitel 5.2 empfohlenen Modellierungstechniken ermittelt. Aus
der Zeilensumme wird anschliel3end die relative Einflussstarke eines Gestalt- oder
Prozessparameters  bestimmt. Durch  Vergleich dieser Werte werden
funktionsbestimmende EinflussgroRen ausgewabhit.

In Abbildung 5.13 wird beispielsweise die ,Dicke der inneren Dammung“ als eine
funktionsbestimmende Eigenschaft der entsprechenden Leitstutzstruktur einer
Kalterohrschelle bewertet. Diese Schlussfolgerung ergibt sich durch Vergleich der
kumulierten relativen Einflussstarken der dargestellten Gestalteigenschaften. Die
~wWarmeleitfahigkeit“ als spezifische Gestalteigenschaft derselben Leitstitzstruktur
wird hingegen lediglich fir die Funktionseigenschaft ,lsolationsvermogen® als
funktionsrelevant eingestuft. Diese Vorauswahl ermoglicht eine gezielte Definition
von Testfallen, um in Versuchen und Simulationsexperimenten das Isolations-
vermoégen der Kalterohrschelle bei variierenden Gestalteigenschaften zu Gberprufen.

Funktionseigenschaft

Einflusstarke S @

wvon Gestalteigenschaften (Zeilen) 2 =
auf Funktionseigenschaften (Spalten) £ o % ©
einer Kalterohrschelle g E Lo | oo X
wvon 0 = kein Einfluss 2 = g T | 58
bis 3 = starker Einfluss % 2 |s2| 58
s | 2 |E5|§¢E
@ _ (o= Y LW

\ u‘é Warmeleitfahigkeit innere Dammung 3 0 0 3

:—é '§ Druckfestigkeit innere Dammung 2 3 0 5

é gc’,, Dicke innere Dammung 3 2 1 6

@ Ninl~ 20fora NAmMmung| 2 ~ " 3

Abbildung 5.13: Ausschnitt einer Einflussmatrix zur Bewertung der Einflussstéarke von
Gestalteigenschaften einer Kalterohrschelle auf deren Funktionseigenschaften’*®

"% Hierbei wird meist eine Ordinalskalierung verwendet, z. B. Zahlenwerte von 0 = ,ein Einfluss* bis

3 = ,sehr groRer Einfluss“. Ein Beispiel fir diese Ordinalskalierung gibt Abbildung 5.13.
" siehe Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16 in Kapitel 2.5.2; vgl. Leiser 2011 S.36f. (betreute
Abschlussarbeit)
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Je Anwendungsfall kann das gewahlte Bewertungsprinzip flexibel an den Zweck der
Modellbildung angepasst werden. Sofern ausreichend Informationen fir eine weiter
detaillierte Abschatzung von Wirkzusammenhangen vorliegen, bietet es sich an,
e die Einflussbeziehungen der Zeilen- auf die Spalteneintrdge alternativ auch
nominalskaliert [+; -] hinsichtlich ihrer Einflussrichtung oder intervallskaliert
[+2; +1; -1; -2] hinsichtlich ihrer Einflussstarke und Einflussrichtung (E) zu
bewerten. Als Beispiel kbnnte in Abbildung 5.13 auch die Vermutung geduf3ert
werden, dass die ,Dicke der inneren Dammung“ einen grof3en Einfluss [+2] auf
das Isolationsvermogen hat. Dies ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn fir alle
anderen Matrixeintrdge ebenfalls Bewertungen auf derselben Skala
vorgenommen werden kénnen.
e Funktionen und Funktionseigenschaften ergdnzend intervallskaliert [0 bis 10]
hinsichtlich ihrer Bedeutung (B) fur die geforderte Zielerreichung zu bewerten.
Als Beispiel kénnte in Abbildung 5.13 die Lastaufnahme als besonders wichtig
[9], das Isolationsvermdgen jedoch nur eingeschrankt wichtig [3] fur den
untersuchten Anwendungsfall beurteilt werden. Dadurch ergabe sich eine
Verschiebung bei den kumulierten relativen Einflussstarken zugunsten der
,oruckfestigkeit innere Dammung®: Durch eine Gestaltvariation an diesem
Parameter lie3e sich demnach die grof3te Funktionsverbesserung erzielen.

Die kumulierte relative Einflussstarke (KRE) einzelner Gestalteigenschaften ergibt
sich nach diesem Bewertungssystem aus dem Quotient der positiven und negativen
Gewichtungssummen als Zahlenwert im Intervall [-1; 1].

Beispiel aus Fallstudie VI: Fir die Gestaltvariation ,Kontur der Schwarzfarbung am
Rand der Windschutzscheibe absenken® (Abbildung 5.14) wird die kumulierte relative
Einflussstarke ermittelt aus:
Y E-B+Y,E-B (=1-5)+(2-10) 15
KREschwarzfarbung reduzieren = 5 o 1. ; = 5c
>_E-B—Y,E'B (=1-5)+(2-10) 25
mit; KRE = kumulierte relative Einflussstarke eines Gestalt- oder Prozessparameters

E = geschétzte Einflussrichtung und -starke eines Gestalt- oder Prozessparameters
B = Bedeutung einer Funktion fur die geforderte Zielerreichung

=0,6

Der Zahlenwert gibt Auskunft dartiber, welche Auswirkung bei einer inkrementellen
Anderung eines Konstruktionsparameters auf die Zielstellung ,Sicht aus dem Cockpit
auf die StralBe verbessern® erwartet wird. Negative Werte deuten auf eine
tendenzielle Beeintrachtigung der Sicht auf die Strafl3e hin, wohingegen positive
Werte eine voraussichtliche Verbesserung der Funktionserfullung angeben.

% nach Leiser 2011 S.37 (betreute Abschlussarbeit)
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Funktionseigenschaft
Kontur Lenkrad =
s g
Kontur Hutze o 2 =
25 | g2 |8
Schwarzfarbung 3 T2 | oo | =
c @ o T | ©
o | ITE = [T
S c gl « @ =) - <
=52 8 > | € £
x o 5] o 2 [
(@] — = = O »n
SQE|E2 | RE |=0
O og|l L@ S .Q S S
Iﬁ xwn >| ®Aa <0 | =
hat Einfluss auf 5 3 10 2 o
= Kontur Schwarzfarbung Windschutzscheibe absenken -1 2 0,6
‘5 Umriss der Infomrationstafel-Hutze absenken -1 1 1 0,44
© Wdlbung des Lenkrads anheben -1 -2 -1

Abbildung 5.14: Vergleichende Bewertung der Einflussstarke geometrischer
Gestalteigenschaften fiir die ZielgroRe ,Sicht auf die Strake“’"’

Nach Abschluss der Bewertung werden durch Vergleich der kumulierten, relativen
Einflussstarken diejenigen Gestalt- oder Prozessparameter ausgewahlt, die auf
mehrere ZielgroBen einen groBen Einfluss haben. In Abbildung 5.14 ware
beispielsweise die ,Wolbung des Lenkrads“*® eine solche EinflussgréRe. Durch eine
Variation dieser Gestalteigenschaft lieRe sich nach Ansicht der beteiligten
Systemkonstrukteure  sowohl das Sichtfeld als auch die Erfassung
fahrzustandsrelevanter Informationen tiber ein Head-Up-Display verbessern.’®

Fur die ausgewahlten Gestalt- oder Prozessparameter sollten anschlieRend
Gestaltungsideen erarbeitet (siehe Kapitel 5.4) und Testfalle definiert werden, um
anhand von Versuchen und Simulationsexperimenten die Verbesserungspotenziale
fur die ausgewdahlten ZielgroRen zu bestimmen. In Fallstudie VI wurde dazu eine
Simulation entwickelt, mit der die Sicht auf die Strale in CAD-Modellen fur zwei
geometrische ZielgrélRen (Ausdehnung des Sichtfelds, Homogenitat des
Sichtfeldrands) und fiur unterschiedliche Fahrzeuginsassen exakt bestimmt werden
kann.?

Die Starke der Einflussmatrixanalyse liegt demzufolge in der Moglichkeit, Einfluss-
und Zielgréen einander so gegeniberzustellen, dass eine Vorauswahl der
potenziell funktionsbestimmenden EinflussgrofRen bereits durch eine einfache
Bewertung von Wirkzusammenhangen mdglich ist. Durch diese Bewertung werden
beispielsweise der prognostizierte Vernetzungsgrad und die vermutete Einflussstarke

" Bildquelle: Mercedes Benz

® als Eigenschaft der Wirkflache an der Lenkrad-Oberseite, die ein Wirkflichenpaar mit einem
Sichtstrahl bildet, der vom Augpunkt des Fahrers ausgeht.

9 ygl. Kubel 2013 S.62 (betreute Abschlussarbeit)

29 Schutzrecht DE102013001365A1 (2014-07-31), Felix Kubel (aus betreuter Abschlussarbeit)
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ersichtlich. Der Vernetzungsgrad gibt an, ob nur einzelne oder gar mehrere
Funktionen bzw. Funktionseigenschaften von Anderungen an einem Gestalt- oder
Prozessparameter betroffen sind. Die Analyse der Einflussstarke gibt wiederum
Aufschluss dartber, ob es sich um eine (im Sinne der Zielstellung des Projekts)
funktionsrelevante oder funktionsbestimmende Einflussgrof3e handelt, die als
Stellhebel bei der Synthese genutzt werden kann. In Abbildung 5.14 wird
beispielsweise die ,Wodlbung des Lenkrads® als eine funktionsbestimmende
EinflussgroRe eingestuft (fur die ZielgroRe ,Sicht auf die StralRe®), da sie die hochste
kumulierte relative Einflussstarke aufweist. Durch ein Absenken der Lenkradwdlbung
lieRe sich den Annahmen zufolge diese ZielgroRe verbessern.’?*

Der universelle Charakter einer Einflussmatrix ermdéglicht ihren Einsatz in
unterschiedlichen Anwendungsfallen. Nachfolgend werden aus den Fallstudien der
vorliegenden Forschungsarbeit drei weitere Anwendungsfélle vorgestellt, bei denen
eine Einflussmatrix als zentrales methodisches Hilfsmittel zur Funktionsanalyse
genutzt wurde. Die ausgewerteten Daten wurden durch Erfahrungswerte und
Expertengesprache (Fallstudie 1), anhand von Simulationen (Fallstudie I1) und mithilfe
von Versuchen (Fallstudie IIl) ermittelt. Die Modellbildung erfolgte dabei
ausschlief3lich tber die Grundfunktionen eines handelsiblichen Tabellenkalkulations-
programms. Je nach Bedarf kann die Handhabung der Matrizen durch Makros
vereinfacht werden — in den Fallstudien wurden sie jedoch rein manuell bearbeitet.

Zur Beschreibung indirekter Wirkzusammenhange ist die in Kapitel 5.3.1 vorgestellte
Einflusspfadanalyse besser geeignet. Im nachfolgenden Abschnitt wird das dazu
passende Auswertungsverfahren beschrieben.

Erfahrungsbasierte Bewertung multivariater Wirkzusammenhéange

In Kapitel 5.3.1 wurde ein Verfahren zur Erstellung von Pfaddiagrammen vorgestellt,
mit dem Hypothesen Uber Wirkzusammenhange formuliert werden kénnen. Die
Auswertung erfolgte in Fallstudie | mithilfe einer Einflussmatrix, in der die
Einflussbeziehungen eines einzelnen Gestalt- oder Prozessparameters auf mehrere
Zustands- und Funktionseigenschaften dargestellt werden kénnen.

In dieser Matrix (Abbildung 5.15) sind zeilenweise die einzelnen Gestalt- und
Prozessparameter sowie spaltenweise die untersuchten Funktions- und
Zustandseigenschaften der rickensteifen Antriebskette aufgetragen. Auf der linken
Seite der Matrix sind dartber hinaus die einzelnen Moglichkeiten der Gestaltvariation
angegeben. In den weil3 ausgefihrten Feldern sind jeweils die Gesamtpfadgewichte

2L Zur Beurteilung der Tragfahigkeit dieser Gestaltungsidee missen ggf. daraus resultierende

Restriktionen und Anderungsaufwénde abgeschéatzt werden! Siehe Kapitel 5.4.3.
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Abbildung 5.15: Einflussmatrix zur Auswertung des in Abbildung 5.9 dargestellten Einflusspfaddiagramms

und der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Contact and Channel Modelle’*
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der Pfadanalyse als Absolut- und Relativwerte dargestellt. Sie wurden auf Grundlage
von Experteneinschatzungen nach dem in Kapitel 5.3.1 erlauterten Schema ermittelt
und geben Auskunft Uber die relativen Einflussstarken der Gestalt- und
Prozessparameter im Vergleich zueinander.

Bei der Interpretation der Einflussmatrix ist darauf zu achten, dass die dargestellten
Zahlenwerte nicht die tatsachlichen Einflussstarken wiedergeben. Es handelt sich
vielmehr um ErsatzgrofRen, die einen Vergleich der Einflussstarken der einzelnen
Gestalt- und Prozessparameter zueinander ermdglichen. Der Grund dafir liegt in
ihrer Entstehung: Sie ergeben sich nicht aus einer statistisch abgesicherten
Messdatenauswertung, sondern aus dem in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Pfadanalyse-
Verfahren, bei dem es sich nicht um ein konfirmatorisches Verfahren handelt.
Vielmehr dient eine Einflussmatrix dazu, die formulierten Hypothesen uber
Wirkzusammenhange zu prazisieren, indem die jeweiligen Gesamtpfadgewichte
gebildet werden.

Je nachdem, in welche Richtung eine Anderung an einer EinflussgroRe
vorgenommen wird, resultiert eine Veranderung der korrespondierenden Funktions-
oder Zustandseigenschaften. Dieser Sachverhalt wird in der Matrix mit einer
,+/-“-Kennzeichnung visualisiert. Bei Verringerung des Montagemales (Parameter
3.4) ist beispielsweise eine reduzierte Seitenbogengangigkeit (,-“) zu erwarten, die
vergleichbar zu einer Erhdhung der Laschendicke (Parameter 3.9) eingeschatzt wird.
Diese Erhohung der Laschendicke reduziert die Torsion (,-“) und erhdht gleichzeitig
die Verspannung (,*+“) der Kettenglieder zueinander.

Die Einflisse der spaltenweise dargestellten Funktions- und Zustandseigenschaften
auf die Ruckensteifigkeit der Antriebskette wurden in der Kopfzeile der Matrix
ebenfalls mit ,+“ oder ,-“ bewertet. So geht nach Expertenmeinung des
Unternehmens von einer Torsion der Kettenglieder (Parameter 1.5) ein negativer
Einfluss auf die Rickensteifigkeit aus, wohingegen eine starke Verspannung der
Kettenglieder (Parameter 1.3) die Rickensteifigkeit fordert. Konstruktionsbedingt wird
angenommen, dass sich eine erhdhte Seitenbogengéangigkeit (Parameter 1.1)

negativ auf die Ruickensteifigkeit auswirkt.’??

Die Einflussmatrix ermoglicht eine vergleichende Bewertung einzelner Gestalt- und
Prozessparameter bezuglich ihres Einflusses auf die untersuchten Funktions- und
Zustandseigenschaften der Antriebskette. Die jeweils einflussstarksten Parameter
sind in der Einflussmatrix hervorgehoben dargestellt. Fur die Seitenbogengéangigkeit
werden demzufolge das ,Montagemald zwischen den AulRenlaschen“ (LSS 2.2 und
2.3) und die ,Dicke der Laschen® (WFP 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) als funktionsbestimmende

22 vgl. Tian 2011 S.65 (betreute Abschlussarbeit)
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EinflussgroRen bewertet.”?® Die Zustandseigenschaften ,Durchhang®, ,Verspannung*
und ,Torsion“ der Kettenglieder werden dagegen vorwiegend vom ,Schultermaf3 der
Laschen (LSS 2.1, 2.2, 2.4, 2.5) beeinflusst. Die ,Geometrie der Laschen-
Auflageflachen® (WFP 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) bestimmt malgeblich die ,maximal
Ubertragbare Druckkraft ohne Knicken®.

Das Ziel der Funktionsanalyse in Fallstudie | war die Bestimmung von Gestalt- und
Prozessparametern, die einen signifikanten Einfluss auf die Ruckensteifigkeit der
Kette haben. Die Einflusswerte werden zu diesem Zweck zeilenweise aufsummiert:
Sofern die Anderung einer EinflussgroRe (z. B. ein erhohtes Schultermal? der
Laschen, Parameter 3.6)
e einen positiven Einfluss auf eine Funktions- oder Zustandseigenschaft hat und
¢ sich diese Eigenschaft positiv auf die Rickensteifigkeit auswirkt,

24 addiert. Wirkt sich hingegen eine Anderung negativ aus,

verringert sich die kumulierte Einflussstarke entsprechend.

so wird der Einflusswert

Um eine differenzierte Bewertung der einzelnen Zielgrdf3en zu ermdglichen, werden
sie in der Kopfzeile der Matrix zuséatzlich auf einer Skala von 1 (wenig wichtig) bis 5
(sehr wichtig) bewertet. Der relative, kumulierte Einfluss der einzelnen Gestalt- und
Prozessparameter errechnet sich dadurch aus der Summe der jeweiligen
Einflusswerte eines Parameters, multipliziert mit dieser Gewichtung. Durch die Wahl
der Vorzeichen wird bei der Multiplikation beriicksichtigt, ob
e eine Anderung an einem Gestalt- oder Prozessparameter eine positive oder
negative Auswirkung auf die jeweilige ZielgroRe hat (,+/-“-Kennzeichnung in
der jeweiligen Zeile der Matrix);
e eine ZielgréfRe einen positiven oder negativen Einfluss auf die Qualitat der
Funktionserfullung hat (,+/-“-Kennzeichnung in der Kopfzeile der Matrix).

Eine erhohte ,Dicke der Laschen® (Parameter 3.9) hat demnach den folgenden
relativen, kumulierten Einfluss (RKE) auf die Riuckensteifigkeit der Kette:

(23%-(—=1)-(-1)-3+10,2%-(1)-(1)-34+6,7%-(1)-(1)-3+12,7%-(—1)-(—1)-4)
RKE3 9 erhohen = 3131314 =13,1%

Bei multivariaten Wirkzusammenhéangen kann es vorkommen, dass durch die
Variation von Gestalteigenschaften mehrere gegensinnige Verdnderungen auf eine
funktionale Zielgré3e resultieren — insbesondere, wenn mehrere positive ,+“ und
negative ,-“ Relationen bestehen bzw. in der Kopfzeile der Matrix vermerkt sind. Dies
bedeutet zum einen, dass sich die Auswirkung einzelner Gestaltvariationen
kompensieren kdnnen und zum anderen, dass der prognostizierte Einfluss (RKE)

723

e WFP = Wirkflachenpaar, LSS = Leitstitzstruktur

Ein Einflusswert entspricht dem Gesamtpfadgewicht (Berechnung siehe Kapitel 5.3.1).
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einer Gestalteigenschaft auf die betrachtete Zielgro3e im weiteren Verlauf der
Konstruktionsarbeiten kritisch gepruft werden sollte. Der Grund daftr liegt in der
zunehmenden Verkettung (bzw. im mathematischen Sinne in der Multiplikation) der
Unsicherheiten, die bezlglich der Prognose von Relationen zwischen den einzelnen
Parametern eines Wirkzusammenhangs bestehen.”?

Als Ergebnis der Einflussmatrixanalyse kénnen aus der rechten Matrixspalte in
Abbildung 5.15 diejenigen funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter
abgelesen werden, fiur die bei einer Anderung ihrer Auspragung eine signifikante
Auswirkung auf die Ruckensteifigkeit der Kette erwartet wird. Daraus sind
unmittelbare Rickschlisse auf Gestaltungsideen méglich (= Kapitel 5.4.1).

Simulationsgestitzte Bewertung multivariater Wirkzusammenhange

In  Fallstudie 11"”® konnten zusatzlich zu Expertengesprachen  auch

Simulationsexperimente zu den thermischen Eigenschaften einer Kélterohrschelle
durchgefiihrt werden. Im Fokus standen dabei das Isolationsvermdgen der
Kalterohrschelle und die Spannungszustande unter Last. Durch die
Simulationsexperimente flossen nicht nur Erfahrungswerte in die Bewertung der
Einflussstarke einzelner Konstruktionsparameter ein, sondern auch prognostizierte
Daten uUber das Produktverhalten bei geanderten Gestalteigenschaften. Die
Ergebnisgute der Einflussmatrixanalyse wurde dadurch in jenen Punkten weiter
gesteigert, in denen Erfahrungswerte tUber Wirkzusammenhénge nur eingeschrankt
vorlagen.

Ein weiteres Beispiel fur eine simulationsgestitzte  Bewertung von
Wirkzusammenhangen stellt ALBERS im Kontext der Antriebsystementwicklung mit
der X-in-the-Loop Methodik vor.”?” So ist es mdglich, das weiterzuentwickelnde
Referenzprodukt rein virtuell durch nummerische Modelle zu beschreiben und in
Simulationsexperimenten die mutmallich funktionsbestimmenden Parameter zu
variieren. Die funktionsrelevanten Umgebungs-Systeme kénnen dabei sowohl virtuell
als auch physisch Uber Prifstdnde an die Simulationen angeschlossen werden. Aus
den prognostizierten Ergebnissen lassen sich entsprechend Gestaltungsideen zur
konstruktiven Modifikation der Produktgestalt ableiten (Test-based-Development).’?®

2 Anschaulich wird diese Verkettung von Unsicherheiten am Beispiel der komplexen

Pfadbeziehungen in Abbildung 5.9. Jeder Pfeil beschreibt eine Relation, die als Prognose mit einer
natirlichen Unsicherheit behaftet ist.

2 vgl. Leiser 2011 (betreute Abschlussarbeit)

" vgl. Albers 2008a

728 vgl. Albers 2015a
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Versuchsgestitzte Bewertung multivariater Wirkzusammenhange

In Fallstudie 111"*° erfolgte die quantifizierte Bewertung der Wirkzusammenhange

nicht tUber Erfahrungswerte und Expertengesprache, sondern durch explorative
Auswertung von Messdaten aus einer Versuchsreihe. Bei dem angewandten
Analyseverfahren (Cluster-Trend-Analyse, siehe Kapitel 5.3.2) wird nicht die
Einflussstarke eines Wirkzusammenhangs, sondern die Haufigkeitsverteilung in
einem Cluster-Trend-Modell als Bewertungskriterium  verwendet, um
funktionsrelevante Gestalteigenschaften zu ermitteln.

Die vergleichende Bewertung der einzelnen Wirkzusammenhénge erfolgt durch eine
Zusammenfassung mehrerer Cluster-Trend-Modelle zu einer Matrix. Diese
ermdglicht eine vergleichende Bewertung mehrerer Messdatenmodelle auf einen
Blick. Durch die einheitlich formatierte Darstellung werden unterschiedlich skalierte
Messdaten™ in einem gemeinsamen Messdatenmodell (ibersichtlich dargestellt.
Dadurch wird vermieden, dass je nach Art der untersuchten Einflussgrof3en
Schlussfolgerungen aus unterschiedlichen Messdatendiagrammen, Tabellen und
Notizen gezogen werden mussen.

Abbildung 5.16 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Matrix, in der die Cluster-
Trend-Modelle von drei EinflussgroRen und drei Funktionseigenschaften einander
gegenuber gestellt sind. Die Auswertung der Darstellung erfolgt durch vergleichende

Kumulierte Dauer Dauer Spanen & kS
Einschraubzeit Vorverdrangen Verdréngen %
Cluster] 1 2 3 Trend: 1 2 3 Trend: 1 2 3 Trend: A

21% @ 6% 2#% 39% 35% 26% ™ 5
20% 0% 32% 32% 35% | -2% 25%
% 29% 32% @ 39% | -%% 15% 15%

35% 8% |24%| 12%

33% | 4w | 22%
3 9% 17% @% 20%
Trend] 206 2% B | [ % B () | [28 10 3% (3) 4
34% 15% | 18%

31% ZiAJ 30%

20% 4
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35% \35% 29% 3% 41% 28% 7?/0 19%

6 -@% 20%
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Abbildung 5.16: Vergleichende Zusammenstellung mehrerer Cluster-Trend-Modelle in einer
Matrix zur Analyse multivariater Wirkzusammenhénge

29 ygl. Stiirtzel 2012 (betreute Abschlussarbeit)
30 Siehe Tabelle 2-3 in Kapitel 2.4.2
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Interpretation der neun Matrixsegmente (MS).”*' Dabei sind im gewéhlten
Untersuchungsbereich sowohl Hinweise auf lineare Wirkzusammenhange (MS 1, 3,
4, 5, 6, 9) als auch auf exponentielle Wirkzusammenhange (MS 7, 8) erkennbar.”?
Die Streuung der Haufigkeitswerte ist sowohl auf Wechselwirkungen zwischen den
EinflussgréRen, als auch auf die eng abgestuften Wertebereiche der
Gestalteigenschafts-Cluster zurtickzufiihren.

Aufgrund der ausgepragt differenzierten Haufigkeitsverteilungen konnte nicht nur die
,opitzenlange” als signifikant funktionsbestimmende Gestalteigenschaft der
Blechbohrschraube ermittelt werden; auch die Gestalteigenschaften ,Gewinde-
Spitzen-Abstand“ und ,S-Form“ wurden jeweils als funktionsrelevante Einflussgréf3en
eingestuft. Fur alle drei dargestellten Funktionseigenschaften wird daher von einem
multivarianten Wirkzusammenhang ausgegangen.”® Eine mégliche Verwendung
dieser Erkenntnisse’” fiir die Gestaltsynthese wird im nachfolgenden Kapitel 5.4.2
exemplarisch erlautert.

Die vorgestellte Modellierungstechnik hat Ahnlichkeiten zu einer Streudiagramm-
Matrix, in der mehrere Streudiagramme zu Vergleichszwecken gegenibergestellt
werden. Die Zahlenwerte in den Zellen eines Cluster-Trend-Modells entsprechen
dabei der relativen Anzahl der Messpunkte eines korrespondierenden
Streudiagramms. Anstelle von Streudiagrammen werden in der vorliegenden Arbeit
die einzelnen Cluster-Trend-Modelle zusammengestellt. Hieraus ergibt sich der
Vorteil, dass Wirkzusammenhénge auch bei stark streuenden Messdaten leicht
visuell erfasst werden kdnnen (siehe Abbildung 5.11).

5.3.4 Zwischenfazit

Die vorgestellten Modellierungstechniken zeigen ein breites Spektrum von
Modellierungstechniken zur quantitativen Analyse von Wirkzusammenhé&ngen auf.
Sie sollten je nach Anwendungsfall flexibel an den Zweck der Modellbildung
angepasst und miteinander kombiniert werden. Sowohl die Einflusspfadanalyse als
auch die Cluster-Trend-Analyse sind dazu geeignet, komplexe Wirkzusammenhange
grafisch aufzubereiten. Eine quantitative Auswertung dieser Modelle erfolgt mithilfe
einer Einflussmatrixanalyse, mit der die funktionsbestimmenden Gestalt- und
Prozessparameter bestimmt werden kénnen.

"1 1n Abbildung 5.12 sind typische Muster als Referenzbeispiele beschrieben.

2 Um die Auswertung zu erleichtern, wurden Hilfslinien in die Cluster-Trend- Modelle eingezeichnet.

3 ygl. Sturtzel 2012 S.61, S.74, S.82, S.88ff. (betreute Abschlussarbeit)

" Diese Erkenntnisse stellen ein Ergebnis einer Problemeingrenzung im Sinne des SPALTEN-
Prozesses dar, vgl. Albers 2005
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Der Einsatzbereich dieser drei Modellierungstechniken umfasst primar jene
Konstruktionsprojekte, in denen Methoden der statistischen Versuchsplanung nicht
oder nur eingeschrankt angewendet werden kdnnen. In den begleiteten Fallstudien
war dies beispielsweise der Fall, wenn die erforderliche Methodenkompetenz nicht
vorhanden war, wenn Versuche nicht durchgefuhrt werden konnten oder wenn eine
gezielte Einstellung von Faktorstufenkombinationen an Referenzprodukten nicht
maoglich war.

Bei einem Vergleich zu statistischen Analyseverfahren zeigt sich, dass mit den
vorgeschlagenen  Modellierungstechniken  keine  Aussagen Uber absolute
physikalische Wirkzusammenhange, z. B. in Form von mathematischen Gleichungen,
moglich sind. Es ist jedoch moglich, die relative Einflussstarke der
funktionsrelevanten EinflussgrofRen zu bestimmen und Prognosen daruber zu
formulieren, ob sich inkrementelle Anderungen an einzelnen Gestalt- und
Prozessparametern positiv oder negativ auf das Produktverhalten auswirken. Dieser
Erkenntnisgewinn war in den begleiteten Entwicklungsprojekten bereits ausreichend,
um gezielte Gestaltungsideen zur Verbesserung von Funktionen deduktiv abzuleiten
und die Tragweite dieser Gestaltungsideen hinsichtlich konstruktiver Zielkonflikte
abzuschatzen. Das Vorgehen dazu wird nachfolgend in Kapitel 5.4 vorgestellit.

5.4 Deduktive Synthese von Gestaltungsideen

Die in den vorangegangenen Teilkapiteln beschriebenen Methoden und
Modellierungstechniken sollen Systemkonstrukteure einerseits dabei unterstitzen,
ein  vertieftes  Systemverstdandnis und  Annahmen  Uber  technische
Wirkzusammenhange zu entwickeln.”® Der Zweck der Modellbildung liegt
andererseits in der Auswahl der funktionsbestimmenden Gestalt- und
Prozessparameter eines Referenzprodukts, die in einem bestimmten Anwendungsfall
einen mal3geblichen Einfluss auf die Qualitat der Funktionserfullung haben.

Mit diesem Systemverstandnis wird die Grundlage fur eine deduktive Entwicklung
von Gestaltungsideen gelegt. Sie werden zunachst in Form von Hypothesen
formuliert, die besagen, dass bestimmte Variationen an Konstruktionsparametern
voraussichtlich zur gewlnschten Verbesserung der adressierten Funktionen und
Funktionseigenschaften fihren werden. Diese Variationen der Produktgestalt werden
in Form von Skizzen, Zeichnungen und virtuellen Modellen beschrieben.
Anschlieend missen sie durch Versuche und Simulationsexperimente Uberpriift

% siehe Kapitel 5.1.3
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werden.”® Diese Analyse- und Syntheseschritte bilden den vorlaufigen Abschluss
der in Kapitel 5.1 erlauterten Vorgehenssystematik.

In den nachfolgenden Abschnitten wird exemplarisch aufgezeigt, wie aus den
Erkenntnissen Uber multivariate Wirkzusammenhange, die mithilfe von
Einflussmatrizen™’ ermittelt werden, Gestaltungsideen deduktiv abgeleitet werden
kénnen.

5.4.1 Fallstudie I: Ruckensteifigkeit einer Antriebskette verbessern

Mithilfe der in Kapitel 5.3.3 vorgestellten Einflussmatrixanalyse wurden in Fallstudie |
einerseits solche Gestalt- und Prozessparameter ausgewahlt, die auf eine einzelne
Funktion oder Funktionseigenschaft den grof3ten Einfluss haben. Dazu wurden in
Abbildung 5.17 aus der betreffenden Spalte die Parameter mit der grof3ten
Einflussstarke ausgewahlt. Andererseits wurden mithilfe der zeilenweise kumulierten
Einflussstarken auch jene Parameter aus der Einflussmatrix ermittelt, die auf
mehrere gewlnschte Zielgré3en einen funktionsbestimmenden Einfluss haben.

Nachfolgend wird dazu jeweils ein Anwendungsbeispiel beschrieben:

Szenario 1: Seitenbogengéngigkeit verbessern

Zur Verbesserung der Seitenbogengangigkeit einer riickensteifen Antriebskette’*®

(blau markiert in Abbildung 5.17) werden in der betreffenden Spalte die
hervorgehobenen  Einflussgrolen  ausgewahlt.  Entsprechend  der  ,+/-%“
Kennzeichnung kommt als Gestaltungsvorschlag sowohl ein erhdohtes Montagemal}
zwischen den Aulenlaschen als auch eine verringerte Dicke der Innen- und
AulBenlaschen der Kette in Frage. Im vorliegenden Fall beglinstigen sich beide
Gestaltungsideen gegenseitig, da bei einer verringerten Laschendicke das
Montagemal3 zwischen den Aul3enlaschen automatisch ansteigt, sofern die Lange
der Bolzen unverandert belassen wird.”*®

Bei der Tragweitenanalyse ist festzustellen, dass durch diese Variationen
voraussichtlich nicht nur die Verspannung der Kettenglieder unter Belastung
reduziert und die Ubertragbare Druckkraft absinken wird; auch die Ruckensteifigkeit
der Kette wird dadurch voraussichtlich herabgesetzt werden. Dies zeigt deutlich das
Spannungsfeld aus Zielkonflikten auf, in dem Konstruktionsvorschlage entwickelt

% vgl. Kapitel 2.5.4

" vgl. Kapitel 5.3.3

%8 ygl. Tian 2011 S.82ff. (betreute Abschlussarbeit)

% Bei der Interpretation der Einflussmatrix ist darauf zu achten, dass die dargestellten Zahlenwerte
nicht die tatsachlichen Einflussstarken wiedergeben; Eine derartige Abschéatzung ist auf
Erfahrungsbasis mit den zugrunde liegenden Modellen nicht méglich, sondern muss anhand von
Versuchen oder Simulationen beurteilt werden.
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Abbildung 5.17: Auswahl funktionsbestimmender Gestalteigenschaften zur Verbesserung von

Funktions- und Zustandseigenschaften einer rickensteifen Antriebskette (Fallstudie I)738
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werden. Die Aufgabe von Konstrukteuren ist es, die Tragweite ihrer Gestaltungsideen
mit allen beteiligten Fachbereichen abzustimmen. Dabei ist es vorteilhaft, nicht nur
einzelne Gestaltungsideen zu fokussieren, sondern einen Losungsraum zu eroffnen,
in dem sowohl deduktive als auch assoziative Gestaltungsideen kritisch diskutiert
und abgewogen werden.

Eine Auflosung von Zielkonflikten ist immer auch méglich, indem Wirkflachenpaare
und Leitstutzstrukturen hinzugefigt oder Abhangigkeiten zwischen Funktionen
mittels Separation der funktionsbestimmenden Wirkorte gelost werden.”*
Anregungen dazu liefert die Methode ,Variation der Gestalt®,”** wobei Wirkprinzipien
durch freie Assoziationen verandert werden. Nach Auflésung der Zielkonflikte wird
anschlieBend angestrebt, die Funktionen und Funktionseigenschaften unabhéangig
voneinander zu verbessern. Dazu kann wiederum das in dieser Arbeit beschriebene
Vorgehen zur Analyse der relevanten Wirkzusammenhange’#? angewendet werden.

Szenario 2: Ruckensteifigkeit verbessern

In &hnlicher Weise kdnnen Gestaltungsideen zur Verbesserung der Riuckensteifigkeit
der Antriebskette abgeleitet werden. Dies war das erklarte Ziel des
Konstruktionsprojekts in Fallstudie 1.”*® Hierzu werden aus der rechten Spalte der
Einflussmatrix diejenigen Konstruktionsparameter mit der groften kumulierten
Einflussstarke auf die Ruckensteifigkeit ausgewahlt (orange markiert in Abbildung
5.17). Entsprechend der ,+/-“-Kennzeichnung am rechten Matrixrand ist zu erwarten,
dass

e ein verringertes Montagemal3 zwischen der Aul3enlaschen der Kette

e ein erhohtes Schultermal’ der Innen- und Aul3enlaschen, sowie

e eine erhdhte Dicke der Laschen an den Wirkflachenpaaren 2.1, 2.2,2.3 & 2.4

die grolite relative Einflussstarke auf die Ruckensteifigkeit aufweisen. In jedem Fall
wirde dadurch die Seitenbogengangigkeit der Kette reduziert, wohingegen die
Ubertragbare Last unter Druckbeanspruchung gesteigert werden kann.

Abhangig vom Anderungsaufwand, der durch diese Gestaltungsideen in der
Konstruktion, Produktion und Montage der Antriebskette resultiert, kénnen auch
andere Gestaltungsideen ausgewahlt und erprobt werden. In Fallstudie | wurden
beispielsweise neben dem ,Montagemal3* auch das ,Schultermal}®, die ,Geometrie
der Laschen-Auflagen® und die ,Hohe der Laschen uiber der Bohrung“ angepasst.”**
Daraus resultierte ein technischer Entwurf, der in Versuchen erprobt und nach

9 vgl. Ohmer 2008 S.37ff.; Lemburg 2009 92ff.

"L vgl. Ehrlenspiel 2009 S.440ff.

2 siehe Kapitel 5.1.2 ff.

3 ygl. Tian 2011 S.31 (betreute Abschlussarbeit)
raa vgl. Tian 2011 S.84ff. (betreute Abschlussarbeit)
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weiteren iterativen Entwicklungsschritten umgesetzt werden konnte (Abbildung
5.18).”* Ein Jahr nach Abschluss der Fallstudie’*® wurde die Riickensteife Kette von
den Lesern der Zeitschrift KEM zum "Produkt des Jahres" 2011 gewahlt.”*’

L~

| 9.52540.02

-—

Abbildung 5.18: Prototypisches Lésungskonzept einer riickensteifen Antriebskette aus Fallstudie | 745

5.4.2 Fallstudie lll: Einschraubzeit einer Blechbohrschraube verbessern

Zum Ende des Kapitel 5.3.3 wurde eine Cluster-Matrix vorgestellt, die aus mehreren
Cluster-Trend-Modellen zusammengesetzt ist. Sie erleichtert eine visuelle
Bestimmung multivariater Wirkzusammenhange, aus denen Rickschlisse auf
Gestaltungsideen gezogen werden kénnen. Diese Gestaltungsideen sollten fir jene
Gestalt- und Prozessparameter abgeleitet werden, die in der Einflussmatrix eine
moglichst ausgepragte (lineare oder exponentielle) Ha&aufigkeitsverteilung bei
mehreren Funktionseigenschaften aufweisen.

Aus der Intervallabgrenzung der einzelnen Cluster kénnen Ruckschlisse darliber
gezogen werden, wie die Auspragung einer Einflussgréf3e gewahlt werden sollte. In
Fallstudie 11l wurde beispielsweise ermittelt, dass 61 % der Schrauben, deren
Spitzenlange in Cluster 1 zugeordnet waren, eine Einschraubzeit t <X Sekunden
aufwiesen (Abbildung 5.11). Fiur Cluster 2 und 3 (abnehmende Spitzenlange) wurde
mit einer linearen Tendenz eine gréRRere Einschraubzeit gemessen. Diese Erkenntnis
legt nahe, dass

e es sich bei der Lange der Schraubenspitze um eine funktionsrelevante

Gestalteigenschaft handeln kénnte und

5 ygl. Tian 2011 S.86f. (betreute Abschlussarbeit)
% siehe Abbildung 4.2 in 4.1.3
"7ygl. KEM 2012 S.8
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e dass die Spitzenlange flr eine zuklnftige Produktgeneration daher so gewahlt
werden sollte, dass sie die mindestens dem Intervall- bzw. Toleranzbereich
aus Cluster 1 entspricht.

Weitere funktionsbestimmende Konstruktionsparameter und Gestaltungsideen zur
Verbesserung der Einschraubzeit wurden durch Auswertung der in Abbildung 5.16
dargestellten  Einflussmatrix  ermittelt. Sie wurden dazu genutzt, um
Fertigungstoleranzen in den Produktionsprozessen der Schrauben gezielt zu
definieren, sodass eine gleichbleibend hohe Qualitat der Funktionserfillung bei
gesteigerten Leistungsanforderungen (sichere Fixierung von 67% dickeren Blechen
bei einer um 33% reduzierten Anpresskraft der Anwender) erfullt werden kann.

5.4.3 Fallstudie VI: Sicht aus dem Cockpit auf die StralRe verbessern

Zu Beginn des Kapitel 5.3.3 wurde erlautert, wie mithilfe von Einflussmatrizen
Hypothesen uber funktionsbestimmende Einflussgrof3en gebildet werden konnen.
Daraus koénnen unmittelbar Gestaltungsideen fir solche Gestalt- oder
Prozessparameter entwickelt werden, die einen geringen Vernetzungsgrad und eine
grof3e Einflussstarke aufweisen.

In Fallstudie VI, die durch Abbildung 5.14 illustriert wird, bietet sich eine Anderung
der ,Woélbung des Lenkrads” an. Daraus konnen mehrere Gestaltungsideen
abgeleitet werden, darunter eine Reduktion des Lenkrad-Radius, eine abgeflachte
Konturlinie im oberen Lenkradbereich oder auch eine grundsatzliche Absenkung der
Lenkradposition, um das Sichtfeld zu vergro3ern und die Sicht auf das Head-Up-
Display zu verbessern.

Ein tragfahiges Losungskonzept ergab sich in Fallstudie VI — wie in vielen Fallen —
erst aus einer Kombination von mehreren Gestaltungsideen. Dementsprechend
wurden neben der Lenkrad-Wo6lbung noch weitere Gestalt- und Prozessparameter in
die Synthese miteinbezogen, um die vorhandenen Verbesserungspotenziale
maoglichst gut ausschopfen zu kdnnen. Die ermittelten Gestaltungsideen wurden
zudem einer sorgféaltigen Tragweitenanalyse unterzogen. Hierzu kam die von WEBER
und KOHLER vorgeschlagene Matrix-CPM-Darstellung’® zum Einsatz, um
Anderungsaufwande und unbeabsichtigte  Auswirkungen auf sekundéare
Funktionseigenschaften zu Gberprifen.

Die Anwendung der CPM-Matrix wurde von den begleiteten Entwicklungsingenieuren
als nutzenstiftend eingeschéatzt — insbesondere bei der Unterstitzung von
Entscheidungssituationen, in denen AnderungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer
Tragweite fur alle betroffene Baugruppen bewertet werden sollen. Ebenso wurde

748 vgl. Kapitel 2.5.4; vgl. Kéhler 2009
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positiv hervorgehoben, dass die Zusammenhange zwischen Funktionen bzw.
Funktionseigenschaften und der Produktgestalt transparent dargestellt werden.
,ourch eine kontinuierliche Fortfihrung vom Vorgangermodell zu seinem Nachfolger
kénnen die im vorausgegangenen Entwicklungsprozess gesammelten Erfahrungen
direkt im neuen Entwicklungsprozess angewandt werden, ohne Zusammenhange zu
vergessen. Damit tragt dieses Modell mal3geblich zu einer kontinuierlichen
Verbesserung der Fahrzeugkonstruktion bei, da Knowhow zwischen den
Entwicklungsphasen nicht verloren gehen kann.“’*® Durch die Qualitat der
methodisch erarbeiteten Ergebnisse wurde eine fortgesetzte Verwendung der — bis
dahin erstmalig angewendeten Modellierungstechnik — auch in anderen Teilprojekten
der Gesamtfahrzeugkonstruktion angestrebt.

In Fallstudie VI wurde durch eine Kombination von mehreren Gestaltungsideen in
Summe eine VergréRerung der Sichtflache durch die Windschutzscheibe um bis zu
9% und eine Homogenisierung des Sichtfeldrands um bis zu 49% erreicht.”° Im
Vergleich zu Wettbewerbsprodukten wurde dadurch ein Alleinstellungsmerkmal
erarbeitet, das nach Angaben der Entwickler ,neue Mal3stdbe“ im entsprechenden
Fahrzeugsegment setzt.”* Eine Umsetzung der Gestaltungsideen war zum
Abschluss der Fallstudie fiir das kommende Facelift des Fahrzeugs vorgesehen.

9 ygl. Kubel 2013 S.112 (betreute Abschlussarbeit)
0 Die Werte variieren je nach Insassenkollektiv. Vgl. Kubel 2013 S.109 (betreute Abschlussarbeit)
75t vgl. Kubel 2013 S.111 (betreute Abschlussarbeit)
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In den vorangehenden Kapiteln wurden eine Vorgehenssystematik und ausgewébhlte
Modellierungstechniken vorgestellt, die bei der Funktionsanalyse und der deduktiven
Entwicklung von Gestaltungsideen eine methodische Unterstitzung bieten sollen.
Sie wurden in acht Konstruktionsprojekten, die als empirische Fallstudien begleitet
wurden,”™? erprobt. In den nachfolgenden Teilkapiteln werden die Erkenntnisse aus
diesen Fallstudien vorgestellt.

6.1 Erkenntnisse aus der Anwendung in der Entwicklungspraxis

Die Ausgangssituationen in den acht begleiteten Fallstudien ist durch eine klassische
Problemstellung der Produktgenerationsentwicklung charakterisiert: Ausgehend von
einem Referenzprodukt”? sollten die Potenziale der bestehenden Lésungsprinzipien
hinsichtlich Steigerung der Leistungsfahigkeit und der Qualitat der Funktionserftllung
durch gezielte Gestaltvariationen besser ausgeschopft werden. Das Ziel war die
Entwicklung von Gestaltungsideen fir eine neue Produktgeneration, die gentigend
Differenzierungsmerkmale aufweist, um als echte Innovation am Markt erfolgreich zu
sein. Vor diesem Hintergrund es den beteiligten Entwicklungsingenieuren ein
Bedurfnis, die Funktionsweise des jeweiligen Referenzprodukts besser zu verstehen.
Zu diesem Zweck wurden zunachst qualitative Modellierungstechniken eingesetzt,
um Hypothesen Uber Wirkzusammenhange und funktionsrelevante Gestalt- und
Prozessparameter zu bilden. Eine quantitative Modellbildung war erforderlich, um die
getroffenen Annahmen tber Wirkzusammenhénge vergleichend bewerten und so fur
die nachfolgenden Gestaltsyntheseschritte die funktionsbestimmenden Gestalt- und
Prozessparameter bestimmen zu kobnnen. Im Fokus der vorliegenden
Forschungsarbeit standen daher Untersuchungen zu Modellierungstechniken, die
eine quantifizierte Funktionsanalyse unterstitzen.

Durch diesen Forschungsfokus nahm die (Weiter-)Entwicklung und Anwendung der
in Kapitel 5.2 bis 5.4 vorgestellten Modellierungstechniken eine zentrale Position im
Aktivitaten-Spektrum der begleiteten Entwicklungsprojekte ein. Dabei brachten
sowohl der Autor als auch die beteiligten Konstrukteure neue Ideen zur Erweiterung
der etablierten qualitativen Modellierungstechniken™* ein, um funktionsrelevante
Wirkzusammenhange zu bestimmen und zu quantifizieren. Im Verlauf der ersten drei

2 siehe Kapitel 4.1

% Hierbei handelte es sich mit Ausnahme von Fallstudie IV jeweils um das Vorgangerprodukt; in
Fallstudie IV war es ein Funktionsprototyp aus einem extern durchgefiihrten Vorentwicklungsprojekt.

® siehe Kapitel 5.2



189 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Fallstudien wurden auf diese Weise die Einflusspfadanalyse, die Cluster-Trend-
Analyse und die Einflussmatrixanalyse entwickelt. In den nachfolgenden Fallstudien
wurden die Modellierungstechniken in neuen Anwendungsfallen erprobt und
weiterentwickelt.

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Reifegrad der drei Modellierungstechniken
vorgestellt, der bis zum Abschluss der acht Fallstudien erarbeitet und erprobt wurde.
Im nachfolgenden Teilkapitel werden die methodischen Ergebnisse der Fallstudien
und die Bewertungen der beteiligten Konstrukteure zusammengefasst.

6.1.1 Bezug zu den Barrieren der induktiv-deduktiven Funktionsanalyse

In Kapitel 4.2 wurden drei Barrieren vorgestellt, die eine induktiv-deduktive
Funktionsanalyse und Synthese von Gestaltungsideen erschweren. In den
begleiteten Entwicklungsprojekten auf3erten sich die Funktions-, die Beobachtungs-
und die Induktionsbarriere dahingehend, dass den Konstrukteuren die methodische
Vorgehensweise zur deduktiven Entwicklung von Gestaltungsideen sowohl auf
empirischer als auch auf theoretischer Seite (Beobachtung der Referenzprodukte
und Modellbildung) unklar war. Sie &aul3erten z. B. die nachfolgend sinngemani
wiedergegebenen Fragen:’®
e Wie kbnnen mess- oder beobachtbare ZielgroR3en fir die vorgegebenen,
abstrakten Funktionen und Eigenschaften bestimmt werden?
e Wie konnen die funktionsrelevanten und konstruktiv beeinflussbaren
EinflussgréRen bestimmt und bewertet werden, um die StellgroBen fur die
Konstruktion zu ermitteln?

In Abbildung 6.1 sind die Funktions-, die Beobachtungs- und die Induktionsbarriere in
die Vorgehenssystematik aus Kapitel 5.1 eingeordnet. Sie werden jeweils (bildlich
gesprochen) als Barriere bei der Modellbildung und bei der empirischen
Datenerhebung interpretiert. Sie betreffen damit jene Téatigkeiten, die fur eine
zielgerichtete und auf Systemverstdndnis beruhende Entwicklung von
Gestaltungsideen notwendig sind.”*® Die Empfehlungen zur Modellbildung in dieser
Arbeit sollen dazu beitragen, diese Barrieren zu tberwinden. Sie adressieren

" ygl. Tian 2011, Stiirtzel 2012, Kubel 2013, Gaede 2013, Wall 2014 (betreute Abschlussarbeiten)
® Diese Liicke wird in Abbildung 6.1 symbolisch als Unterbrechung der Pfeile dargestellt, die
~empirische Beobachtungen® und ,theoretische Modellbildung“ miteinander verbinden. Die Pfeile
reprasentieren in diesem Zusammenhang ein systematisches Vorgehen auf den Ebenen der
Theorie und der Empirie, z.B. fiur das Teilproblem ,Funktionsbestimmende Einflussgrofien
ermitteln“. Je starker die Methodenkompetenz der beteiligten Entwicklungsingenieure ausgepragt
war, desto weniger stark ausgepragt wurden die jeweiligen Barrieren wahrgenommen.
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e die Funktionsbarriere, die durch eine Unsicherheit im expliziten Umgang mit
Funktionsbeschreibungen charakterisiert ist,”>’ sowie

e die Induktionsbarriere, die durch eine hohe Komplexitat multivariater
Wirkzusammenhange charakterisiert ist und zuséatzlich verstarkt wird durch die
Beschrankung der konstruktionsmethodischen Modellierungstechniken auf
eine qualitative Funktionsanalyse.’®

Zur Uberwindung der Beobachtungsbarriere sei an dieser Stelle auf die von THAU
beschriebenen ,Heuristiken zur Modellbildung“”® verwiesen, die als methodische
Hilfsmittel in die Vorgehenssystematik in Abbildung 5.3 integriert sind. Sie wurden in
den begleiteten Entwicklungsprojekten der Fallstudien Ill, V und VIl angewendet und
haben sich dahingehend bewahrt, dass sie den beteiligten Entwicklungsingenieuren
Tipps und Hilfestellungen zur vertieften Funktionsanalyse gaben.

Theorie

(Modellbildung)

Gionsbar onsbar
Fu igte | Induktlonsbamere/

[ Funktionale Zielgréfiien ] [ Hypothesen tber Wirk- J [ Gestaltungsideen ]

formulieren & strukturieren zusammenhange bilden ableiten & verifizieren

/ \
Funktionsrelevante Wirkzusammenhange
Einflussgréften ermitteln quantifizieren & bewerten

/ Beobachtungsbarriere /
[

Empirie
(Beobachtung)

qualitative Funktionsanalyse deduktive Synthese
quantitative Funktionsanalyse

Abbildung 6.1: Einordnung der Funktionsbarriere, der Induktionsbarriere und der
Beobachtungsbarriere in den Kontext der vorgeschlagenen Vorgehenssystematik

> siehe Kapitel 4.2.1
% siehe Kapitel 4.2.3
%9 vgl. Thau 2013 S.103ff.
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Als Hilfsmittel gegen die Funktionsbarriere wurden in den begleiteten
Entwicklungsprojekten die in Kapitel 5.2 empfohlenen Modellierungstechniken fur
eine qualitative Funktionsanalyse eingesetzt. Beispielsweise wurden die
Entwicklungsteams der Fallstudien 1, 1, 1ll, V, VIl und VIII gebeten, eine
Modellbildung mit dem Contact and Channel Ansatz (C&C2-A)"®° durchzufiihren. Ziel
war es, die subjektive Mehrdeutigkeit bei der Zuordnung von Funktionen und
Funktionseigenschaften zu der Gestalt der Referenzprodukte durch eine formalisierte
Modellierungstechnik zu Gberwinden.

Die Verwendung von ,Wirkflachenpaaren® und ,Leitstutzstrukturen® als gemeinsame
Sprachbasis und als methodischer Leitfaden bei der Funktionsanalyse fuhrte nach
Angaben der beteiligten Konstrukteure zu einer Fokussierung der Diskussionen auf
die funktionsrelevanten Wirk-Strukturen und Wirkprinzipien der Referenzprodukte.’®*
Dadurch konnte nicht nur ein konkreteres Verstandnis der funktionalen Zielgrol3en,
sondern auch erste Erkenntnisse Uber die relevanten Gestalt- und Prozessparameter
erarbeitet werden. Die subjektive Unsicherheit im Umgang mit dem Funktionsbegriff
wurde durch die Formalisierung der Modellbildung und den Bezug der
Funktionsbeschreibung zur Gestalt des jeweiligen Referenzsystems soweit reduziert,
dass erste qualitative Hypothesen uber funktionsbestimmende Wirkzusammenhange
formuliert werden konnten.”®® Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch ein Modell aus
Fallstudie I, mit dem die Funktionen und die Wirkorte des untersuchten
Referenzsystems analysiert wurden. Weitere Beispiele fir Modelle, die zum Zweck
einer qualitativen Funktionsanalyse gebildet wurden, sind in Kapitel 5.2 dargestellt.

Teilfunktion 1.2 e
Bolzen am Auslauf des Kettenbahnhofs: h
Druckkraft von Kettenrad auf Innenlasche iibertragen m ]

WFP 0.2 LSS 3.1 WFP 2.5, WFP 2.6 Druckkraft durch
Fenster & Wind m_

Teilfunktion 1.3 ‘5°“W"’““°”",’——>=;
\ N
Bolzen am Auslauf des Kettenbahnhofs: (L k “W =&’ '\
i uerkra 2 i \ -
Druckkraft von Kettenrad auf AuBenlasche iibertragen ”'"iCh i / [ m

WEP 0.2 | LSS 3.1 WEP 2.1, WFP 2.12 WP 25 S
: . L
Teilfunktion 1.4 Wrp 211 e
Fiihrungsschiene:

Bewegungsrichtung der Kette am Auslauf des Kettenbahnhofs
einschranken

Schubkraft vom Y
Antrieb (konstant)

WFP 3.1 LSS 3.2 WFP 3.2, WFP 3.3

Abbildung 6.2: Formulierung von Funktionen und Verknipfung mit Wirkflachenpaaren und
Leitstutzstrukturen einer riickensteifen Antriebskette (Fallstudie I)763

%0 siehe Kapitel 2.3.3 und 5.2.3

L ygl. Leiser 2011 S.56; Herzog 2012 S.47; Stemmler 2013 S.75 (betreute Abschlussarbeiten)
%2 siehe Kapitel 4.2.3

%3 Tian 2011 S.48 (betreute Abschlussarbeit)
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Als Hilfsmittel gegen die Induktionsbarriere wurden in den begleiteten
Entwicklungsprojekten jeweils die in Kapitel 5.3 wund 5.4 empfohlenen
Modellierungstechniken eingesetzt. Als Ziel wurde dabei die methodische
Unterstitzung einer quantitativen Funktionsanalyse und einer deduktiven Synthese
von Gestaltungsideen angestrebt. Die Grundlagen fir eine quantitative
Funktionsanalyse wurden in den Fallstudien I, II, 1ll, V und VII bereits im Vorfeld
durch eine qualitative Modellbildung mit dem Contact and Channel Approach
gelegt.”® Je nachdem, ob Versuche und Simulationsexperimente durchgefiihrt
werden konnten oder nur qualitative Informationen aus Literaturrecherchen und
Expertengesprachen verfliigbar waren, schloss sich daran eine Cluster-Trend-
Analyse’® oder eine Einflusspfadanalyse’® an. Der Zweck dieser Modellbildung war
es,
e die verfligbaren Informationen Uber den Zusammenhang von Funktion und
Gestalt zu konsolidieren,
e eine Ubersicht (ber die funktionsrelevanten Abhangigkeits- und
Einflussbeziehungen herzustellen und
e weitere Hypothesen Uber funktionsbestimmende Wirkzusammenhange zu
formulieren.

In Abbildung 6.3 sind exemplarisch drei typische Abfolgen der verwendeten
Modellierungstechniken aus den begleiteten Entwicklungsprojekten dargestellt. Die
Auswahl der verwendeten Methoden richtete sich primar nach der Art der Daten, die
zur Bestimmung und Auswertung von Wirkzusammenhangen zur Verfigung standen:

In Fallstudie | und VIII konnten lediglich nominal- und ordinalskalierte Daten’®’ aus
Recherchen und Experteneinschétzungen erhoben werden. Sie wurden mithilfe einer
Einflusspfadanalyse  strukturiert und mithilfe  einer  Einflussmatrixanalyse
ausgewertet.”® Die Gestaltungsideen, die daraus deduktiv abgeleitet wurden, sind
exemplarisch in Kapitel 5.4.1 beschrieben.

In den Fallstudien Il und V konnten anhand von Prifstandsversuchen mit den
bereitgestellten Referenzprodukten umfangreiche Messdaten ermittelt werden.”®® Zur
Datenauswertung wurden zunachst Cluster-Trend-Modelle und eine Cluster-Matrix-
Analyse eingesetzt.”® Zu Verifikationszwecken wurden zwei statistische

® Durch die Modellbildung mit dem Contact and Channel Approach waren zu Beginn der

guantitativen Funktionsanalyse bereits eine Vielzahl vermeintlich funktionsrelevanter Gestalt- und
Prozessparameter ermittelt worden.

"% siehe Kapitel 5.3.2

"% siehe Kapitel 5.3.1

"®7 siehe Tabelle 2-3 in Kapitel 2.4.2

%8 ygl. Tian 2011, Wall 2014 (betreute Abschlussarbeiten)

9 ygl. Sturtzel 2012, Stemmler 2013 (betreute Abschlussarbeiten)

0 siehe Kapitel 5.3.2 und 5.3.3
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Analyseverfahren (Korrelations- und Regressionsanalysen) angewendet.””* Die mit
den Entwicklungsmethoden erzielten Ergebnisse der wurden dabei insofern bestétigt,
als dass dieselben funktionsbestimmenden Einflussgré3en ermittelt wurden. Fur
weitere Einflussfaktoren, die mithilfe der Cluster-Trend- und der Cluster-Matrix-
Analyse als funktionsrelevant eingestuft wurden, konnten keine signifikanten
statistischen Korrelationen ermittelt werden.
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Abbildung 6.3: Verwendete Modellierungstechniken zur Bestimmung und Auswertung von
Wirkzusammenhangen in Abhéngigkeit von den Methoden der Datenerhebung

In den Fallstudien 1, VI und VII standen ausschlie3lich Berechnungs- und
Simulationsexperimente fiir eine empirische Datenerhebung zur Verfiigung.””? Sie
wurden dazu verwendet, die Auswirkungen einer inkrementellen Variation von
Gestalt- und Prozessparametern auf einzelne Zustands- und Funktionseigenschaften
zu prognostizieren. Die Auswertung der Simulationsdaten verlief analog zu einer
Cluster-Trend-Analyse, d. h. die Kennlinienverlaufe wurden zunachst in mehrere
charakteristische Bereiche unterteilt. Die (Mittel-)Werte der einzelnen Bereiche
wurden in eine Einflussmatrix Gberfuhrt. Auf diese Weise war es maoglich, die

" ygl. Sturtzel 2012 S.58ff., Stemmler 2013 S.36, Dammert 2014 S.52ff. (betreute Abschlussarbeiten)
e vgl. Leiser 2012, Kubel 2013, Gaede 2013 (betreute Abschlussarbeiten)
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Auswirkungen der Variation eines Gestalt- oder Prozessparameters auf mehrere
Zustands- und Funktionseigenschaften in einer gemeinsamen Ubersichtsdarstellung
zu vergleichen. Die Gestaltungsideen, die daraus deduktiv abgeleitet wurden, sind
exemplarisch in Kapitel 5.4.3 beschrieben.

6.1.2 Bewertung der Modellierungstechniken durch die Anwender

Zum  Abschluss der begleiteten Fallstudien wurden die Dbeteiligten
Entwicklungsingenieure jeweils gebeten, Stellung zu nehmen zu ihren Erfahrungen
bei der Anwendung der vorgeschlagenen Vorgehenssystematik und besonders zum
Arbeiten mit den vorgeschlagenen Methoden und Modellierungstechniken. Dies
erfolgte nicht quantitativ mit einem standardisierten Fragebogen, sondern qualitativ in
semistrukturierten Gesprachen. Die gewéhlte Form der Befragung ist nach Ansicht
des Autors der richtige Weg, um die subjektiven Erfahrungen der beteiligten
Entwicklungsingenieure (auch zwischen den Zeilen) besser verstehen zu kénnen —
z. B. indem ein Gesprach jeweils individuell auf konkrete Beispielsituationen vertieft
werden konnte. Die Inhalte der Gespréache orientierten sich einerseits an den
verwendeten Methoden und andererseits an den individuellen Herausforderungen im
Projektverlauf, z. B. hinsichtlich der Problematik der Datenerhebung und der
Datenauswertung zur Quantifizierung von Wirkzusammenhangen.’”® Nachfolgend
wird eine Auswertung der wichtigsten Erkenntnisse vorgestellt. Spezifische
Bewertungen aus den einzelnen Fallstudien kénnen in der jeweils angegebenen
Literatur nachgelesen werden.

Die Beurteilung der Modellierungstechniken durch die beteiligten Konstrukteure
erfolgte jeweils im subjektiven Vergleich zu ihren etablierten Denk- und
Handlungsstrategien. lhr Referenzvorgehen fir eine systematische Funktionsanalyse
war typischerweise dadurch charakterisiert, dass die Informationen, die sie in
Recherchen und Versuchen gesammelt hatten, in Diagrammen, Tabellen, Skizzen
und Notizen dokumentiert wurden.””* Eine Auswertung dieser Informationen erfolgte
ublicherweise durch eine vergleichende Interpretation dieser Modelle. Das
Referenzvorgehen fir die Synthese von Gestaltungsideen ist gepragt von einer
assoziativen Lo6sungsfindung, bei der sowohl Erfahrungswerte als auch
Kreativitatstechniken zum Einsatz kommen.

Ein Mehrwert der vorgeschlagenen Modellierungstechniken zeigt sich nach Aussage
der beteiligten Konstrukteure vor allem bei der Funktionsanalyse. Die empfohlenen
gualitativen und quantitativen Modellierungstechniken forderten eine systematische
und strukturierte Vorgehensweise, indem sie nicht nur dazu anregen, die

% siehe Kapitel 4.2.2 ,Beobachtungsbarriere*
" siehe Abbildung 4.3 in Kapitel 4.1.3; vgl. Leiser 2011 S.54 (betreute Abschlussarbeit)
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funktionsrelevanten Wirkorte und Wirkbewegungen der Referenzprodukte zu
bestimmen (qualitative Funktionsanalyse). Sie leiteten auch dazu an, die relative
Einflussstarke der Gestalt- und Prozessparameter auf die Qualitat der
Funktionserfillung zu hinterfragen (quantitative Funktionsanalyse).””® Diese
guantitative Funktionsanalyse fordere ein vertieftes Systemverstandnis und dadurch
auch die Fahigkeit zur gezielten Synthese von Gestaltungsideen.’”®

Neben dem Erfahrungsgewinn der beteiligten Entwicklungsingenieure wurde auch
die Dokumentation der Zusammenhange von Funktion und Gestalt als besonders
positiv beurteilt. Sie stellt ein besonders wichtiges, strategisches Element der
Produktgenerationsentwicklung  dar. Die  Modellbildung  unterstiitze  die
entwicklungsbegleitende Erstellung einer umfangreichen Informationsbasis tber
Wirkzusammenhénge und funktionsrelevante Konstruktionsparameter, die in
nachfolgenden Projekten wieder aufgegriffen werden kann.””” Die Modelle der
guantitativen Funktionsanalyse wurden in den Fallstudien auch als Kommunikations-
und Argumentationsgrundlage eingesetzt, um bei Zielkonflikten zu nachvollziehbar
begriindeten (und transparent dokumentierten) Entscheidungen beizutragen.””

Einen weiteren Mehrwert sehen die beteiligten Konstrukteure in der durchgéngigen
Methodenunterstiitzung der in Kapitel 5.1 vorgestellten Vorgehenssystematik. Sie
liefert eine Ubersicht lber die verfiigbaren konstruktionsmethodischen Ansétze zur
Funktionsanalyse’”® und erweitert deren Anwendungsbereich mit der Einflusspfad-,
der Cluster-Trend- und der Einflussmatrixanalyse auf jene Problemstellungen, die
nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative Funktionsanalyse
erforderlich machen.

Weitere Starken dieser drei Modellierungstechniken liegen nach Einschatzung der
beteiligten Konstrukteure
e in der uUbersichtlichen Darstellung komplexer Wirkzusammenhange in
Einflusspfaddiagrammen und Einflussmatrizen. In den Fallstudien konnten
damit sowohl direkte als auch indirekte Wirkzusammenhange ermittelt werden,
die durch das Referenzvorgehen der Konstrukteure (eine vergleichende
Interpretation von einzelnen Diagrammen, Tabellen und Notizen) nicht
unmittelbar ersichtlich waren (siehe Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16).
e in der Simplizitat der quantifizierten Modellierung von Wirkzusammenhangen.
Sie trAgt dazu bei, dass funktionsbestimmende Einflussgréf3en auch in

75 Oft macht man sich tber die funktionsrelevanten Gestalteigenschaften erst Gedanken, wenn man

die Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen einzeichnet.“ (Aussage eines Konstrukteurs aus
Fallstudie I)

" ygl. Tian 2011 S.88, vgl. Stiirtzel 2012 S.91 (betreute Abschlussarbeiten)

""" ygl. Leiser 2011 S.43 (betreute Abschlussarbeit)

" ygl. Kubel 2013 S.112 (betreute Abschlussarbeit)

 siehe Abbildung 5.3 in Kapitel 5.2.5



Diskussion und Bewertung der Ergebnisse 196

solchen Fallen identifizierbar sind, in denen Methoden der statistischen

Versuchsplanung nicht oder nur eingeschrankt angewendet werden
780

konnen.
e in der Einbindung unterschiedlicher Informationsquellen in die
Funktionsanalyse, sodass funktionsbestimmende Gestalt- und

Prozessparameter sowohl durch Auswertung von Messdaten als auch durch
Abschatzung aus Erfahrungswerten ermittelt werden kénnen.’®

e in der Nutzung gangiger Werkzeuge der Konstruktionspraxis zur
Modellbildung.”®* In den Fallstudien wurden ausschlieRlich gangige FEM- und
CAD-Programme sowie Excel und PowerPoint aus dem Microsoft Office Paket
verwendet. Im Gegensatz zu statistischen Analyseverfahren sind damit keine
speziellen Lizenzen oder  Softwarekenntnisse  erforderlich, um
Wirkzusammenhange quantitativ zu analysieren.

Die grafische Modellbildung mithilfe der Einflusspfad- und der Cluster-Trend-Analyse
trug in den begleiteten Entwicklungsprojekten dazu bei,

e die mentalen Modellvorstellungen der beteiligten Konstrukteure zu
strukturieren  (eine  Ubersicht Uber die Problemstellung gewinnen,
Systemverstandnis ausbauen),

e die subjektiv wahrgenommene Komplexitat der Gestaltungsprobleme zu
reduzieren und

e die Funktionsanalyse gezielt auf einzelne Gestalt- und Prozessparameter zu
fokussieren, fur die ein besonderer Einfluss auf die Funktionserfillung
vermutet wurde.

Die Gegenuberstellung und der Vergleich der einzelnen Wirkzusammenhange in
einer Einflussmatrix ermoéglichte nach Angaben der beteiligten Konstrukteure eine
Ermittlung der funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparameter durch
einfaches Ablesen aus der Tabelle. Im Vergleich zu der bis dahin ublichen
Vorgehensweise, Schlussfolgerungen aus einzelnen Diagrammen und Tabellen zu
ziehen, war es mithilfe der Einflussmatrixanalyse leichter mdglich, multivariate
Wirkzusammenhange zu bestimmen.

Neben den genannten Starken konnten auch Schwéachen bei der Erprobung in den
Entwicklungsprojekten ermittelt werden. Kritisch wurde von einigen Konstrukteuren
angemerkt, dass die vorgeschlagene Vorgehenssystematik einen besonders
zeitintensiven Schwerpunkt auf die Problemeingrenzung’®® legt (hier: die Ermittlung

80 ygl. Sturtzel 2012 S.93, Dammert 2013 S.56 (betreute Abschlussarbeiten), vgl. Kapitel 6.1.1

L ygl. Leiser 2011 S.35, Gaede 2013 S.61 (betreute Abschlussarbeiten)

8 ygl. Tian 2011 S.79, Stirtzel 2012 S.91, Kubel 2013 S.113 (betreute Abschlussarbeiten)

8 Die Problemeingrenzung wird der vorliegenden Arbeit als zentraler Bestandteil des SPALTEN-
Problemldsungsprozesses (vgl. Albers 2005) besonders fokussiert.



197 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

von Wirkzusammenhangen und funktionsbestimmenden Konstruktions-
parametern).’® Eine ahnliche Beobachtung beschreibt ALiNk aus der Erprobung von
Methoden der qualitativen Funktionsanalyse: Es ,besteht die Gefahr, dass zu intensiv
nach dem Problem gesucht wird, dass versucht wird, eine vollstandige Erklarung fur
das Problem zu finden. [...] So wird das Aufzeigen méglicher Lésungen versaumt

und ein GroRteil der Zeit fir die Analyse verwendet*.”®

Wahrend in den begleiteten Entwicklungsprojekten assoziative Gestaltungsideen
bereits im Verlauf der Funktionsanalysen entstanden, war eine deduktive
Entwicklung von  Gestaltungsideen erst nach der Bestimmung der
funktionsrelevanten EinflussgréRen (also zum Abschluss der in Kapitel 5.1
vorgeschlagenen Vorgehenssystematik) moglich. Der Aufwand zur Entwicklung von
Gestaltungsideen wurde dadurch von den beteiligten Konstrukteuren als relativ hoch
im Vergleich zu einer assoziativen Losungsfindung eingeschatzt. Relativierend wurde
jedoch angemerkt, dass die Funktionsanalyse bei assoziativ entwickelten Losungen
meist friihzeitig abgebrochen wird, sodass

e ein weniger stark ausgepragtes Systemverstandnis erarbeitet wird;

e nicht davon ausgegangen werden kann, dass es sich bei den entwickelten
Gestaltungsideen um diejenigen mit der gréf3ten Wirkung auf die funktionalen
Zielgrolien handelt;

e die Tendenz, etablierte durch neu entwickelte Lésungsprinzipien zu ersetzen
(mit allen Vor- und Nachteilen),”®® vergleichsweise hoch sei.

Eine weitere  mdogliche  Relativierung des erhdhten  Aufwands  zur
Problemeingrenzung sieht der Autor in der Wiederverwendung der geschaffenen
Informationsbasis in nachfolgenden Produktgenerationsprojekten. Ebenso ist eine
Effizienzsteigerung in der Validierung denkbar, die nach ALBERS besonders zeit- und
kostenintensiv ist.”*” Durch das vertiefte Systemverstandnis konnte es leichter
mdoglich sein, eine sachlogisch-begriindete und damit effiziente Vorgehensweise zu
wahlen. Dies wirde gegebenenfalls rechtfertigen, dass zunachst die Gestaltsynthese
(zu der Konstrukteure sehr frith neigen)’®® zugunsten einer ausfiihrlichen Analyse zur
Problemeingrenzung zurtickgestellt wird. In nachfolgenden Forschungsarbeiten
konnte dieser Aspekt ndher beleuchtet werden.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die erforderliche Methodenkompetenz der Anwender.
Zur Nutzung der vorgeschlagenen Methoden und Modellierungstechniken sei eine

8 vgl. Leiser 2011 S.43 (betreute Abschlussarbeit)

"% Alink 2010 S.101

% diese Vor- und Nachteile betreffen z.B. die potenzielle Innovationshéhe, aber auch den
erforderlichen Anderungsaufwand am Referenzprodukt und an assoziierten Produktionssystemen.

7 ygl. Albers 2011a, 2011b

88 vgl. Wiedner 2013 S.137ff.; siehe Kapitel 2.2.2
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gewisse Einarbeitung notwendig, die als Mehraufwand wahrgenommen wird.”®® Zur
Forderung des Methodentransfers in die Praxis wurde ein Leitfaden zur
Modellbildung vorgeschlagen, in dem fir typische Anwendungsféalle erklart wird,
welche Methoden miteinander kombiniert werden konnen wund wie die
Funktionsweise eines Referenzprodukts bei der Modellbildung hinterfragt werden
sollte. Die vorliegende Arbeit soll einen solchen Leitfaden fir interessierte
Entwicklungsingenieure bereitstellen. Als Vorbild dienen dazu die Heuristiken, die
THAU fir den Contact and Channel Approach (C&C2-A) formuliert hat.”®

In einer Gesamtschau der Ruckmeldungen, die der Autor von den begleiteten
Entwicklungsingenieuren erhielt, wird ein ausgepragtes Interesse festgestellt, die
vorgeschlagene Systematik zur Weiterentwicklung der eigenen Denk- und
Handlungsstrategien’®® aufzugreifen und nach individuellen Bediirfnissen zu
adaptieren. Fir den Autor der vorliegenden Arbeit erwachst daraus die Zuversicht,
dass der vorgestellte Leitfaden dazu beitrdgt, Systematik-orientierte
Handlungsmuster bei Entwicklungsingenieuren zu vertiefen bzw. fur jene leichter
zuganglich zu machen, die bisher starker einem umsetzungs-orientierten
Handlungsmuster zugeneigt sind.”®?

6.1.3 Zweck und Anwendungsgrenzen der Modellbildung

In  den begleiteten Entwicklungsprojekten wurden die vorgeschlagenen
Modellierungstechniken vorwiegend in solchen Fallen als Unterstitzung
wahrgenommen, in denen eine grol3e, im Nachhinein subjektiv beurteilte Komplexitat
e eines Entwicklungsproblems im Allgemeinen und
e der funktionsrelevanten Wirkzusammenhange im Speziellen

vorlag, die mithilfe von mentalen Modellen und opportunistischen
Handlungsstrategien nur unzureichend beherrscht worden ware.”® In Kapitel 4 und 5
wurde gezeigt, dass bereits die Wirkzusammenhange einer riickensteifen Schubkette
oder einer Blechbohrschraube im Detail eine hohe Komplexitat aufweisen kann, die
allein mit mentalen Modellen nur schwer zu handhaben ware.”®* Damit bleibt die
Herausforderung bestehen, dass die Komplexitat eines Gestaltungsproblems a priori
nur schwer richtig eingeschétzt werden kann — hier besteht nach Ansicht des Autors
weiterhin Forschungsbedarf, insbesondere mit Bezug auf die
Produktgenerationsentwicklung.

8 ygl. Leiser 2011 S.51 (betreute Abschlussarbeit)

" vgl. Thau 2013 S.71ff. und S.103ff.

1 siehe Kapitel 2.2.2

%2 ygl. Wiedner 2013 S.135ff.

%3 siehe Kapitel 4.2: Methodische Barrieren der Funktionsanalyse
4 siehe Kapitel 4.2.3 ,Induktionsbarriere®
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Aus Sicht der beteiligten Entwicklungsingenieure bestand der Zweck der
Modellbildung vorwiegend in der Entwicklung einer Ubersicht ({ber den
Zusammenhang von Funktion und Gestalt der Referenzprodukte. Die Modellbildung
wurde zu diesem Zweck begleitend zu empirischen Recherchen, Versuchen und
Simulationsexperimenten durchgefuhrt, um Beobachtungen bzw. Prognosen
miteinander zu verknupfen (induktive Modellbildung) und ein besseres Verstandnis
fur die komplexen Wirkzusammenhange aufzubauen. Durch Auswertung der Modelle
konnten nicht nur Hypothesen Uber funktionsbestimmende Gestalt- und
Prozessparameter gebildet, sondern — mit zunehmendem Systemverstandnis — auch
Vorschlage zur Gestaltung dieser Parameter entwickelt werden (deduktive
Synthese). Eine  anschlieBende  Verifizierung und  Validierung der
(Zwischen-)Ergebnisse erweiterte wiederum die Wissensbasis, sodass die gebildeten
Hypothesen korrigiert und die Gestaltungsideen prazisiert werden konnten.

In Abbildung 6.4 ist diese iterative Abfolge der empirischen Informationsakquise und
der theoretischen Modellbildung exemplarisch dargestellt. Die vorliegende
Forschungsarbeit ist in diesem Kontext auf Methoden und Modellierungstechniken
fokusiert, die eine induktive Modellbildung und eine deduktive Synthese untersttitzen.

Mensch & Maschine Milieu
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Abbildung 6.4: Zusammenhang von empirischer Informationsakquise und theoretischer Modellbildung
am Beispiel der Fallstudien Il (oben) und | (unten)

Eine notwendige Voraussetzung fur die induktive Modellbilung ist das Vorhandensein
eines Referenzprodukts. Die Anwendungsfalle, die durch die vorgestellten
Modellierungstechniken adressiert werden, beziehen sich dementsprechend
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vorwiegend auf die Gestaltvariation im Kontext der Produktgenerationsentwicklung.
Sie sind dadurch charakterisiert, dass etablierte Wirkprinzipien Ubernommen und
durch inkrementelle Anderungen an den Eigenschaften der Produktgestalt
weiterentwickelt werden, um ausgewéhlte Funktionen oder Funktionseigenschaften
des Referenzprodukts zu verbessern. ’®

Eine Einschatzung zur Eignung der empfohlenen Modellierungstechniken fir
Konstruktionsprobleme, deren Komplexitat im Vergleich zu den begleiteten
Fallstudien deutlich héher eingestuft werden muss (z. B. Schaltcharakteristika bei der
Getriebeentwicklung), kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Nach Ansicht
des Autors muss in diesem Fall z. B. die X-in-the-Loop Methodik angewendet
werden, um die komplexen Wirkzusammenhange, die sich vielfach erst im
Gesamtsystem-Kontext ergeben, ausreichend berlicksichtigen zu kdnnen.

6.2 Reflexion der Ergebnisse im wissenschaftlichen Kontext

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Erprobung der vorgeschlagenen
Modellierungstechniken werden nachfolgend die Zielerreichung und die
Forschungsfragen dieser Arbeit reflektiert und im Kontext des Stands der Forschung
bewertet.

Das erste Ziel dieser Arbeit’® besteht in der Entwicklung von Empfehlungen zur
qualitativen und quantitativen Modellierung multivariater Wirkzusammenhange, mit
denen funktionsbestimmende Gestalt- und Prozessparameter ermittelt werden
kénnen. Mit dieser Zielstellung korrelieren die Forschungsfragen 1 und 2, die
nachfolgend beantwortet werden sollen.

Die Forschungsfrage 1 dieser Arbeit befasst sich mit der Untersuchung, welche
konstruktionswissenschaftlichen Ansatze fir eine qualitative und quantitative
Funktionsanalyse geeignet sind. Sie wird durch das Portfolio der in Kapitel 5.2 und
5.3 vorgestellten Modellierungstechniken beantwortet. Die positive Beurteilung durch
die an den Fallstudien beteiligten Entwicklungsingenieure”’ und die Ergebnisse der
entsprechenden Entwicklungsprojekte’® bestatigen ebenfalls ihre Eignung fiir die
Gestaltvariation im Kontext der Produktgenerationsentwicklung.”®

%% vgl. Albers 2015a

% siehe Kapitel 3.1

7 siehe Kapitel 6.1.2

"8 Die Ergebnisse der Entwicklungsprojekte wurden exemplarisch in Kapitel 5.4 vorgestellt.
9 siehe Kapitel 6.1.3
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Die vorgeschlagenen Methoden und Modellierungstechniken wurden in den
Fallstudien erfolgreich eingesetzt, um
e Informationen zum Zusammenhang von Funktion und Gestalt aus empirischen
Erhebungen (Recherche, Versuche, Simulationsexperimente) miteinander zu
verknipfen und grafisch bzw. tabellarisch aufzubereiten;
¢ Hypothesen tUber Wirkzusammenhange zu bilden und qualitativ und quantitativ
zu beschreiben;
¢ funktionsbestimmende Gestalt- und Prozessparameter zu ermitteln, die als
StellgroRen zur Verbesserung von Funktionen und Funktionseigenschaften
genutzt werden kdnnen. Die Forschungshypothese 2 dieser Arbeit wird damit
als bestatigt angesehen.

Die methodische Grundlage der vorliegenden Forschungsarbeit wird aus
verschiedenen konstruktionswissenschaftlichen Ansétze gebildet, die sich mit der
Bedeutung von Funktionen, Eigenschaften und der Gestalt beim Konstruieren
befassen.?® Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die unterschiedlichen
Ansatze und Perspektiven miteinander verknupft, um
e sowohl die Funktionen und die Wirk-Struktur (entsprechend dem Contact and
Channel Approach (C&C2-A) nach ALBERS und MATTHIESEN)®®*
e als auch die Funktionseigenschaften und die Eigenschaften der Produktgestalt
(angelehnt an die Arbeiten von HuBkA, ROOZENBURG, BIRKHOFER,
EHRLENSPIEL, ANDREASEN und WEBER)®%

in den Fokus einer Funktionsanalyse zu stellen. Erst die Verknupfung dieser
unterschiedlichen Perspektiven ermdglicht eine durchgangige Erklarung der
Wirkzusammenhéange zwischen Funktionen bzw. Funktionseigenschaften und den
funktionsbestimmenden Gestalt- bzw. Prozessparametern technischer Systeme, die
als StellgréRen beim Konstruieren verandert werden kénnen. In Abbildung 6.5 ist die
Herleitung dieser Wirkzusammenhéange durch induktive Modellbildung exemplarisch
anhand einer riickensteifen Antriebskette aus Fallstudie | dargestellt.?*®

89 siehe Kapitel 2.3 und 2.4

8L ygl. Albers 2002, Matthiesen 2002, Albers 2014a

892 ygl. siehe Kapitel 2.4.1

803 vgl. Tian 2011 (betreute Abschlussarbeit); die einzelnen Modelle werden in Kapitel 5 erlautert.
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Abbildung 6.5: Qualitative und quantifizierte Modellierung der Zusammenhange von Funktion und

Gestalt am Beispiel einer riickensteifen Antriebskette aus Fallstudie |
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Die Forschungsfrage 2 dieser Arbeit befasst sich mit der Untersuchung, welche
Modellierungstechniken fir eine quantitative Analyse von Wirkzusammenhéngen
geeignet sind. In den empirischen Fallstudien dieser Arbeit wurden die qualitativ
modellierten Wirkzusammenhange®™* jeweils mithilfe von Einflusspfad-, Cluster-
Trend- und Einflussmatrixmodellen quantifiziert. Je nach Datengrundlage konnte
damit die relative Einflussstarke (bei einer Einflusspfadanalyse) oder die Haufigkeit
der beobachteten Korrelationen zwischen Einfluss- und Zielgréf3en (bei einer Cluster-
Trend-Analyse) bestimmt werden.

Bei einer Beurteilung dieser drei Modellierungstechniken muss bericksichtigt
werden, dass es sich hierbei um vergleichsweise pragmatische Quantifizierungs- und
Bewertungsverfahren handelt. Ihr Zweck besteht in der methodischen Unterstiitzung
einer lI6sungsorientierten Funktionsanalyse. In diesem Sinne wird fur die vorgestellte
Systematik auch keine Beweisfuhrung hinsichtlich eines formal-logischen Aufbaus
angestrebt. Vielmehr wird die Ntzlichkeit beim Konstruieren als Bewertungsmalf3stab
verwendet. In den begleiteten Entwicklungsprojekten zeigte sie sich einerseits in
Gestaltungsideen zur Entwicklung neuer Produktgenerationen®® und andererseits in
der positiven Beurteilung der an den Fallstudien beteiligten
Entwicklungsingenieure.®®

Im Vergleich muss jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse, die mit den in
Kapitel 5.3 vorgeschlagenen Modellierungstechniken erreicht werden kdénnen, nicht
an die numerische Prazision statistischer Verfahren heranreichen. Die
Modellierungstechniken orientieren sich daftr jedoch
e an der fur die Entwurfsphase der Konstruktion geltende Maxime, besser
,<zufrieden stellende Ldsungen unter akzeptablem Aufwand zu entwickeln als
ideale Losungen“®®’ unter hohem Aufwand zu suchen, sowie
e an den individuellen Mdglichkeiten zur Datenerhebung®® und den verfiigbaren
Methodenkompetenzen der beteiligten Systemkonstrukteure.®%°

Im Vergleich zu statistischen und numerischen Analyseverfahren stellen die
vorgeschlagenen Modellierungstechniken einen geringeren Anspruch sowohl an die
Methodenkompetenz ihrer Anwender als auch an die Qualitdt der Daten aus
empirischen Recherchen, Versuchen und Simulationsexperimenten. Eine weitere
Starke besteht in der universellen Anwendbarkeit, da z. B. die Cluster-Matrix-Analyse

8% hierzu wurde z. B. der Contact and Channel Approach verwendet, siehe Kapitel 5.2

% siehe Kapitel 5.4
8% siehe Kapitel 6.1.2
87 Bender 2004 S.233
8% siehe Abbildung 6.3
89 siehe Kapitel 2.5.5
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sowohl fir explorative (strukturentdeckende) als auch fir konfirmatorische
(strukturprifende) Zwecke eingesetzt werden kann.

Als Fazit wird damit festgehalten, dass es im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit gelungen ist, das bestehende Portfolio konstruktionsmethodischer
Anséatze zur qualitativen Funktionsanalyse um neu entwickelte
Modellierungstechniken zur quantitativen Funktionsanalyse zu ergénzen. In
Abbildung 6.6 sind die untersuchten qualitativen und quantitativen Verfahren
vergleichend zueinander dargestellt. Darin  wird deutlich, dass der
Anwendungsbereich konstruktionswissenschaftlicher Methoden und
Modellierungstechniken®® auch auf solche Problemstellungen erweitert wurde, die
bislang nur  statistischen  Analyseverfahren  oder  Simulations- und
Parameteroptimierungsverfahren vorbehalten waren.?!*

qualitativ Art der Modellbildung quantitativ

Funktionsstrukturen,
Ishikawa-Diagramm

Korrelations-Matrizen
Cluster-Trend- &

CIuster—Matrix-AnaIyse]

niedrig

Characteristics Properties Model (CPM)

Contact and Channel [Einflusspfadanalyse] [Einflussmatrixanalyse]
Approach (C&C?-A)

Multiple-Domain-

Matrizen
(Screening) Versuche

Erforderliche
Methodenkompetenz

~

Methoden der stat. Versuchsplanung
Design of Experiments (DoE)

Multivariate statistische Analysemethoden:
Korrelations-, Varianz- & Regressionsanalyse,
Strukturgleichungsmodelle etc.

Simulations- & Parameteroptimierungs-
verfahren

([ X-in-the-Loop (XiL) )

hoch

Abbildung 6.6: Erweiterung des bestehenden konstruktionsmethodischen Portfolios (schwarz) um
Modellierungstechniken zur quantifizierten Funktionsanalyse (weil3)

Die Forschungsfragen 3 und 4 dieser Arbeit befassen sich mit der Untersuchung,
wie die vorgenannten Methoden und Modellierungstechniken zu einer deduktiven
Entwicklung von Gestaltungsideen und einer Tragweitenanalyse beitragen kénnen.

81%ijehe Kapitel 4.3.2. Im Kontext dieser Arbeit werden lediglich solche Methoden betrachtet, die zur
Unterstitzung menschlicher Denk und Handlungsstrategien dienen. (Teil-)Automatisierte
Konstruktionsansétze werden bewusst nicht bertcksichtigt.

81 siehe Kapitel 4.3.2 und 6.1.1
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Sie werden durch das in Kapitel 5.4 exemplarisch beschriebene Vorgehen in den
Fallstudien I, 1ll und VI beantwortet. Die Forschungshypothese 3 dieser Arbeit wird
damit als bestétigt angesehen.

Die Forschungsfragen 3 und 4 adressieren auch das zweite Ziel dieser Arbeit:**? Die
Entwicklung einer Vorgehenssystematik, die als Leitfaden zur Funktionsanalyse und
zur deduktiven Synthese von Gestaltungsideen genutzt werden kann.

In Kapitel 5.1 wurde eine solche Vorgehenssystematik entwickelt. Sie erganzt das
konstruktionsmethodische  Portfolio  zur  assoziativen Entwicklung  von
Gestaltungsideen®®  um  einen Leittaden = und  korrespondierende
Modellierungstechniken fir eine deduktive Gestaltsynthese. Der Verb ,erganzen®
wird an dieser Stelle bewusst verwendet, denn im Verlauf der begleiteten
Entwicklungsprojekte entstanden auch interessante assoziative Gestaltungsideen.
Sie wurden durch eine ausfihrliche Funktionsanalyse und ein damit einhergehendes,
vertieftes Systemverstandnis angeregt.®* Das deduktive Vorgehen war zwar nach
Ansicht der Dbeteiligten Konstrukteure mit einem hoheren Aufwand zur
Ideengenerierung verbunden, da sie erst zum Abschluss der quantitativen
Funktionsanalyse abgeleitet werden konnten.®™® Durch ihre sachlogische Herleitung
war es jedoch mdoglich, auch unerwiinschte Wirkungen auf sekundare Funktionen
und Funktionseigenschaften abzuschatzen und so zu einer nachvollziehbar
begrindeten (und transparent dokumentierten) Entscheidungsfindung beizutragen.
Exemplarisch wurde dies in Kapitel 5.4.1 gezeigt.

Als Fazit wird damit festgehalten, dass die kausalen Zusammenhénge von Funktion
und Gestalt ein durchgehend induktiv-deduktives Vorgehen (von der
Funktionsanalyse bis zur Synthese von Gestaltungsideen) ermdglichen. Die
Forschungshypothese 1 dieser Arbeit wird damit als bestatigt angesehen.

6.3 Nutzen der Arbeit fur die Forschung und Entwicklungspraxis

Die Konstruktionswissenschaft befasst sich mit der Untersuchung und Entwicklung
von Vorgehensstrategien, die das Problemlésen beim Konstruieren unterstiitzen.®*®
Anders als in naturwissenschaftlichen Disziplinen ist hierbei eine Trennung von

Forschung und Praxis®’ kaum méglich. Vielmehr liegt bereits durch den Gegenstand

812 siehe Kapitel 3.1

83 Kreativitatstechniken, Konstruktionskataloge, ,Variation der Gestalt* etc; vgl. Ehrlenspiel 2009
S.4009ff.

%14 siehe Kapitel 5.1.5

%15 siehe Kapitel 6.1.2

%1% siehe Kapitel 2.1.3

87 Der Begriff ,Praxis* bezeichnet hier die wirtschaftliche Verwertung von Forschungsergebnissen in
der Industrie.
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der Forschung eine Ausrichtung der Untersuchungen an den expliziten und impliziten
Bedarfssituationen von Konstrukteuren in der Entwicklungspraxis nahe.

Trotz dieses allgemein akzeptierten Selbstverstandnisses scheinen jedoch die
meisten konstruktionsmethodischen Forschungsarbeiten weniger auf
problemspezifische Handlungsstrategien und Modellierungstechniken, sondern auf
allgemeine Theorien®*® und prozedurale Vorgehensmodelle (vor allem fiir
Neukonstruktionen)®*® ausgerichtet zu sein. Als Resultat diagnostizieren BIRKHOFER
und JANsScH die in Kapitel 2.1.3 erlauterten Anwendungsbarrieren von
Konstruktionsmethoden in der Entwicklungspraxis.®*

Fur das Thema und den Kontext der vorliegenden Forschungsarbeit zeigt sich dieses
Phanomen exemplarisch an dem in Kapitel 2.3 und 2.4 erlauterten Stand der
Forschung: Vielfach steht eine kontroverse Diskussion um die Frage nach der
Bedeutung und den Relationen der Begriffe ,Funktion®, ,Eigenschaft®, ,Gestalt etc.
starker im Vordergrund, als die Erforschung von operativ nutzenstiftenden Methoden
zur Funktionsanalyse und Gestaltsynthese in der Produktgenerationsentwicklung.

Aus wissenschaftlicher Sicht kann diese Schwerpunktsetzung mit der Bedeutung
einer ausfiihrlichen Situations- und Problemanalyse gerechtfertigt werden,®** bei der
zunachst der Erkenntnis- und Wissenserwerb sowie die Modellbildung im
Vordergrund stehen sollten. Durch die Einbindung der vorliegenden
Forschungsarbeit in die Konstruktionspraxis — und der damit einhergehenden
Konfrontation des Autors mit konkreten Problem- und Bedarfssituationen sowie
Erwartungen der beteiligten Konstrukteure gegentiber der Forschung — wurde jedoch
auch deutlich, dass der einleitend genannte Zweck der Konstruktionswissenschaft
nur mit analytisch gepragten Untersuchungen (und theoretischen Diskussionen zur
fachlichen Nomenklatur) nicht erreicht werden kann.

Nach Ansicht des Autors bedarf es daher fir eine konstruktionswissenschaftliche
Arbeit zweierlei Schwerpunkte — den Erkenntnisgewinn und die Erkenntnisumsetzung
in nutzenstiftende Hilfsmittel — um einen wissenschaftlichen Fortschritt beanspruchen
und vertreten zu kénnen. Mit diesem Anspruch der Konstruktionswissenschaft kann
eine fruchtbare Beziehung zwischen Forschung und Praxis entstehen, die nicht nur
neues Wissen schafft, sondern auch dazu beitragt, die technologische und die
methodische Wettbewerbsfahigkeit des deutschen Maschinenbaus zu férdern.

818 ygl. Hubka 1984, Umeda 1990, Suh 1990 & 1998, Weber 2000 & 2014, Albers 2011b, Eckert 2013
819 ygl. Rodenacker 1991, Roth 1992, Koller 1994, Pahl & Beitz 2005

820 ygl. Birkhofer 1991, Jansch 2007

81 siehe Kapitel 2.2.2
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Der Erkenntnisgewinn der vorliegenden Forschungsarbeit besteht in der
Erklarung, wie aus Sicht der Konstruktion die Qualitat der Funktionserfullung mit der
Auspragung der Gestalt-, Wirkungs- und Zustandseigenschaften eines technischen
Systems in Zusammenhang steht. Diese Erklarung erfolgt durch Verknupfung der in
Kapitel 2.3 und 2.4 vorgestellten Forschungsarbeiten zu Funktionen und zu
Eigenschaften technischer Systeme. Sie basiert maligeblich auf der
Modellvorstellung des Contact and Channel Approach,?# dass Funktionen ber die
Wirk-Struktur eines technischen Systems realisiert werden:

Die Qualitdt der Funktionserfillung ist demnach von der Beschaffenheit der
Produktgestalt abhangig. Als Wirkzusammenhang wird die kausale Beziehung
zwischen Prozess- bzw. Konstruktionsparametern und Funktionen bzw.
Funktionseigenschaften eines technischen Systems bezeichnet.®?® Beim
Konstruieren kénnen (nach Festlegung der Wirkprinzipien) lediglich diese Gestalt-
und Prozessparameter, d. h.
e die Prozessparameter der Fertigung und Montage
e sowie die geometrischen und stofflichen Eigenschaften der Wirkflachenpaare
und Leitstitzstrukturen

unmittelbar beeinflusst werden.??* Sie haben im Betrieb einen wesentlichen Einfluss
auf die Wirkungs- und Zustandseigenschaften der Wirkflachenpaare und
Leitstutzstrukturen und dadurch auf die Funktionen und Funktionseigenschaften
eines technischen Produkts.??® In der vorliegenden Arbeit wird damit erklart, wie sich
die Qualitat der Funktionserfillung technischer Produkte auf einzelne
funktionsrelevante Gestalt- und Prozessparameter zuriickfiihren lassen.

Die Umsetzung dieser Erkenntnisse in operativ nutzenstiftende Hilfsmittel
erfolgt in Form von Empfehlungen zur qualitativen und quantitativen Modellierung
technischer Wirkzusammenhénge.?”® Die drei neu entwickelten, quantitativen
Modellierungstechniken®’ greifen die bestehenden Methoden zur qualitativen
Funktionsanalyse®® auf und erweitern ihren Anwendungsbereich auf solche
Anwendungsfélle, in denen eine quantitative Funktionsanalyse und eine deduktive
Gestaltsynthese gefordert werden.®” In den begleiteten Entwicklungsprojekten

822 siehe Kapitel 2.3.3

823 siehe Kapitel 2.4.1

824 ygl. Andreasen 1980, Weber 2012
°> Die Eigenschaften und Einflisse der Systemumgebung haben einen weiteren wesentlichen
Einfluss auf die Funktionserfiillung.

820 siehe Kapitel 5

87 siehe Kapitel 5.3

828 siehe Kapitel 5.2

829 siehe Abbildung 6.6
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wurde mit diesen Modellierungstechniken nicht nur ein umfassendes
Systemverstandnis zu den funktionsbestimmenden Gestalt- und Prozessparametern
aufgebaut. Davon ausgehend wurden auch neue Gestaltungsideen entwickelt, durch
die die gewinschten Funktionen und Funktionseigenschaften in der geforderten
Auspragung bzw. Qualitat erfullt werden.

Zur Forderung des Methodentransfers in die Praxis beruhen die vorgeschlagenen
Modellierungstechniken auf gangigen Werkzeugen der Konstruktionspraxis.®*® Durch
die Einbindung in eine Vorgehenssystematik (= Kapitel 5.1) sind sie nicht isoliert,
sondern in Verknupfung zueinander und im Kontext moéglicher Anwendungsfalle
beschrieben. Es  werden Kombinationsmdglichkeiten aufgezeigt und
Anwendungsbeispiele dafir gegeben, wie die vorgeschlagenen Methoden und
Modellierungstechniken die Denk- und Handlungsstrategien von Konstrukteuren
unterstitzen koénnen. Hierdurch sollen Briche in der Methodenanwendung
vermieden werden.?%

89 In den Fallstudien wurden ausschlieRlich giangige FEM- und CAD-Programme sowie Excel und

PowerPoint aus dem Microsoft Office Paket verwendet. Hierbei wurden lediglich die
Grundfunktionen der jeweiligen Programme verwendet — es wurde keine Erweiterung durch
Programmierung vorgenommen.

81 vgl. Alink 2010 S.33 und Kapitel 4.3.1



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine Vorgehenssystematik zur qualitativen
und quantitativen Funktionsanalyse entwickelt,®** die Systemkonstrukteuren als ein
Leitftaden zur deduktiven Entwicklung von Gestaltungsideen dienen soll. Dieser
Leitfaden basiert auf einem Erklarungsmodell fiur den kausalen Zusammenhang
zwischen den Funktionen bzw. Funktionseigenschaften eines technischen Systems
und den Gestalt-, Wirkungs- und Zustandseigenschaften der korrespondierenden
Wirkflachenpaare und Leitstiitzstrukturen.®®

Die Anwendungsfélle, die durch den Leitfaden adressiert werden, beziehen sich
vorwiegend auf Problemstellungen, die durch eine Gestaltvariation im Kontext der
Produktgenerationsentwicklung gelést werden koénnen. Sie sind dadurch
charakterisiert, dass  bestehende  Losungsprinzipien  einer  Vorganger-
Produktgeneration durch Variation der funktionsbestimmenden Gestalt- und
Prozessparameter weiterentwickelt werden, um ausgewahlte Funktionen oder
Funktionseigenschaften zu verbessern.

Fur diese Anwendungsfélle werden einerseits etablierte entwicklungsmethodische
Anséatze zur qualitativen Funktionsanalyse empfohlen und deren Anwendung
beschrieben.?®* Andererseits werden mit der Einflusspfadanalyse und der
Einflussmatrixanalyse, sowie der Cluster-Trend-Analyse und der Cluster-Matrix-
Analyse jeweils zwei aufeinander aufbauende Modellierungstechniken vorgestellt, die
den Anwendungsbereich konstruktionsmethodischer Ansatze erweitern auf
Fragestellungen der quantitativen Funktionsanalyse und der quantitativen
Modellierung multivariater Wirkzusammenhange.?*® Die Anwendungsfelder dieser
Modellierungstechniken unterscheiden sich dadurch, dass fir die beiden zuletzt
genannten  Verfahren  numerische @ Messdaten aus  Versuchen  oder
Simulationsexperimenten verfligbar sein miuissen, wohingegen die beiden
erstgenannten Verfahren in den begleiteten Fallstudien immer dann angewendet
wurden, wenn lediglich nominal- und ordinalskalierte Daten®*® aus Recherchen und
Experteneinschatzungen vorlagen.®’

%32 siehe Kapitel 5.1

833 siehe Kapitel 2.3.1 und 2.4.1

%4 siehe Kapitel 5.2

83 siehe Kapitel 5.3

%% siehe Tabelle 2-3 in Kapitel 2.4.2
87 siehe Abbildung 6.3 in Kapitel 6.1.1
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Die vorgeschlagenen Modellierungstechniken und die Vorgehenssystematik wurden
in acht empirischen Fallstudien in der Konstruktionspraxis erprobt und
weiterentwickelt. Dabei wurden unterschiedliche Problemsituationen bertcksichtigt,
in denen Informationen zur Funktionsweise der Referenzprodukte
e vorwiegend qualitativ durch Dokumenten-Recherchen und Expertengesprache
e oder auch quantitativ durch Versuche und Simulationsexperimente

zuganglich sind. Je nach Datengrundlage wurde die relative Einflussstarke (mit einer
Einflusspfadanalyse) oder die Haufigkeit der beobachteten Korrelationen (mit einer
Cluster-Trend-Analyse) zwischen Einfluss- und ZielgroBen bestimmt. Durch
Zusammenfihrung der Erkenntnisse in Matrizen wurden funktionsbestimmende
Gestalt- und Prozessparameter ermittelt und Gestaltungsideen zur Verbesserung der
Referenzprodukte deduktiv abgeleitet.
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Abbildung 7.1: Modellierungstechniken zur qualitativen und quantitativen Analyse multivariater
Wirkzusammenhange beim Konstruieren

Durch die empirischen Fallstudien wurde gezeigt, dass die kausalen
Zusammenhange von Funktion und Gestalt ein durchgehend induktiv-deduktives
Vorgehen von der Funktionsanalyse bis zur Synthese von Gestaltungsideen
ermoglichen. Als Schlussel fur dieses induktiv-deduktive Vorgehen wird eine
durchgehende Methodenunterstitzung bei der qualitativen und quantitativen
Funktionsanalyse angesehen. Sie unterstitzt die individuellen Denk- und
Handlungsstrategien von Systemkonstrukteuren bei der Bildung von Hypothesen
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Uber Wirkzusammenhangen und der Ermittlung der Gestalt- und Prozessparameter,
die einen signifikanten Einfluss auf die Qualitat der Funktionserfullung haben. Durch
Variation dieser funktionsbestimmenden Einflussgrofien kénnen Gestaltungsideen
zur  Verbesserung von Funktionen und Funktionseigenschaften eines
Referenzprodukts deduktiv abgeleitet werden.

7.2 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden eine Grundlage fur weiterfihrende
Forschungsarbeiten, zu denen nachfolgend einige Anregungen gegeben werden soll:

Untersuchungen zur Methodenergonomie und zur Methodenakzeptanz

Zunachst ware eine  fortgesetzte  Validierung der  vorgeschlagenen
Vorgehenssystematik und Modellierungstechniken  winschenswert. In  der
vorliegenden Arbeit wurde eine erste Erprobung in der Entwicklungspraxis
durchgefuhrt, um die prinzipielle Wirksamkeit fiir unterschiedliche Problemsituationen
zu Uberprifen. Weiterfihrende Arbeiten konnten sich damit befassen, die
Anwendung der vorgeschlagenen Methoden und Modellierungstechniken ohne
Anleitung durch einen externen Methodenexperten zu untersuchen. Daraus kdnnten
Ruckschlisse auf die Methodenergonomie und die Methodenakzeptanz gezogen
werden, die in der vorliegenden Arbeit durch die Methodencoaching-Funktion des
Autors nicht objektiv moéglich waren. Hierzu waren rein beobachtende Fallstudien in
unterschiedlichen Branchen des Maschinenbaus sinnvoll.

Weitere Forschungsarbeiten sind zur Werkzeugunterstiitzung bei der Modellbildung
denkbar. In Laborstudien oder begleiteten Entwicklungsprojekten sollte untersucht
werden, inwiefern ein Einfluss der Werkzeugnutzung (Stift und Papier, Whiteboards,
Softwaretools etc.) auf die Kommunikationsprozesse und die subjektiv
wahrgenommene Ergonomie der Methodenanwendung besteht. Hieraus kodnnen
Empfehlungen zur Entwicklung von Konstruktionsmethoden erarbeitet werden.

Modellierung von Wirkzusammenhé&ngen als Beitrag zur Risikoanalyse

Ebenso interessant erscheint eine Ubertragung der Ergebnisse einer Einflusspfad-,
Cluster-Trend- oder Einflussmatrixanalyse auf Aktivitaten, die mit einer Risikoanalyse
beim Konstruieren befasst sind. Sie kdnnten als Ausgangsbasis fur eine System-
FMEA dienen, um abzuschéatzen,
e welche EinflussgroRen  (&uf’ere  Einflisse sowie  Gestalt- und
Prozessparameter) storanfallig bzw. fehlerauslésend sein kénnten und
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e wie sich veranderte EinflussgréRen auf die Funktionen und
Funktionseigenschaften des betrachteten Referenzprodukts auswirken.

Exemplarisch besteht bei der Bildung von Risiko-Kennzahlen die Mdglichkeit, die
Bedeutung (B) und die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) einer Stérung bzw. eines
Fehlverhaltens mithilfe der Ergebnisse einer Einflusspfadanalyse bzw. einer Cluster-
Trend-Analyse kausal begrindet abzuschatzen. Diese zwei Beispiele zeigen
exemplarisch die Potenziale einer Funktionsanalyse zum Zweck der Tragweiten- und
Risikoanalyse auf.

Funktionsanalyse als Beitrag zur Beurteilung von Produktdnderungen

In der Literatur sind verschiedene Arbeiten zur Beurteilung von technischen
Produktdnderungen  verfugbar, um fir Lodsungsvorschlage z.B. den
Anderungsaufwand und die Verhaltensreaktion eines Referenzprodukts abschatzen.
Exemplarisch wurden dazu in Kapitel 2.5.4 die Arbeiten von KOHLER und WEBER
genannt.®® Die Mdglichkeiten einer Kombination dieser Tragweitenanalyse mit einer
qualitativen und quantitativen Funktionsanalyse sind bislang noch nicht untersucht.

Bisherige Arbeiten basieren auf einer erfahrungsbasierten Kennzahlenbildung, bei
der anhand von allgemeinen (d.h. nicht anwendungsfallspezifischen)
Kriterienkatalogen Kennzahlen abgeschatzt oder aus Skalen abgeleitet werden.®*°
Erkenntnisse aus einer Untersuchung der Wirk-Struktur (Funktionsanalyse) werden
nicht explizit bericksichtigt. Der Autor geht davon aus, dass die bisherigen
Beurteilungsverfahren durch eine derartige Kopplung von Funktions- und
Tragweitenanalyse prazisiert werden kénnen.

Modellierung von Anwendungsfallen, Testfallen und Entwicklungsszenarien

Im Hinblick auf die vorgestellten Modellierungstechniken waren erganzende
Untersuchungen dariber sinnvoll, wie die funktionsbestimmenden Eigenschaften und
EinflussgréfRen der Umgebungssysteme fur unterschiedliche Anwendungsfélle (use-
cases) systematisch bestimmt werden konnen, sodass reprasentative
Entwicklungsszenarien (design-cases) und Testfélle (test-cases) fur das Zielsystem
eines  Projekts  abgeleitet werden  kénnen.®° In  den begleiteten
Entwicklungsprojekten fiel es oft schwer, aus einer Vielzahl von bekannten und
vermuteten Anwendungsféllen der Referenzprodukte nicht nur Extremsituationen,
sondern ein reprasentatives Kollektiv der Betriebsbedingungen abzuschatzen.

838 ygl. Kohler 2008, 2009
839 ygl. Kohler 2009 S.138f.
89 siehe Kapitel 2.5.1
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Vielfach mussten Annahmen der Modellbildung zugrunde gelegt werden, die (aus
Ressourcengriinden) nicht durch Beobachtungen, Versuche oder
Simulationsexperimente abgesichert werden konnten. Die in Kapitel 5 vorgestellten
Modellierungstechniken und die damit deduktiv abgeleiteten Gestaltungsideen sind
jedoch abhéngig von der Reprasentativitat und Validitat dieser Informationen. Nach
Einschatzung des Autors ist fur diese Untersuchungen ein intensiver Praxisbezug
ebenso wie ein disziplinibergreifender Forschungsansatz erforderlich, um die
Potenziale der hierzu bereits bestehenden Arbeiten (z. B. XiL®**') ausreizen zu
kénnen.

Modellierung funktionsrelevanter Einflussgréf3en von Umgebungssystemen

Unmittelbar an das voran genannte Forschungsthema anschlie3end stellt sich die
Frage nach der Modellbildung von Umgebungs-Systemen, die in Wechselwirkung mit
einem weiterzuentwickelnden Referenzprodukt stehen. Nach ALBERS werden diese
Umgebungs-Systeme mithilfe von Connectoren in Contact and Channel Modelle
eingebunden, WEBER berlcksichtigt sie durch External Conditions in CPM-
Modellen.?*? Konkrete Empfehlungen, in welcher Weise die Modelle der Umgebungs-
Systeme in Contact and Channel Modelle integriert werden sollten, wurden bislang
noch nicht erarbeitet. Eine zukinftige Forschungsarbeit kénnte sich mit diesem
Thema beschaftigen, etwa im Zuge einer Untersuchung von Techniken zur
Verknupfung mehrerer Partialmodelle (Wirk-Struktur-Modell, Connector-Modelle,
Verknupfung zum Zielsystem etc.).

%1 ygl. Albers 2008b, Diister 2010, Albers 2014b, 2014c
82 siehe Kapitel 2.4.2
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