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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird mehrdenn je davon abhangen, wie schnell ein Unterneh-
men neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe
eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
For- schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam
und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert
wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehrals 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer
und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK -
Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
verfligbar. Die ForschungdesIPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Me-
thodenund Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich
gerecht zu werden. Erst die Verknipfung dieser drei Kategorien ermoglicht die Syn-
these innovativer Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleich-
zeitig werden durch die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Pro-
zesse validiert und deren Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses
Forschungskonzept pragt nicht nur das |IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter
dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen be-
ricksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert
dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
o derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,
¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponentenundin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,
¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,
o das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiigung, um damit die Produktentwick-
lung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen






Vorwort zu Band 151

Spatestend seit Herbert Stachowiak 1973 seine allgemeine Modelltheorie formuliert hat,
wissen wir:

»Alle Erkenntnis ist Erkenntnis in Modellen oder durch Modelle und jegliche Weltbewe-
gung uberhaupt bedarf des Mediums Modell.”

Immer dann, wenn Erkenntnisse in komplizierten Zusammenhéngen gewonnen werden
sollen, spielt die Modellbildung eine besonders wichtige Rolle.

In der Konstruktion gilt es, Zusammenhéange zwischen der Produktgestalt und der durch
sie erfillten Funktion vorzudenken und herauszuarbeiten. Die dazu notwendige mentale
Modellbildung ist sowohl schwierig auszufiihren als auch schwierig zu erforschen. Um
qualitative Modelle zielfiihrend entwickeln zu kdnnen, sind Erkenntnisse zu den Erfolgs-
kriterien, Anwendbarkeit und Nutzen, spater auch zur Akzeptanz notwendig. Diese Er-
kenntnisse konnten durch geeignete Studien gewonnen werden. In der Produktentwick-
lungsforschung gibt es jedoch bisher wenig Hilfsmittel zu Studiendesign oder
Datenerfassung. Ein Ansatz zum Aufbau qualitativer Modelle ist der Contact & Channel
Ansatz.

In der vorliegenden Forschungsarbeit widmet sich Herr M. Sc. Patric Grauberger einer
extrem anspruchsvollen Thematik: Der Erforschung des Vorgehens bei der Modellbil-
dung in der Gestaltung. Da die von ihm erforschte qualitative Modellbildung zunachst als
mentaler Prozess im Kopf des Konstrukteurs erfolgt, ist es extrem schwierig, diese Fra-
gestellung (iberhaupt erforschbar zu machen. Ihm gelingt dies durch zwei Stimuli, die
tber zwei von ihm ausgewahlte und zum Teil konstruierte Systeme, dem Rasthaken und
der Kartuschenpresse moglich werden. Sehr gekonnt erkennt Patric Grauberger, dass
die Erforschung einer methodischen Unterstiitzung bei der Modellbildung nur erfolgen
kann, wenn sichergestellt wird, dass die Modellbildungsmethode iberhaupt verstanden
und auch angewandt wird. Ist dies nicht sichergestellt, kdnnen auch die Modellbildungs-
ergebnisse nicht auf die Wirkung der Methode zurtickgefiihrt werden. Deshalb entwickelt
Patric Grauberger zunachst eine Schulungsmethode EnhanCE Modelling, die neben der
Vermittlung der Methode und der Uberpriifung, inwieweit die Methode von den Proban-
den angewandt werden kann, auch als Forschungsplattform fiir die Erforschung des Vor-
gehens bei der Modellbildung dient.

Patric Grauberger entwickelt EnhanCE Modelling als Methodenschulung zur Vermittlung
qualitativer Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz. Auf Basis der Schulung erforscht er
anschlieRend, welchen Einfluss der durch EnhanCE Modelling vermittelte C&C?-Ansatz



auf das Systemverstandnis in Fragestellungen der Gestaltung hat. Mit diesem Experi-
ment werden erstmalig statistisch signifikante Aussagen zum Einfluss der Modellbildung
von Gestalt-Funktions-Zusammenhangen mit dem C&C?-Ansatz auf das Systemver-
sténdnis von Produktentwicklung mdglich.

Marz 2022 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Der Aufbau von Systemverstandnis durch Modellbildung von Gestalt-Funktion-Zu-
sammenhangen (GFZ) ist eine zentrale Tatigkeit in der Gestaltung. Er geschieht
zunachst mental und lauft oft unbewusst ab, d.h. erfahrene Produktentwicklerlnnen
wissen, dass eine bestimmte Gestalt die gewlinschte Funktion erfillt, aber kdnnen
nicht genau sagen, warum. Dieses mentale Modell kann unbemerkt Fehler und LU-
cken beinhalten (Meboldt et al. 2012). Werden diese nicht aufgedeckt, besteht das
Risiko, die gewunschten Funktionen nicht, oder nicht ausreichend zu erfillen. Im
Aufdecken dieser Fehler und Licken kénnen qualitative Modelle wie beispielsweise
Contact and Channel Modelle oder Wirkraummodelle unterstiitzen. Durch sie kon-
nen mentale Modelle friih dokumentiert und anderen Produktentwicklerinnen zu-
ganglich gemacht werden. Die Anwendung dieser qualitativen Modelle ist jedoch
eine Herausforderung, weshalb sie selten genutzt werden und ihr Einfluss auf das
Systemverstandnis von Produktentwicklerinnen in der Gestaltung unklar ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von EnhanCE Modelling" als Methodenschu-
lung zur Vermittlung und Erforschung von qualitativen Modellbildung mit dem C&C2-
Ansatzes. Als Basis der Entwicklung dient eine Analyse von Anwendungen des
C&C2-Ansatzes und der darin bestehenden Herausforderungen. Das auf Basis die-
ser Analyse entwickelte EnhanCE Modelling beinhaltet drei kontextspezifische
Schulungsvarianten, mit denen der C&C?-Ansatz und die in ihm vorhandene Modell-
bildungsmethode vermittelt wird. Diese Schulungsvarianten ermdglichen zudem
durch integrierte Anwendungsfalle die Erforschung der Erfolgsfaktoren Anwendbar-
keit und Nutzen der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz. Die Untersuchung der
Anwendbarkeit zeigt, dass der C&C2?-Ansatz durch EnhanCE Modelling so vermittelt
werden kann, dass er auch ohne Vorkenntnisse zur Modellbildung von GFZ ange-
wandt werden kann. Mit der so sichergestellten Anwendbarkeit kann nun erstmalig
der Nutzen der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz untersucht werden.

In der Validierungsstudie dieser Arbeit wird der Einfluss des durch EnhanCE Mo-
delling vermittelten C&C?-Ansatzes auf das Systemverstandnis in Fragestellungen
der Gestaltung experimentell gepriift. Mit diesem Experiment werden erstmalig sta-
tistisch signifikante Aussagen zum Einfluss der Modellbildung von GFZ mit dem
C&C?-Ansatz auf das Systemverstandnis von Produktentwicklerinnen méglich.

" EnhanCE Modelling = Engineering training with hands on method application in
Context specific Early Modelling — zu Deutsch: Schulung fiir Ingenieure mit prakti-
scher Methodenanwendung in kontextspezifischer friih einsetzbarer Modellbildung






Abstract

The development of system understanding through modelling of embodiment func-
tion relations (EFR) is a central activity in embodiment design. It happens mentally
at first and often unconsciously, i.e. experienced product developers know that a
certain embodiment fulfils the function, but cannot say exactly why. This mental
model can contain unnoticed errors and gaps (Meboldt et al. 2012). If these are not
uncovered, there is a risk of not sufficiently fulfilling the desired functions, or not
fulfilling them at all. Qualitative models such as contact and channel models or work-
ing space models can support in uncovering these errors and gaps. They can be
used to document mental models at an early stage and make them accessible to
other product developers. However, the applicability of these qualitative models is a
challenge, which is why they are rarely used and their influence on the system un-
derstanding of product developers in embodiment design is unclear.

The aim of this thesis is the development of EnhanCE Modelling as method training
for teaching and researching of qualitative modelling with the C&C?-Approach. The
development is based on an analysis of applications of the C&C?-Approach and
identified challenges. The EnhanCE Modelling developed on the basis of this anal-
ysis includes three context-specific training courses on the C&C?-Approach. These
training variants also enable investigations of the success factors applicability and
usefulness of modelling with the C&C?-Approach through integrated use cases. A
subsequent investigation of the applicability shows that the C&C?-Approach can be
applied to the modelling of EFR through EnhanCE Modelling even without prior
knowledge. With the applicability thus ensured, the usefulness of modelling with the
C&C2-Approach can now be investigated for the first time.

In the validation study of this thesis, the influence of the C&C2-Approach taught
through EnhanCE Modelling on the understanding of systems in questions of em-
bodiment design is tested experimentally. This experiment makes it possible for the
first time to make statistically significant statements about the influence of the mod-
elling of EFR with the C&C2-Approach on the system understanding of product de-
velopers.
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1 Einleitung

Eine zentrale Tatigkeit in der Produktentwicklung ist die Gestaltung. In ihr werden
gewinschte Funktionen in eine geeignete Produktgestalt umgesetzt. Die Produk-
tidee wird dadurch konkretisiert, bis das Produkt soweit definiert ist, dass es herge-
stellt werden kann. Die Gestaltung entscheidet dartber, ob und wie gut ein Produkt
seine Funktionen erflllt. Um in der Gestaltung erfolgreich zu sein, ist es notwendig,
das zu entwickelnde System in seinen Details zu verstehen, d.h. seine Gestalt-
Funktion-Zusammenhange (GFZ) zu kennen. (Matthiesen 2021)

Hierzu wird eine Vielzahl an Produktmodellen® genutzt, die unterschiedliche As-
pekte von Gestalt und Funktion eines Produkts abbilden. Diese Modelle kénnen in
qualitative und quantitative Modelle unterschieden werden. Qualitative Modelle bil-
den hierbei prinzipielle Elemente und Zusammenhange im Produkt ab. Beispiels-
weise wird das Lagerungsprinzip einer Welle in einer Skizze definiert. Quantitative
Modelle, beispielsweise CAD-Modelle, erganzen die qualitativen Elemente und Zu-
sammenhange um spezifische Werte. Beispielsweise werden die Wellendurchmes-
ser, Toleranzen und gewahlten Lager spezifiziert, wodurch das System herstellbar
wird. Quantitative Modelle sind zumeist rechnergestutzt und mittlerweile allgegen-
wartig in der Produktentwicklung. Sie werden zur Synthese des Produkts (CAD?-
Modelle, Topologieoptimierung) und in der Analyse seines Verhaltens (Mehrkor-
persimulations- oder FEM3-Modelle) genutzt.

Diese Modelle sind explizit, d.h. sie liegen in einer dokumentierten Form vor und
kénnen von ihrem Ersteller unabhangig genutzt werden. Sowohl qualitative als auch
quantitative explizite Modelle basieren auf Annahmen ihrer Ersteller. Diese sind
haufig nicht explizit abgebildet, sondern liegen in mentalen Modellen als Ideen und
Vorstellungen vor. Diese impliziten Modelle kénnen abhangig von der Erfahrung
sehr umfangreich werden, sind aber schwer greifbar und kénnen dadurch unbe-
merkt Licken und auch Fehler beinhalten (Meboldt et al. 2012). Werden auf Basis
fehlerhafter mentaler Modelle Konstruktionsentscheidungen getroffen, kann dies zu
Iterationen bis hin zu Produktriickrufen nach der Markteinfiihrung filhren. Um diese
Problematik zu adressieren, kdnnen mentale Modelle durch geeignete qualitative

1 Als Produktmodell wird im Kontext dieser Arbeit ein Modell verstanden, das As-
pekte eines Produkts abbildet. In dieser Arbeit wird unter Modell, falls nicht ander-
weitig spezifiziert, immer ein Produktmodell verstanden.

2 Computer-aided Design

3 Finite Elemente Methode
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Modelle als Gedankenstultze expliziert werden. Es existiert eine Vielzahl an qualita-
tiven Modellen zur Modellbildung von GFZ. Diese besitzen unterschiedliche Mog-
lichkeiten zur Modellbildung und Anwendungsgebiete, werden jedoch in der Gestal-
tung mit Ausnahme von Skizzen seltener eingesetzt als quantitative Modelle.

Eines dieser qualitativen Modelle ist das Contact and Channel Modell (C&C2-Mo-
dell), das mit Hilfe des Contact and Channel Ansatzes (C&C?-Ansatz) erstellt wer-
den kann. Es kann beispielsweise Ideen und Konzepte, aber auch konstruktive De-
tails auf Basis beliebiger Visualisierungen des Produkts abbilden. Somit wird das
mentale Modell fir Analysen beziiglich Liicken und Fehlern zuganglich. Das in ihm
abliegende Wissen ist zudem unabhangig vom Ersteller des mentalen Modells ver-
fugbar, was der Wissensabwanderung durch Unternehmenswechsel von Konstruk-
teur/-innen entgegenwirken kann. Um die Vorteile des C&C?-Ansatzes nutzen zu
kénnen, muss er angewendet werden konnen. Hierzu fehlt eine methodische Unter-
stitzung.

Eine Forschungslicke ist, dass unbekannt ist, wie eine methodische Unterstiitzung
zur Modellbildung gestaltet sein muss, um eine zielfihrende Modellbildung auch fur
Novizen im Umgang mit C&C?-Ansatz zu ermoglichen. Die bereits vorliegenden
Heuristiken zur Modellbildung wurden fiir spezielle Situationen entwickelt und haben
nicht das Ziel, die Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz allgemein zu unterstitzen.
AuBerhalb von Fallstudien mit Experten im C&C?*Ansatz wurden sie bislang nicht
untersucht. Dadurch liegen keine Erkenntnisse zu ihrer Anwendbarkeit vor.

In dieser Forschungsarbeit wird das EnhanCE Modelling als Methodenschulung zur
Vermittlung und Erforschung von qualitativer Modellbildung mit dem C&C2?-Ansatz
entwickelt. AnschlieRend werden die Erforschungsméglichkeiten in EnhanCE Mo-
delling genutzt, um die Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz hinsichtlich der Erfolgs-
faktoren Anwendbarkeit und Nutzen zu validieren.



Struktur der Arbeit

1.1 Struktur der Arbeit

Diese Forschungsarbeit ist in acht Kapitel untergliedert. In Abbildung 1-1 ist ihre
Struktur dargestellt.

‘ 1 Einleitung ‘
2 Sl slay Feisieliiig ‘ Produktmodelle der Gestaltung ‘ ‘ Der C&C2-A ‘
‘ Modellbildungsmethoden der Gestaltung ‘ ‘ Validierung von Modellbildungsmethoden ‘
3 Motivation und Ziel: Entwicklung einer methodischen Unterstiitzung zur
Zielsetzung o Modellbildung von Gestalt-Funktion-Zusammenhangen in
der Gestaltung auf Basis des C&C2-A
4 Analyse der FF1: Wie wird die Modellbildung von GFZ aktuell mit dem C&C?-A
Madellbildung durchgefihrt und welche Herausforderungen bestehen dabei?
Fallstudien zur Modell- Literaturstudie zur An- Retrospektive Heraus-

bildung mit dem C&C*A wendung von C&C2-A Projektanalyse forderungen

5 EnhanCE Modelling/” FF 2: Wie kann die Modellbildung von GFZ auf Basis des C&C?-A
Entwicklung metheodisch unterstiitzt werden, um die zentrale Herausforderung in
der Anwendbarkeit zu Gberwinden?

Entwicklung des EnhanCE Modelling als Methoden- Evaluation in Untersuchung der
schulung zur Medellbildung mit dem C&C*-A einer Feldstudie Anwendbarkeit

6 Validierungsstudie FF3: Welchen Einfluss hat die entwickelte methodische Unterstitzung
Systemverstandnis \  auf den Nutzen des C&C>-Ain der Modellbildung von GFZ?

Entwicklung eines Studiendesigns auf Basis der Experimentelle Validierung des Nutzens
Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling der Modellbildung mit dem C&C2-A

=

8 Diskussion, Zusammenfassung und Ausblick ‘

,g GFZ = Gestalt-Funktion-Zusammenhang FF = Forschungsfrage

S C&C*A = Contact and Channel Approach 1 =Kapitelnummer

ol EnhanCE = Engineering training with hands on method application in Context specific Early
3 Modelling Medelling — zu Deutsch: Schulung fur Ingenieure mit praktischer Methoden-

anwendung in kontextspezifischer friih einsetzbarer Modellbildung

Abbildung 1-1: Struktur der Forschungsarbeit

In Kapitel 2 werden Grundlagen von Produktmodellen in der Gestaltung mit Fokus
auf qualitative Modelle beschrieben. Zudem werden Modellbildungsmethoden und
Méglichkeiten ihrer Validierung skizziert. Weiter wird der C&C2-Ansatz als in dieser
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Arbeit betrachteter Modellbildungsansatz in seinen Grundlagen detailliert darge-
stellt.

In Kapitel 3 wird die Motivation und Zielsetzung der Arbeit erldutert. Weiter werden
die Forschungsfragen der Arbeit und das Forschungsdesign beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt die Analyse der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz.
In zwei Fallstudien wird der C&C?-Ansatzes angewandt und anschlieBend in einer
Literaturstudie und einer retrospektiven Projektanalyse detailliert betrachtet. Durch
die Identifikation von Herausforderungen wird die Basis fir die in dieser Arbeit ent-
wickelte methodische Unterstutzung gelegt.

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung von EnhanCE Modelling als Methodenschulung
zur Vermittlung und Erforschung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz. EnhanCE
Modelling beinhaltet die Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes und besteht
aus drei Varianten einer Schulung, welche zur kontextspezifischen Vermittlung des
C&C2-Ansatzes genutzt werden konnen. Diese Schulungsvarianten sind modular
konzipiert und bieten die Méglichkeit, die Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit und Nutzen
des C&C?-Ansatzes zu untersuchen. Die Entwicklung wird durch die Untersuchung
der Anwendbarkeit der durch EnhanCE Modelling vermittelten Modellbildung mit
dem C&C?-Ansatz abgeschlossen.

Kapitel 6 beschreibt die Validierungsstudie zur Untersuchung des Einflusses der
durch EnhanCE Modelling vermittelten Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz auf das
Systemverstandnis. Zunachst werden die zur experimentellen Untersuchung des
Nutzens notwendigen Variablen operationalisiert. AnschlieRend wird ein Experiment
auf Basis der Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling durchgefuhrt und aus-
gewertet.

In Kapitel 7 werden die erzielten Ergebnisse dieser Forschungsarbeit in den Kontext
des Stands der Forschung gesetzt. Abschlieend wird in Kapitel 8 ein Ausblick auf
weiterfihrendes Forschungspotential gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Im Folgenden werden Grundlagen dieser Forschungsarbeit beschrieben. Diese
Grundlagen lassen sich in die direkt adressierten Forschungsfelder Produktmodelle
und Modellbildung der Gestaltung sowie Validierung von Modellbildungsmethoden
unterteilen. Sie sind in Abbildung 2-1 dargestellt.

Die Gestaltung
Modelle zur
. Abbildung von GFZ
Herausforderungen im "
Umgang mit Modellen Der C&C*Ansatz
Produktmodelle der
Gestaltung
Erkenntnisgewinn Methodisch_e Unterstitzung
zum C&C?-Ansatz der Modellbildung ";0" GFZ Herausforderungen
auf Basis des C&C?*-Ansatz der Modellbildung
Validierung von Modell- Modellbildungsmethoden
bildungsmethoden der Gestaltung
Vorgehen zur Modellbildung ( \[\ﬁrg;rb?;j:r )
Methodenvalidierung Geraus[orderungen deD mit dem C&C? g

Methodenvalidierung Ansatz

Thema Direkter Themen im Stand der Forschung
der Beitrag im Herausforderungen des Forschungsfelds
Arbeit Forschungsfeld () Bestehende Ansatze

_ Anknipfung der Forschungsarbeit

Abbildung 2-1: Ubersicht des Stands der Forschung

Aus dem Stand der Forschung wird zunachst ein Umriss der Aktivitdten der Gestal-
tung als Teil der Produktentwicklung herausgearbeitet. AnschlieRend werden im
Stand der Forschung beschriebene Grundlagen zu Produktmodellen der Gestaltung
aufbereitet. Hierbei werden zunachst allgemeine Herausforderungen im Umgang
mit Modellen in der Gestaltung skizziert. Darauf aufbauend werden qualitative Mo-
delle zur Abbildung von GFZ fokussiert. In diesem Abschnitt wird auch der Stand
der Forschung zum C&C?-Ansatz als Basis dieser Forschungsarbeit detailliert dar-
gestellt.
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An die Betrachtung der Modelle anschliefend werden bereits im Stand der For-
schung identifizierte Herausforderungen in der Modellbildung beschrieben. Es wer-
den verschiedene Modellbildungsmethoden dargestellt, die den Aufbau von Model-
len der Gestaltung unterstitzen sollen. Die Forschung zu Modellbildungsmethoden
zum Aufbau von Modellen mit dem C&C2-Ansatz wird detailliert beschrieben.

AbschlieRend wird der Stand der Forschung zur Validierung von Modellbildungsme-
thoden beschrieben. Es werden Herausforderung und Vorgehensmodelle zur Me-
thodenvalidierung dargestellt. Weiter werden verschiedene Studiendesigns und Un-
tersuchungsumgebungen hinsichtlich des mit ihnen méglichen Erkenntnisgewinns
aufgezeigt. AbschlieBend werden bisherige Forschungsergebnisse zum C&C?-An-
satz sowie die dort aufgedeckten Forschungsliicken beschrieben.

21 Die Gestaltung in der Produktentwicklung

Da diese Forschungsarbeit einen Beitrag zur methodischen Unterstiitzung der Ge-
staltung darstellt, wird diese Phase der Produktentwicklung im Folgenden eingeord-
net und ihre zentralen Elemente und Aktivititen beschrieben. Zudem wird For-
schungsbedarf durch Veranderung der Praxis in der Gestaltung beschrieben.

211 Einordnung der Gestaltung in Prozesse der
Produktentwicklung

Die Gestaltung umfasst alle Aktivitdten, in welchen auf Basis einer gewUlinschten
Funktion eine Gestalt entworfen wird, durch welche diese Funktion erfiillt werden
kann. In ihr missen viele Anforderungen und Randbedingungen bei der Festlegung
der konstruktiven Details der Gestalt beachtet werden. Diese konstruktiven Details
entscheiden Uber die Gute der Funktionserfillung und auch die Herstellungskosten
eines Produkts. (Matthiesen 2021)

Nach dem Produktentwicklungsprozess des Pahl/Beitz (Feldhusen und Grote 2013)
findet sich ihr Schwerpunkt in der Konzept-, Entwurfs- und Ausarbeitungsphase. Im
Modell des Produktentwicklungsprozesses nach VDI2221 (VDI 2221:2018-03 Blatt
1) kann die Gestaltung in die Phasen ,Gliedern in Module®, ,Gestalten der Module*
und ,Integrieren des gesamten Produkts® eingeordnet werden. Durch das zuneh-
mend verbreitete Frontloading, d.h. die Verschiebung von Aktivitdten in die friihen
Phasen der Produktentwicklung (Albers et al. 2016a), werden Gestaltungsaktivita-
ten schon frih in der Entwicklung notwendig.
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In bisher haufig genutzten Produktentwicklungsprozessen wie dem Wasserfall-Mo-
dell wird der friihe Einsatz von Gestaltungsaktivitaten nicht abgebildet. Ansatze der
agilen Produktentwicklung berlcksichtigen diese Aktivitdten beispielsweise durch
Prototypeneinsatz in der Konzeptionierung. Sie werden deshalb in neuerer Zeit ver-
starkt genutzt. In den friihen Gestaltungsaktivitaten agiler Anséatze sind quantitative
Modelle aufgrund fehlender Informationen haufig noch nicht nutzbar, was zu Prob-
lemen in ihrer Implementierung in Unternehmen fuihren kann. Beispielsweise mus-
sen im ASD - Agile Systems Design bereits zu Beginn eines Entwicklungsprojektes
konstruktive Details von Referenzprodukten verstanden werden (Albers et al.
2019a). Zudem ist das Testing mittels Prototypen ein zentrales Element dieser agi-
len Anséatze. Um diese Prototypen zielfiihrend in der Gestaltung nutzen zu kénnen,
mussen sie die konstruktiven Details ausreichend genau abbilden, um GFZ mit
ihnen untersuchen zu kénnen. Dies wird jedoch haufig nicht unterstutzt, da den
meisten agilen Entwicklungsansatzen die Betrachtung technischer Details fehlt. Das
Prototyping hat dort den Fokus auf der Kundeninteraktion, fur die vor allem Produkt-
design-Aspekte relevant sind (Grauberger et al. 2020c). Zusammenfassend zeigt
sich, dass Gestaltungsaktivitdten verstarkt frih in der Produktentwicklung notwen-
dig werden. Dabei missen sie auf Basis von weniger verfligbaren Informationen
und quantitativen Modellen wie beispielsweise CAD Modellen, stattfinden.

2.1.2 Elemente und Aktivitaten in der Gestaltung

Zentrale Aktivitaten der Gestaltung sind die Analyse und Synthese. In der Analyse
ist das Ziel, Erkenntnisse zu GFZ zu gewinnen. Hierbei wird entweder ein bereits
bestehendes System untersucht, um Erkenntnisse fiir seine Weiterentwicklung zu
gewinnen, oder es wird geprift, ob die Synthese einer neuen Gestalt erfolgreich
war. Die Analyse kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden. Zunachst wird sie
mental durchgefiihrt, um zu verstehen, wie sich ein System verhalt oder zu reflek-
tieren, ob die entwickelte Gestalt ihre Funktion erfullen kann. Die Analyse der Do-
kumentation wird durchgefiihrt, wenn GFZ auf Basis von vorhandenen Zeichnungen
oder Versuchsdaten verstanden werden kénnen. Die Beobachtung des Systems
wird dann notwendig, wenn die mentale Analyse und Betrachtung der Dokumenta-
tion nicht ausreichen, um unbekannte GFZ zu identifizieren. Der Abgleich von Ist-
und Sollfunktion wird notwendig, um den Erfolg der Synthese zu uberprifen und
quantitative Erkenntnisse zur Funktionserfullung zu gewinnen. (Matthiesen 2021)

In der Synthese ist das Ziel die Definition einer Gestalt, mit welcher die gewiinschte
Soll-Funktion erfiillt werden kann. Hierbei ist es wichtig, den GFZ soweit zu verste-
hen, dass die Einflisse von Merkmalen der Gestalt auf das Systemverhalten (die
Ist-Funktion) und die Soll-Funktion gezielt genutzt werden kénnen. Die Gestaltung



Grundlagen und Stand der Forschung

kann immer dann mit einer Synthese beginnen, wenn bereits ausreichendes Wissen
zu GFZ vorliegen. Ansonsten muss zunachst eine Analyse durchgefiihrt werden.
Nach Abschluss der Synthese sollte ebenfalls immer ein Analyseschritt erfolgen, in
welchem sie Uberpriift wird. (Matthiesen 2021)

Ohne eine Vorstellung davon, durch welche Gestalt eine Funktion erfillt werden
kann, ist keine Gestaltung moglich. Deshalb ist das zentrale Element der Gestaltung
das Modell des GFZ. Dieses Modell kann sowohl implizit als Erfahrung und Wissen
im Kopf der Konstrukteure vorliegen als auch in expliziten Modellen abgebildet wer-
den. Es beinhaltet Erkenntnisse und auch Vermutungen. Erkenntnisse sind dabei
gepriifte Vermutungen. (Matthiesen 2021)

Um Erkenntnisse in der Gestaltung zu gewinnen, kann das Testing genutzt werden.
Virtuelle Tests in Form von Simulationen werden aufgrund verschiedener Vorteile
haufig genutzt. In physischen Tests liegt der Fokus meist auf der Produktvalidierung,
beispielsweise in Lebensdauer- oder Belastungstests. Auch in der Untersuchung
von Phanomenen, die schwierig zu simulieren sind (beispielsweise Reibphano-
mene) werden sie eingesetzt. Andererseits werden physische Tests in der Konzept-
phase genutzt, um die Ideenfindung zu unterstitzen. Beispielsweise werden soge-
nannten ,Wizard of Oz" Prototypen (Dow et al. 2005) genutzt, mit welchen
Produktfunktionen bereits vor ihrer Umsetzung im Produkt erlebbar werden.
(Matthiesen 2021)

Der Umgang mit dem zentralen Modell des GFZ ist eine der grofiten Herausforde-
rungen in der Gestaltung, da die in ihm vorhandenen Informationen zumeist in vielen
einzelnen Modellen oder auch als implizites Erfahrungswissen vorliegen. Hierdurch
ist ein Uberblick (iber vorhandene Informationen schwierig. Zudem ist ein groRer
Teil des vorhandenen Wissens zu GFZ an erfahrene Produktentwickler gebunden,
welche an geeigneter Stelle in Projekte eingebunden sein missen, um es nutzen zu
kénnen.

Zusammenfassend ist das Ziel der Gestaltung die Definition einer Produktgestalt mit
welcher die gewiinschten Sollfunktionen erfiillt werden kdnnen. Zentrale Aktivitaten
der Gestaltung sind Analyse, in der GFZ aufgedeckt und geprift werden, und Syn-
these, in der auf Basis der Analyse eine geeignete Gestalt entwickelt wird. Zentrales
Element ist das Modell des GFZ, ohne welches das Ziel der Gestaltung nicht erreicht
werden kann.

Forschungsbedarf der Gestaltung besteht darin, den friihen Einsatz ihrer Aktivitaten
zu Beginn der Produktentwicklung zu unterstitzen. Weiter ist der Umgang mit Wis-
sen zu GFZ aktuell eine Herausforderung, da dieses Uber viele Modelle verteilt und
teilweise auch nur implizit als Erfahrungswissen vorliegt.
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2.2 Modelle in der Gestaltung

In den Aktivitaten der Gestaltung kommt eine fast uniiberschaubare Vielzahl an Mo-
delle zum Einsatz (Ehrlenspiel und Meerkamm 2017). Im Folgenden wird die Be-
trachtung auf Modelle des Produkts eingeschrankt, welche die Aspekte Funktion
und Gestalt beinhalten. Der Begriff der Funktion wird dabei in Sollfunktion (Zweck
des Produkts) und Ist-Funktion (Verhalten) unterschieden (Matthiesen 2021). Fur
weiterfihrende Betrachtungen dieser Begriffe sei auf die Arbeiten von Alink (2010)
und Erden et al. (2008) verwiesen. Prozessmodelle werden im Kontext dieser For-
schungsarbeit nicht betrachtet.

In der Bildung und Nutzung von Modellen treten allgemein Herausforderungen auf,
welche in den drei Hauptmerkmalen Abbildung, Verkiirzung und Pragmatismus von
Modellen nach Stachowiak (1973) begriindet sind. Diese werden im Folgenden in
den Kontext der Gestaltung gesetzt.

221 Begrenzte Abbildungsmdéglichkeiten des Originals

Ein Modell ist immer ein Abbild eines Originals. Hierbei kann das Original ebenfalls
wieder ein Modell eines anderen Originals sein (Stachowiak 1973). Dieses Original
muss nicht zwangslaufig physisch vorliegen, d.h. auch das noch nicht entwickelte
Produkt kann ein Original fir die Modelle, die seiner Erstellung dienen, sein.

Eine hierbei auftretende Herausforderung ist die begrenzte Abbildungsmadglichkeit
des Originals in einem Modell. Beispielsweise wird eine Toleranz auf einer techni-
schen Zeichnung definiert. Fur den Zweck der Fertigbarkeit des Produkts ist dies
ausreichend. Zur Beantwortung der Frage, warum diese Toleranz gewahlt wurde,
bietet die technische Zeichnung jedoch keine Abbildungsmdglichkeit (Matthiesen
2021). Problematisch wird dies, wenn kein geeignetes Modell verfligbar ist, um
diese Informationen so abzubilden, dass sie bei Bedarf zuganglich sind. Im Beispiel
konnte ein erfahrener Konstrukteur noch wissen, warum diese Toleranz vergeben
wurde. Die Informationen dazu liegen damit in seinem impliziten mentalen Modell
ab. Um sie zu nutzen, muss bekannt sein, dass dieser Konstrukteur die Information
besitzt und es muss die Méglichkeit bestehen, ihn im richtigen Moment zu konsul-
tieren.
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Die Herausforderung der begrenzten Abbildungsmdglichkeiten wird in der Modell-
forschung durch integrative oder foderalistische Ansatze adressiert. Integrative An-
satze haben das Ziel, ein Modell zu erstellen, das mdglichst alle fur das Produkt
relevanten Informationen beinhaltet. Dieses ideale integrative Modell wird auch als
das Produktmodell bezeichnet (Vajna et al. 2018). Dieser Ansatz bietet den Vorteil,
dass kein Modellwechsel fiir den Nutzer notwendig ist. In der Gestaltung wird der
integrative Ansatz insbesondere bei rechnerunterstitzten Modellen wie beispiels-
weise CAD oder Modellen des Computer-aided Engineering (CAE) genutzt, indem
neue Aspekte in bereits bestehende Modelle integriert werden. Ein Nachteil des in-
tegrativen Ansatzes ist, dass er zur Entstehung von sehr umfangreichen Modellen
fuhren kann. In der qualitativen Modellbildung kann er dazu fiihren, dass Modelle
durch ihren Umfang fiir Anwender schwer verstandlich und damit nutzbar sind. Dies
gilt insbesondere fir Modelle, die nicht in rechnerunterstutzten Tools implementiert
sind, welche eine Vernetzung der Informationen ermoglichen.

Im Ansatz des Modellféderalismus werden autarke Modelle Giber Schnittstellen an
eine Féderationsplattform angebunden (Kleiner et al. 2017). Der Modellféderalismus
in der Gestaltung ist schwerpunktmaRig auf kurze Verkettungen von quantitativen
Modellen (beispielsweise CAD-CAE) beschrankt. Weitere Ansatze des Modellféde-
ralismus bestehen in der Strukturierung bestehender Modelle (Matthiesen et al.
2019a; Weidmann et al. 2017). Hierbei werden Potentiale zur Modellverkniipfung
aufgezeigt, jedoch keine explizite Modellverkettung ausgearbeitet. Modellféderalis-
mus im Sinne einer algorithmisierten Modellkette fir die Gestaltung, wie sie bei-
spielsweise von Roth (2000) entwickelt wurde, konnte sich aufgrund der in der Ge-
staltung notwendigen Flexibilitat der Modellbildung nicht durchsetzen (Alink 2010).

Insbesondere in der qualitativen Modellbildung der Gestaltung ist der Modellfédera-
lismus schwach ausgepragt, wodurch viele autarke Inselldsungen existieren. Quali-
tative Modelle ermdglichen eine schlanke Modellbildung zu meist speziellen Zwe-
cken, werden jedoch meist nicht im Sinne eines Modellféderalismus erforscht. Ein
Beispiel hierfir ist das C&C?-Modell, der zur qualitativen Abbildung von GFZ genutzt
werden kann. ,Nicht-Funktionen® als ungewolltes Verhalten aufgrund fehlender
Funktionen missen in bestimmten Fragestellungen ebenfalls betrachtet werden.
Beispielsweise fehlt bei Leckage die Funktion ,System zur Umgebung abdichten®.
Diese fehlenden Funktionen sind mit C&C?-Modellen schwer abbildbar. Zu diesem
Zweck wurde das Wirkraummodell (Beetz et al. 2017) entwickelt, das geeignete Ele-
mente beinhaltet. Um diese &hnlichen, aber trotzdem autarken Modelle im Sinne
eines Modellféderalismus zu verbinden und gemeinsam nutzen zu kénnen, sind ge-
eignete Schnittstellen notwendig, an denen SystemgréRen zwischen den Modellen
Ubergeben werden kdnnen.
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2.2.2 Licken und Fehler durch Verkiirzung

Ein Modell beinhaltet nie alle Aspekte des Originals, sondern nur eine subjektiv fest-
gelegte Teilmenge (Stachowiak 1973). Es muss dadurch das Original immer ver-
kiirzt abbilden, wobei abgebildete Elemente vereinfacht und nicht als relevante er-
achtete Elemente weggelassen werden. Eine Herausforderung hierbei ist die
Unklarheit Gber Licken und Fehler im Modell. Beispielsweise muss ein unvorherge-
sehenes Versagen eines Produkts analysiert werden. In dieser Analyse wird aus-
schlielich mit Modellen gearbeitet, die in der Entwicklung des Produkts erstellt wur-
den. Diese Modelle beinhalten alle Aspekte, welche die Entwicklung des
herstellbaren Produkts auf Basis des gewahlten Konzepts ermdglichen. Beispiels-
weise sind geometrische Parameter und Materialeigenschaften abgebildet. Liicken
in diesen Modellen entstehen dadurch, dass bestimmte Informationen in ihnen nicht
abgebildet sind. Das VerschleilRverhalten stellt beispielsweise eine Liicke in diesen
Modellen dar, da es noch unbekannt ist. Vgl. auch (Lemburg 2009).

Fehler in diesen Modellen entstehen beispielsweise durch die idealisierte virtuelle
Geometrie, die in dieser Form nicht herstellbar ist. Diese Fehler kdnnen beispiels-
weise durch Skin Models (Schleich et al. 2014) adressiert werden, welche die reale
Geometrie einer Komponente in ihrer virtuellen Abbildung bertcksichtigen kénnen.
Auswirkungen zeigen diese Modellfehler dann, wenn sie den Modellnutzern nicht
bewusst sind. Dies fUhrt dazu, dass auf Basis falscher Annahmen entwickelt wird.

Um diese Herausforderungen adressieren zu kdnnen, mussen Liicken und Fehler
der gebildeten Modelle in ihrer Relevanz fur die jeweilige Problemstellung einge-
schatzt werden konnen. Hierzu ist ein gewisses Systemverstandnis notwendig. Die-
ses Systemverstandnis liegt selbst wieder als implizites mentales Modell vor, da
Erkenntnisse allgemein nur in und durch Modelle méglich sind (Stachowiak 1973).
Dieses mentale Modell kann abhéngig von der Erfahrung sehr machtig werden
(Meboldt et al. 2012). Es ist jedoch AuRenstehenden nicht zuganglich, sondern
muss hierzu in geeigneten Modellen expliziert werden.

Mentale Modelle enthalten Liicken und Fehler. Da explizite Modelle daraus abgelei-
tet werden, haben die Liicken und Fehler mentaler Modelle eine grolRe Tragweite.
Beispielsweise ist es ohne ein tragfahiges Produktkonzept (aus einem impliziten,
qualitativen Modell) auch mit rechnerunterstitzten expliziten Modellen nicht mog-
lich, ein leistungsfahiges Produkt zu entwickeln (Vajna et al. 2018). Im Aufbau und
der Nutzung von mentalen Modellen kénnen qualitative explizite Modelle unterstuit-
zen (Vester 2002). Diese qualitativen Modelle ermdglichen die Abbildung von As-
pekten eines Produkts, bevor es ausreichend detailliert definiert ist, um in rechner-
unterstltzte quantitative Modelle iberfiihrt zu werden. Sie sind tendenziell weniger
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aufwandig zu erstellen und kdnnen auch unsichere Informationen integrieren (Fuchs
2005).

2.2.3 Zweckentfremdung durch unklare Grenzen

Ein Modell wird immer fiir einen bestimmten Zweck aufgebaut, fir den es gultig ist.
Es wird zudem fiir bestimmte Modellnutzer (Menschen oder Computer) aufgebaut
und ist nur in einem definierten Zeitraum giiltig (Stachowiak 1973).

Eine Herausforderung in der Modellnutzung ist die Zweckentfremdung von Model-
len. Diese entsteht dadurch, dass (meist mit hohem Aufwand) erstellte Modelle ohne
notwendige Adaption weiter genutzt werden (Eckert et al. 2015). Beispielsweise
kann eine Kinematiksimulation auf Basis der idealen Geometrie eines CAD-Modells
erfolgen. Die Ergebnisse der Kinematiksimulation bilden die Realitat in bisherigen
Produkten ausreichend genau ab und werden zur Prifung der Funktionserfillung
genutzt. Wenn eine konstruktive Anderung, beispielsweise des Materials vom pré-
zise gefertigten Aluminium-Frasteil zu einem gunstigeren Kunststoff-Spritzgussteil
erfolgt, kann es sein, dass die reale Geometrie weit von der im CAD konstruierten
abweicht. Der Einsatz des bisher giiltigen Modells findet dadurch auRerhalb seines
Giiltigkeitsbereichs statt und die abgeleiteten Aussagen zur Funktionserfillung sind
unbrauchbar. Wird dies zu spat erkannt, kdnnen aufwandige Iterationen die Folge
sein. Um die Herausforderung zu adressieren, ist Klarheit Gber den Zweck und die
Grenzen eines Modells notwendig. Dies stellt einen entscheidenden Schritt der Mo-
dellbildung dar, der jedoch haufig nur implizit durchgefiihrt und nicht dokumentiert
wird.

224 Zusammenfassung zu Modellen in der Gestaltung

Zusammenfassend werden im Stand der Forschung unzureichende Abbildungs-
moglichkeiten von Modellen durch integrative und foderalistische Ansatze adres-
siert. Fehler und Liicken in Modellen kdnnen durch explizite Abbildung in qualitati-
ven Modellen verhindert bzw. geschlossen werden. Zur gezielten
Wiederverwendung von Modellen ist Klarheit Gber ihren Zweck und die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit notwendig.
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2.3  Modelle zur Abbildung von Gestalt-Funktion-
Zusammenhangen

Dieses Kapitel basiert auf der Publikation (Matthiesen et al. 2019a). Teile des fol-
genden Texts sind ohne Verédnderung aus der Veréffentlichung in deutscher Form
tibernommen.

Funktion und Gestalt als zentrale Elemente der Gestaltung kdnnen unterschiedli-
chen Domanen zugeordnet werden (Alink 2010; Suh 1998). Viele Modelle in der
Gestaltung sind einer dieser Domanen zugeordnet, beispielsweise CAD-Modelle
der Gestaltdomane oder Funktionsbdume der Funktionsdomane. Zudem existieren
Modelle, welche die Abbildung der GFZ als Zusammenhange zwischen diesen Do-
manen ermdglichen. Diese werden als Basis der Forschungsarbeit im Folgenden
naher betrachtet.

In der Betrachtung von Modellen zur Abbildung von GFZ ist die Unterscheidung in
qualitative und quantitative Modelle wichtig. Quantitative GFZ Modelle sind weit ver-
breitet und groRtenteils in rechnerunterstiitzten Tools implementiert. Um quantita-
tive GFZ zu modellieren, ist es notwendig, den Einfluss definierter Gestaltparameter
auf ein messbares Systemverhalten analysieren zu konnen (Matthiesen et al. 2020).
Hierzu kénnen rechnerunterstutzte Simulationsmodelle und auch statistische Mo-
delle, die auf empirischen Versuchen basieren, genutzt werden (Thomke 2001). Bei-
spiele hierfir sind Mehrkdrpersimulationen oder lineare Regressionsmodelle, mit
denen Effekte von Gestaltparametern auf ein Systemverhalten ermittelt werden
kann.

Ein Uberblick iber bestehende Produktmodelle ist in Abbildung 2-2 in Form eines
Frameworks dargestellt. Es wird aus den Dimensionen Zweck und Phase aufge-
spannt. Die Zwecke werden nach den ibergeordneten Modellzwecken von Andre-
asen et al. (2015) kategorisiert (vgl. auch Kapitel 2.3). Die Phasen werden nach
Ausarbeitung (Parameter des Produkts mussen vorhanden sein) und Entwurf und
Ausarbeitung (Parameter missen noch nicht vorhanden sein) unterschieden. Aus
diesen Dimensionen ergeben sich sieben Cluster, da das Cluster Konzeptionierung
| Ausarbeitung per Definition nicht existieren kann. Der Modellzweck Kommunika-
tion wird nicht genutzt, da keine eindeutige Zuordnung zu ihm méglich ist. Alle Mo-
delle enthalten diesen Zweck, aber kein identifiziertes Modell ist ausschlieRlich zur
Kommunikation gedacht.
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Abbildung 2-2: Framework von Produktmodellen in der Gestaltung, Ubersetzt nach
(Matthiesen et al. 2019a)

Es wurden 34 verschiedene Produktmodelle identifiziert, die in das Framework und
die erganzende Tabelle eingetragen wurden. Die Kategorien dieser Tabelle basie-
ren auf der Arbeit von Weidmann et al. (2017). Die Kategorie Informationsart wurde

auf Basis der Beschreibungen in Pahl/Beitz (2007) und Matthiesen (2021) erweitert.
Die Struktur dieser Tabelle ist in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Tabelle von Produktmodellen in der Gestaltung, Ubersetzt nach
(Matthiesen et al. 2019a)

Die Einordnung der identifizierten Modelle befindet sich aus Griinden der Ubersicht
in Tabelle 8-1 im Anhang dieser Forschungsarbeit.

Hierbei zeigte sich, dass viele Modelle der Gestaltung (28 / 34) GFZ abbilden kén-
nen. Ein GroRteil der Modelle dient dem Zweck der Produktdefinition und dem Er-
kenntnisgewinn auf Basis eines parametrierten Produkts. Diese vorwiegend quanti-
tativ-rechnergestuitzten Modelle basieren oft auf impliziten Eingangsgrofien wie
Expertenwissen oder getroffenen Annahmen. Auch Modelle, die mit rein qualitativen
Daten umgehen kénnen (Phase Entwurf & Ausarbeitung), existieren zu allen Zwe-
cken.

Hier zeigt sich ein klarer Schwerpunkt in Modellen zur Produktdefinition. In der Kon-
zeptionierung sind Skizzen und auf ihnen basierenden Modelle mit geringer Forma-
lisierung stark vertreten. In der Wissensverwaltung wurden nur wenige Modelle
identifiziert, welche einen starken Bezug zu Modellen der Produktdefinition haben.
Im Modellzweck des Erkenntnisgewinns wurden mit Prototypen und Digital Mockup
zwei in der Regel machtige und ressourcenintensive Modelle identifiziert. Zudem
wurden mit dem C&C2-Modell und dem Wirkraummodell zwei mit qualitativen Infor-
mationen nutzbare Modelle auf Basis des C&C?-Ansatzes identifiziert.

Auffallig ist zudem, dass viele Modelle ahnliche Aspekte abbilden, jedoch keine
Schnittstellen zueinander aufweisen und dadurch untereinander nicht anschlussfa-
hig sind. Dies betrifft insbesondere Modelle, welche auf Basis qualitativer Daten ge-
nutzt werden kénnen. Quantitativ-rechnerunterstitzte Modelle sind meist (theore-
tisch) durch Ubergabe der modellierten Parameter oder der zugrundeliegenden
CAD-Modelle miteinander kompatibel.
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Einschrankungen dieser Ausarbeitung von Produktmodellen der Gestaltung beste-
hen darin, dass nur eine moglicherweise verzerrte Auswahl an Produktmodellen
identifiziert wurde, da dies abhangig von den gewahlten Datenbanken und Begriffen
in der Literaturrecherche ist. Produktmodelle, die unternehmensintern entwickelt
und nicht wissenschaftlich publiziert wurden, sind durch das gewahlte Studiende-
sign ebenfalls nicht erfassbar. (Matthiesen et al. 2019a)

Im Folgenden wird eine Auswahl dieser Modelle zur Abbildung von qualitativen GFZ
naher beschrieben. Diese Auswahl basiert auf der Literaturstudie von Matthiesen et
al. (2019a) und wurde um zusétzliche aktuell entwickelte Modelle erweitert. Diese
Beschreibung schafft einen Uberblick (iber qualitative Mdglichkeiten der Modellbil-
dung und -nutzung in der Gestaltung.

Es werden qualitative Modelle, die GFZ abbilden konnen und direkt aus mentalen
Modellen ableitbar sind, in die Auswahl tbernommen. Sie werden nach den Mo-
dellzwecken von Andreasen et al. (2015) zugeordnet. Die Zuordnung ist nicht aus-
schlieBlich, d. h. die eingeordneten Modelle kénnen durchaus auch zu anderen
Zwecken anwendbar sein. Sie erfolgte nach dem identifizierten Schwerpunkt des
jeweiligen Modells. In Tabelle 2-1 ist eine Ubersicht der naher betrachteten Mo-
delle dargestellt.

Tabelle 2-1:Ubersicht qualitativer Modelle zur Abbildung von GFZ nach ihren Modell-

zwecken
Kapitel dieser | Modellzweck Modell
Forschungs-
arbeit
Konzeptionie_ Freie Skizzen
231 rung Organ Domain Modelle
Modell nach Rihtarsi¢
Produktdefini- | Bondgraphen
tion Axiomatic Design Modelle
23.2 Characteristics-Properties Modelling CPM
Graph-based Tolerancing
233 Wissensver- Product Structure Model
o waltung
) Wirkraummodell
234 Erkenntnisge-
winn Kraftfluss-Modell
24 C&C?*-Ansatz
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231 Konzeptionierung

In der Konzeptionierung werden Modelle eingeordnet, mit denen mentale Modelle
zu neuen Ideen expliziert werden kénnen. lhr Schwerpunkt liegt in der Unterstutzung
der Ideenfindung. (Andreasen et al. 2015)

Freie Skizzen

Freie Skizzen konnen als nicht-formalisierte zweidimensionale Darstellung von As-
pekten eines technischen Systems beschrieben werden, die der Unterstutzung von
Aktivitaten in der Produktentwicklung dienen (Moeser et al. 2015). Sie konnen auf
beliebiger Abstraktionsebene erstellt werden und unterstitzen beispielsweise durch
schnelle Visualisierung von Ideen oder Explikation gedanklicher Vorgange beim
Konstruieren (Do und Gross 1996). Skizzen besitzen meist eine hohere Informati-
onsdichte als textuelle Beschreibungen (Lemburg 2009). Sie kénnen als initiale
nicht-formalisierte Modellbildung und -nutzung betrachtet werden (Brun et al. 2018).
Eine Untersuchung zeigt, dass die Anzahl erzeugter Skizzen in der Konzeptphase
mit dem Erfolg der Gestaltung korreliert (Yang 2009). Ein Nachteil der fehlenden
Formalisierung ist, dass freie Skizzen nicht eindeutig interpretierbar und dadurch
haufig nur fir ihren Ersteller nutzbar sind. lhr Zweck ist zudem fir AuRenstehende
nicht immer erkennbar, was ihre Wiederverwendbarkeit erschwert.

Organ Domain Models

Die Organ Domain Models sind Teil der Domain Theory, die von Andreasen (1980)
auf Basis von Arbeiten von Hubka (1973) entwickelt wurde. In der Organ Domain
werden funktionale Einheiten einer Produktgestalt (die Organe) beschrieben, durch
die seine Funktionen ermdglicht werden. Modellbildung von Organen wird durch
freie Skizzen oder auch technische Zeichnungen mit erganzter textueller Funktions-
beschreibung gebildet. Ergdnzend kénnen noch Symbole zur Wirkungsweise hinzu-
gefugt werden (beispielsweise Kraft- und Bewegungspfeile). Eine formale Modell-
sprache existiert jedoch in diesen Modellen nicht.

Modell nach Rihtarsi¢

Das Modell nach Rihtar$i¢ baut auf Verkettung von physikalischen Wirkprinzipien
und Basis-Wirkelementen auf und ist damit ahnlich zu Bondgraphen (siehe Ab-
schnitt 2.3.2). In diesem Modell wird die Gestalt in Basiselemente zerlegt, die mit
physikalischen Wirkprinzipien automatisiert zu einem funktionsfahigen Produkt
kombiniert werden. Sein Ziel ist die Unterstiitzung der Konzeptionierung durch au-
tomatische Generierung von Losungen aus definierten Anforderungen und Randbe-
dingungen. Durch die notwendige Bewertung der entstandenen Lésungen soll auch
die Kreativitat in dieser Phase unterstiitzt werden (RihtarsSi¢ et al. 2012). Dieses Mo-
dell besitzt formalisierte Elemente und kann automatisiert angewandt werden. Es
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wird jedoch auch fir wenig komplexe Systeme schnell umfangreich und erfordert
eine umfangreiche Einarbeitung fir seine Nutzer. Die Explizierung mentaler Modelle
wird dadurch erschwert. Eine Anwendung in Entwicklungsprojekten des Unterneh-
mensumfelds konnte nicht identifiziert werden.

Zusammenfassend sind in der Konzeptionierung genutzte Modelle meist wenig for-
malisiert, um Freiheiten bei der Explizierung der mentalen Modelle zu ermdglichen.
Skizzenbasierte Modelle sind meist nicht eindeutig und dadurch schwierig interpre-
tierbar, was die Wiederverwendbarkeit des in ihnen abliegenden Wissens er-
schwert. Die Bildung formalisierter Modelle zu diesem Zweck ist mit hohem Aufwand
verbunden.

2.3.2 Produktdefinition

In der Produktdefinition sind Modelle eingeordnet, mit denen das Produkt parame-
triert und in die Fertigungsdokumentation oder quantitative Produktmodelle transfe-
riert werden kann (Andreasen et al. 2015). Zu diesem Zweck wurden in einer Lite-
raturstudie von Matthiesen et al. (2019a) die meisten qualitativen GFZ-Modelle
identifiziert. Im Folgenden werden vier dieser Modelle beschrieben, die unterschied-
liche Aspekte der Produktdefinition abbilden.

Bondgraphen

Bondgraphen sind grafische Modelle dynamischer physikalischer Systeme. Sie be-
inhalten Komponenten und Verknipfungen. Jede Komponente besitzt Schnittstel-
len, an denen Fluss- und PotentialgroRen (flow and effort parameters) tbertragen
werden (Gawthrop und Bevan 2007). |hr Verbreitungsschwerpunkt ist die Steue-
rungs- und Regelungstechnik, sie werden aber auch in der Gestaltung angewandt.
Diese Modelle konnen mit Stift und Papier erstellt werden und sind somit fur die
erste Auslegung eines Systems und spéter als Basis firr rechnerunterstiitzte Mo-
delle geeignet. Sie werden auch mit Tool-Unterstiitzung im Ubergang von Konzept
zu Detailgestalt verwendet (Umeda und Tomiyama 1997).

Bondgraphen bieten eine formalisierte Beschreibung von GFZ technischer Sys-
teme. Sie ermdglichen die Handhabung komplizierter Zusammenhéange, jedoch be-
sitzen sie keine Mdglichkeit, die definierte Gestalt und ihre Interaktion bei der Funk-
tionserfillung in einer realititsnahen Darstellungsform zu visualisieren
(Kontaktflachen und ihre Verbindung bleiben schematisch). Dadurch stof3en sie in
Systemen, in denen wenig standardisierte Elemente verwendet werden, an ihre
Grenzen.
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Axiomatic Design Modelle

Axiomatic Design ist eine Methode der Produktentwicklung, die auch ein Modell zur
Abbildung von GFZ beinhaltet. lhr Gbergeordnetes Ziel ist die Zuordnung von Lo6-
sungen (Gestalt) zu vorher definierten Anforderungen (Funktion) unter Beachtung
von zwei definierten Axiomen. Eine Diskussion dieser Axiome und auch des lber-
geordneten Prozessmodells ist nicht Thema dieser Forschungsarbeit, weshalb im
Folgenden nur auf das GFZ-Modell des Axiomatic Design eingegangen wird. Dieses
Modell besteht aus zwei Vektoren und einer Matrix. Ein Vektor beinhaltet die funkti-
onalen Anforderungen (FRs) und der andere die Gestaltparameter (DPs) des sie
erfillenden Produkts. Die Matrix A beschreibt die (funktionsrelevante) Produktge-
stalt und hangt Uber die Beziehung {FRs} = A {DPs} mit den Vektoren zusammen.
(Suh 1998)

Das Axiomatic Design Modell unterstitzt die Dokumentation von GFZ und kann
auch zur Analyse und Bewertung bestehender Lésungen hinsichtlich der Axiome
genutzt werden. Dieses Modell kann rechnerunterstiitzt eingesetzt und so zur Iden-
tifikation und Vereinfachung komplexer Abhangigkeiten genutzt werden. Eine Her-
ausforderung ist die Identifikation der Gestaltparameter, die in den Vektor integriert
werden. Diese mussen aus dem Systemverstandnis heraus definiert werden, wobei
zusatzliche explizite oder implizite Modelle notwendig sind.

Characteristics-Properties-Modelling CPM

Das CPM ist der Produktmodellierungsteil der Entwicklungsmethodik des CPM/PDD
Ansatzes, der auf der Unterscheidung von Merkmalen (Characteristics) und Eigen-
schaften (Properties) eines Produkts aufbaut. In der Gestaltung konnen Merkmale
direkt beeinflusst werden, wahrend Eigenschaften abhangige Parameter darstellen,
die nur indirekt beeinflusst werden kénnen. Eigenschaften kénnen dabei sowohl
Verhalten (beispielsweise Beschleunigungsvermdgen) als auch Gestalt (beispiels-
weise Volumen) abbilden. Merkmale sind in der Gestaltung in der Regel Gestalt-
merkmale (beispielsweise Lange oder Durchmesser).

In der Modellbildung mit CPM wird das Analyse- und Synthesemodell unterschie-
den. Im Analysemodell werden die Eigenschaften aus Merkmalen unter der An-
nahme bestimmt, dass jede Eigenschaft unabhangig voneinander untersucht wer-
den kann. So werden aus den gegebenen Merkmalen die relevanten Eigenschaften
ermittelt. Hierbei finden verschiedene implizite und explizite Modelle und Methoden
Anwendung, beispielsweise Expertenbefragung, Versuche mit physischen Modellen
oder rechnerunterstiitzte Analysen. Das Synthesemodell entsteht aus der Umkeh-
rung (Invertierung) des Analysemodells. Aus bendtigten Eigenschaften werden

19



Grundlagen und Stand der Forschung

Merkmale definiert, die diese erfiillen kénnen. Auch hier werden wieder verschie-
dene Modelle und Methoden angewandt, beispielsweise Intuition, Konstruktionska-
taloge und auch rechnerunterstitze Modelle. (Weber 2014)

Mittels CPM kénnen GFZ durch die Verbindung von Merkmalen der Gestalt zu Ei-
genschaften (Funktion / Verhalten) strukturiert abgebildet werden. Diese Struktur
unterstitzt die Kombinationsmoglichkeit mit Gestaltmodellen wie beispielsweise
CAD oder auch Modellen der Toleranzberechnungen (Malmiry et al. 2016). CPM
beinhaltet selbst keine visualisierte Abbildung des Produkts und benétigt ahnlich wie
das Axiomatic Design Modell weitere Modelle zur Identifikation von Eigenschaften
und Merkmalen.

Graph-based Tolerancing

Das Graph-based Tolerancing ermdglicht die Betrachtung von Toleranzketten be-
reits frih in der Gestaltung, wenn das Produkt noch nicht in seinen Parametern de-
finiert ist. Da die Funktionserfiillung durch die konstruktiven Details der Gestalt be-
stimmt wird (Matthiesen 2017), ist eine frihe Betrachtung von Toleranzen in der
Gestaltung wichtig. Dies bedingt die Notwendigkeit einer engen Verknupfung von
Toleranzbetrachtung und Gestaltung (Schleich et al. 2018; Srinivasan et al. 1996).
Ein Modell, dass diese Verkniipfung adressiert ist das Graph-based Tolerancing
(Goetz et al. 2018). In diesem Modell wird auf Basis definierter Kontakte und Ge-
lenke in einem Produktkonzept eine funktionsorientierte Toleranzkette erstellt, mit
der anschlieRend die Bewertung des Konzepts hinsichtlich der Robustheit seiner
Funktionserflllung durchgefuhrt wird. Hierdurch wird eine Toleranzbetrachtung be-
reits auf Basis qualitativer Informationen maoglich (Grauberger et al. 2020b).

Zusammenfassend haben Modelle zum Zweck der Produktdefinition meist eine
hohe Formalisierung, was ihre Anschlussfahigkeit an quantitative Modelle unter-
stutzt. Teilweise bieten sie eine schematische Systemvisualisierung und kénnen da-
mit neben der Abbildung von GFZ auch zu deren Identifikation in der Analyse ge-
nutzt werden. Gestaltparameter kénnen hier abgebildet werden, jedoch sind
Ruckschlisse auf die Entscheidung zu ihrer Abbildung nur mit zuséatzlichen Model-
len oder implizitem Erfahrungswissen maglich.

2.3.3 Wissensverwaltung
Zum Zweck der Wissensverwaltung werden Modelle genutzt, mit denen das Produkt

strukturiert wird und mit denen Aktivitaten der Gestaltung koordiniert werden kdnnen
(Andreasen et al. 2015).
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Product Structure Modell

Das Product Structure Modell unterstitzt die Zuordnung von Wissen aus verschie-
denen Domanen der Produktentwicklung in einem Entwicklungsprojekt. Es beinhal-
tet eine Produktstruktur (Gestalt) und funktionale Anforderungen, die Uber spezifi-
zierte Parameter verknipft sind. Parallel zur Definition der Produktstruktur wird das
Wissen in einem Modell abgelegt, das in folgenden Entwicklungsprojekten wieder-
verwendet werden kann. (Baxter et al. 2008)

Mit diesem Modell ist es mdglich, Wissen zu GFZ aus vorigen Produkten wiederzu-
verwenden. Allerdings bleibt hier die Abbildung von GFZ fur die Gestaltung schwer
zuganglich, da die Doménen nicht in ein gemeinsames Modell tiberfiihrt werden. So
bleibt es notwendig, aus dem parametrierten Gestaltmodell (beispielsweise ein
CAD-Modell) iiber zuséatzliche nicht formalisierte Dokumentation auf die Zusammen-
hange mit den funktionalen Anforderungen zu schlief3en.

Produktstrukturmodell nach Langeveld

Das Produktstruktur-Modell nach Langeveld erweitert die Betrachtung der Produkt-
struktur Uber die Gestaltung hinaus, indem das Produkt auf funf unterschiedlich abs-
trakten Ebenen (Produkt, Funktionale Einheiten, Unter-Baugruppen, Teile, Rohma-
terialien). In diesem Modell werden zudem die Ebenen Funktion, Material,
Geometrie und Herstellbarkeit verknupft (Langeveld 2011). Allerdings bleibt die Be-
schreibung abstrakt und es werden keine weiterfiilhrenden Erlduterungen zur Mo-
dellbildung und -nutzung gegeben.

Zusammenfassend existieren in der Wissensverwaltung nur wenige Modelle, wel-
che zur qualitativen Modellbildung von GFZ genutzt werden kdnnen. Diese haben
eher Ubergeordneten Charakter und verwenden Ergebnisse aus anderen Modellen,
welche durch sie strukturiert werden. Dadurch kénnen sie zur Ordnung von bereits
bestehendem explizitem Wissen zu GFZ genutzt werden, sofern es in geeigneten
Modellen vorliegt. Die Explizierung von impliziten GFZ ist mit ihnen jedoch nicht
maoglich.

2.3.4 Erkenntnisgewinn

In der Kategorie Erkenntnisgewinn werden Modelle eingeordnet, deren Fokus da-
rauf liegt, unbekanntes Verhalten des Produkts zu analysieren (Andreasen et al.
2015). Unter diese Kategorie fallt auch der C&C2?-Ansatz, der als Grundlage dieser
Forschungsarbeit in Kapitel 2.4 im Detail beschrieben wird.

Das Wirkraummodell

Das Wirkraummodell betrachtet qualitative GFZ im Hinblick auf die Analyse uner-
winschter Funktionen. Es wurde fiir den Bereich des Hygienic Design entwickelt,
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da dort bislang bestehende qualitative GFZ-Modelle die zu betrachtenden Zusam-
menhange in der Untersuchung von Leckage und ahnlichen nicht vorhandenen
Funktionen nicht ausreichend abbilden konnten. Es beinhaltet formalisierte visuelle
Elemente, in denen die Produktgestalt mit Funktion und Verhalten verknUpft wird.

Das Wirkraummodell beinhaltet Wirkrdume, welche durch Wirkraumflachen be-
grenzt sind. Uber diese Wirkraumflachen kénnen Stoff-, Energie- und Signalflisse
Ubertragen werden. Durch diese Flusse konnen potentielle Nicht-Funktionen analy-
siert werden. Zum Wirkraummodell besteht auch eine Modellbildungsmethode in ei-
nem vierstufigen Prozess, in dem auf verschiedene Arten von Nicht-Funktionen ge-
pruft wird. (Beetz und Kirchner 2019)

Das Kraftfluss-Modell

In der gezielten Erfassung von Systemverhalten kann eine Bewertung des qualita-
tiven Verlaufs der gewlinschten ZielgréRe unterstiitzen. Das Kraftfluss-Modell nach
Vogel et al. (2019) erméglicht die visuelle Betrachtung von Lastpfaden in einem
Systemabbild. Es fokussiert hierbei die Betrachtung von Verzweigungen und Uber-
lagerungen aus Mess- und Storgrofien, welche die Erfassung der Zielgrofie er-
schweren. Es nutzt Knoten im Lastpfad, an denen Bilanzgleichungen der Ziel-,
Mess- und StorgrofRen aufgestellt werden kdnnen. Diese ermdglichen beispiels-
weise die Bewertung der Eignung eines Messortes fir die Sensorapplikation.

Zusammenfassend kann die Visualisierung der Systemgestalt als ein zentrales Ele-
ment in Modellen zum Erkenntnisgewinn betrachtet werden. Im Gegensatz zu Mo-
dellen fiir die Konzeptionierung besitzen sie jedoch formalisierte Elemente, welche
in diese Visualisierung integriert werden. Durch ihre starke Spezialisierung sind sie
jedoch nur in bestimmten Situationen der Gestaltung zielfiihrend anwendbar. Da
eine Anschlussfahigkeit zu weiteren Modellen der Gestaltung nicht beschrieben ist,
besteht hier eine Herausforderung darin, diese Modelle in die Modelllandschaft der
Gestaltung einzubinden.

2.3.5 Zusammenfassung zu Modellen in der Gestaltung

Es zeigt sich, dass viele Produktmodelle fir die Gestaltung genutzt werden, von
denen ein GroRteil in der Lage ist, Aspekte des GFZ abzubilden. Der Bedarf an
qualitativen Modellen in Aufbau und Nutzung von quantitativ-rechnergestutzten Mo-
dellen ist durch die beschriebene Relevanz von implizitem Expertenwissen vorhan-
den. Qualitative Modelle sind zumeist nicht direkt an die Gbrige Modelllandschaft der
Gestaltung anschlussfahig und werden selten als Unterstiitzung im Aufbau quanti-
tativer Modelle genutzt. Abhangig von ihrem Modellzweck zeigen qualitative Modelle
unterschiedliche Herausforderungen und Forschungsbedarfe:
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Tabelle 2-2:  Starken und Herausforderungen zu qualitativen Modellen der Gestaltung

Modell- Starken der Modelle Herausforderungen

zweck

Konzeptio- | Sehr schlanke visuell unter- | Erschwerte Interpretation

nierung stitzte Modellbildung ist méglich | durch fehlende Formalisie-
rung

Produktde- | Strukturierung von komplizierten | Bendtigen implizites Wissen

finition und komplexen Systemen zu GFZ, um zielfihrend auf-

gebaut werden zu kdnnen

Einbindung vieler Wissensdoma- | Modellbildung von GFZ wird

Wissens- nen nicht unterstitzt (nur durch
verwaltung Einbindung weiterfiihrender
Modelle)

) Friihe Abbildung von GFZ, Visu- | Schwierige Anschlussfahig-
Erkgnntnls- alisierung zur Unterstiitzung der | keit in der Modelllandschaft
gewinn mentalen Modellbildung der Gestaltung durch hohe
Spezialisierung

Ubergeordneter Forschungsbedarf besteht darin, dass unklar bleibt, wie Erkennt-
nisse zu GFZ mit diesen Modellen erzeugt und in der Gestaltung weiter genutzt
werden. Detaillierter Forschungsbedarf zu wissenschaftlichen Aspekten der ge-
nannten Modelle ist nicht im Fokus dieser Arbeit.

24 Der Contact and Channel Approach

Ein weiteres qualitatives Modell zum Zweck des Erkenntnisgewinns kann mit dem
C&C2-Ansatz erstellt werden. Dieser bildet die Basis dieser Forschungsarbeit und
wird deshalb im Folgenden detaillierter beschrieben.

Die folgende Beschreibung ist aus den Publikationen (Matthiesen et al. 2018a),
(Matthiesen et al. 2018b) und (Matthiesen 2021) entnommen. Teile des Textes sind
unverandert tbernommen. Diese Beschreibung beinhaltet den zur Zeit der Finali-
sierung dieser Forschungsarbeit aktuellen Stand des C&C?-Ansatzes. Anpassun-
gen und Erweiterungen dieses Ansatzes, die Teil dieser Forschungsarbeit sind, sind
hier bereits integriert. Sie werden in Kapitel 5 beschrieben und sind hier nicht ge-
sondert gekennzeichnet.
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Der C&C2-Ansatz kann als Metamodell zur Erstellung von Modellen des GFZ be-
trachtet werden. Ein Metamodell beinhaltet Modellelemente und Grundregeln zu sei-
ner Bildung (Stachowiak 1973). Er wurde als Denkzeug fir die Gestaltung entwi-
ckelt, um die Explizierung von mentalen Modellen des GFZ zu unterstiitzen (Albers
und Matthiesen 2002; Matthiesen 2002). In der ersten Zeit seiner Entwicklung wurde
er als Elementmodell bezeichnet, welches die Kernelemente Wirkflachenpaar
(WFP) und Leitstitzstruktur (LSS) sowie die drei Grundhypothesen beinhaltete. Ab
2004 wurde er als Contact and Channel Model (C&CM) bezeichnet. 2010 wurde der
Connector als drittes Kernelement hinzugefiigt und der Ansatz und das Modell be-
grifflich getrennt. Der Ansatz wird seitdem als C&C?-Ansatz bezeichnet, das Modell
als C&C2-Modell (vgl. auch Kapitel 4.2 und Grauberger, Wessels et al. (2020d).

Im Rahmen der Erstellung des Gestaltungskapitels der 9. Auflage des Pahl/Beitz
(Matthiesen 2021) fanden Expertenworkshops zur Uberarbeitung des C&C?-Ansat-
zes statt. Hierbei wurden Definitionen und auch die Struktur seiner Elemente Uber-
arbeitet. Hierbei wurden die Elemente des C&C?-Ansatzes in Kern-, Neben- und
Strukturelemente unterteilt: Zur Hervorhebung des Paarcharakters wurde die Defi-
nition des Wirkflachenpaars von der Wirkflache entkoppelt. Die Wirkflache ist nun
als Teil des Wirkflachenpaars definiert. Der Wirkkontakt als Element wurde abge-
schafft, da er von seiner Charakteristik einem WFP auf der nachsttieferen Detail-
stufe entspricht. Da der C&C?-Ansatz fraktal ist (Grundhypothese 3, siehe auch Ka-
pitel 2.4.1) besteht keine Notwendigkeit seiner Definition’. (Matthiesen et al. 2018a)

Die Ergebnisse dieser Uberarbeitung wurden grafisch aufbereitet (vgl. Abbildung
2-4 und Abbildung 2-6 in Kapitel 2.4) und in einem Whitepaper publiziert (Matthiesen
et al. 2018a). Dieser Stand des C&C?*-Ansatzes wird im Folgenden detailliert be-
schrieben.

241 Kernelemente und Grundhypothesen

Der C&C?-Ansatz besteht aus den drei Kernelementen Wirkflachenpaar (WFP), Leit-
stutzstruktur (LSS) und Connector (C), sowie drei Grundhypothesen und einem be-
liebig wéhlbaren visuellen Abbild der Gestalt (Matthiesen et al. 2018b). Eine Uber-
sicht Uber den C&C?-Ansatz ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

' Standige Teilnehmer des Expertenworkshops waren Sven Matthiesen und Patric
Grauberger. Wechselnde Teilnehmer waren wissenschaftliche Mitarbeiter des IPEK
— Institut fur Produktentwicklung aus den Forschungsgruppen des Lehrstuhls fir
Geratekonstruktion und Maschinenelemente
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C&C2-Ansatz

Modellelemente C&C2-Modell Grundhypothesen
Kernelemente Grundhypothese 1:
. Funktion bendtigt
= wgglachenpaar Wechselwirkung
WFP %
Vi
- Leitstlitzstruktur S Grundhypothese 2;

Lss Funktion bendtigt

Mindestelemente

Cl~A[C]

\@ Connector C

Grundhypothese 3:

ﬁnmebs, Fraktale Modellbildung
moment

Neben- und { Modellzweck: Erklarung des Moment- ] €] W

Strukturelemente verlaufs durch eine Zahnradstufe /"Ll

Abbildung 2-4: Ubersicht des C&C?-Ansatzes nach (Matthiesen et al. 2018b;
Matthiesen et al. 2018a)

Im Folgenden werden die Definitionen dieser Elemente nach Matthiesen (2021) be-
schrieben:

o WEFP sind Flachenelemente. Sie werden gebildet, wenn zwei beliebig ge-
formte Oberflachen fester Korper oder generalisierte Grenzflachen von
Flussigkeiten, Gasen oder Feldern in Kontakt treten und am Energie-,
Stoff- und/oder Informationsaustausch beteiligt sind.

e LSS sind Volumenelemente. Sie beschreiben Volumina von festen Kérpern,
Flussigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen, die genau zwei
Wirkflachenpaare verbinden und eine Leitung von Stoff, Energie und/oder
Information zwischen ihnen erméglichen.

o Connectoren integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die aulRer-
halb des Gestaltungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung. Sie sind
eine fur die Beschreibung der betrachteten Funktion relevante Abstraktion
der Systemumgebung. Connectoren haben eine reprasentative Wirkflache
und ein damit verknupftes Modell der relevanten Systemumgebung und
liegen damit im Betrachtungsraum aber nicht im aktuellen Gestaltungs-
raum.

Die Grundhypothesen sind wie folgt definiert:
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e Grundhypothese 1: Funktion braucht Wechselwirkung. Jedes funktionsrele-
vante Element eines technischen Systems ist an der Funktionserfiillung
durch Wechselwirkungen mit mindestens einem anderen funktionsrele-
vanten Element beteiligt. Wechselwirkungen finden nur statt bei Kontakt
von Wirkflachen (WF), die gemeinsam Wirkflachenpaare (WFP) bilden.

e Grundhypothese 2: Funktion braucht Mindestelemente. Eine Funktion erfor-
dert mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP), die durch eine Leitstitz-
struktur (LSS) verbunden sind, und durch jeweils einen Connector (C) in
die Umgebung eingebunden sind. Funktionsbestimmend sind dabei die
Merkmale, Eigenschaften und Wechselwirkungen der Wirkflachenpaare,
der Leitstutzstrukturen und der Connectoren.

e Grundhypothese 3: Fraktaler Charakter der Modellbildung. Jedes Teilsys-
tem kann mit den Gestaltfunktionselementen Wirkflachenpaar (WFP),
Leitstutzstruktur (LSS) und Connector (C) auf verschiedenen Abstrakti-
ons- und Detaillierungsstufen beschrieben werden. Dazu ist eine Variation
der Anzahl, der Anordnung und/oder der Eigenschaften der dargestellten
Gestaltfunktionselemente erforderlich.

Das C&C?-Modell wird durch die Integration der Kernelemente unter Berlcksichti-
gung der Grundhypothesen in ein frei wahlbares Systemabbild erstellt. In diesem
Systemabbild muss jedoch eine Gestalt des technischen Systems abgebildet sein.
Beispiele hierflr sind Skizzen, Fotos, CAD-Modelle oder technische Zeichnungen.
Der C&C2?-Ansatz nutzt damit die Vorteile der visuellen Systemabbildung, wie sie
beispielsweise Westmoreland et al. beschreiben (2011). Eine Betrachtung ausge-
hend von Funktionsbaumen (vgl. Atilola et al. (2016)) ist in der Modellbildung mit
dem C&C2?-Ansatz nicht vorgesehen.

In den Kernelementen werden Parameter definiert, durch die das Systemverhalten
beeinflusst wird. Diese Parameter werden in Eigenschaften und Merkmale unterteilt.
Eigenschaften konnen in der Konstruktion nur indirekt durch die Merkmale verandert
werden (beispielsweise das Volumen als Eigenschaft durch die Merkmale Lange,
Breite und Hohe). Ziel der Modellbildung mit dem C&C2?-Ansatz ist es haufig, die
funktionskritischen Merkmale in den Kernelementen zu identifizieren und dadurch
konstruktionsfahig zu werden. Ein Beispiel fur die Modellbildung verschiedener Pa-
rameter in einem C&C2-Modell ist in Abbildung 2-5 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Darstellung von Parametern in einem C&C?-Modell einer Keilsiche-
rungsscheibe (vgl. auch Kapitel 5.2.1) angelehnt an eine gemein-
same Ausarbeitung im Rahmen der Abschlussarbeit Skowaisa
(2020)

2.4.2 Neben- und Strukturelemente

Zusatzlich zu den Kernelementen existieren Neben- und Strukturelemente, die in
speziellen Fallen der Modellbildung genutzt werden kdnnen. Diese werden in
(Matthiesen 2021) wie folgt definiert:

Nebenelemente sind Elemente, die nicht in jedem C&C?-Modell notwendig sind aber
insbesondere in der Synthese wichtig sein kénnen.

o Wirkflachen (WF) sind Oberflachen fester Kérper oder generalisierte Grenz-
flachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeit-
weise in Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und dann ein Wirk-
flachenpaar bilden.

e Begrenzungsflachen (BS) sind Oberflachen fester Korper oder generali-
sierte Grenzflachen von FliUssigkeiten, Gasen oder Feldern, die keine
Wirkflachen sind.
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e Reststrukturen (RS) sind Volumina von festen Korpern, Flussigkeiten, Ga-
sen oder felddurchsetzte Rdume, die nicht zur Leitstltzstruktur werden.

Strukturelemente sind Elemente, die schwerpunktmafig in der Nutzung des C&C?-
Ansatzes zur Wissensverwaltung genutzt werden.

o Die Tragstruktur (TS) beschreibt die Menge der betrachteten Leitstltzstruk-
turen. Sie wird bendtigt, wenn die Leitstiitzstrukturen aus unterschiedli-
chen C&C?-Modellen des zu entwickelnden Produktes berlicksichtigt wer-
den mussen. Dieses ist der Fall, wenn unterschiedliche Anwendungsfalle
und Zustande fur die Gestaltung relevant sind.

o Das Wirknetz beschreibt die Summe der im C&C?-Modell abgebildeten Ge-
staltfunktionselemente innerhalb eines Zustands des Produktes. Ein
C&C2-Modell beinhaltet immer genau ein Wirknetz.

o Die Wirkstruktur ist die Summe der modellierten Wirknetze in einem Produkt.
Sie beinhaltet alle modellierten Gestaltfunktionselemente. Damit ist sie
entscheidend fir die Funktionserfilllung des gestalteten Produktes. Die
Wirkstruktur kann aus vielen einzelnen C&C?-Modellen unterschiedlicher
Detaillierung und verschiedener Zustande bestehen. Sie wird in der Regel
durch ein C&C?-Sequenzmodell abgebildet.

In Abbildung 2-6 ist die Struktur der Elemente des C&C?-Ansatz dargestellt.

- ;" . . .
Wirkstruktur Die Wirkstruktur ist die

Summe der Wirknetze liber
md- WF F— Wirknetz TS H{m
1

alle betrachteten Zustinde

ir

P
[WFPJ [ c J [ LSS J Das Wirknetz ist die Summe
der Gestaltfunktionselemente

Kernelemente des C&C?-Ansatzes in einem Zustand

Abbildung 2-6: Struktur der Elemente des C&C?-Ansatz (Matthiesen et al. 2018a)

243 Zustandsbetrachtung — C&C2-Sequenzmodell
Da einzelne C&C?-Modelle nur statische Zustande abbilden kénnen, GFZ jedoch

haufig zustandstbergreifend auftreten, wurde das C&C?-Sequenzmodell entwickelt,
das einzelne statische C&C2-Modelle verknipft und dadurch Zustandsénderungen
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abbildbar macht (Albers et al. 2008a). Um seine Anwendungsmaoglichkeiten zu er-
weitern, wurden logische Zustéanden als Dimension integriert (Matthiesen und
Ruckpaul 2012). Es bestehen folgende Dimensionen des C&C?-Sequenzmodells:

e Zustand des Systems: Der zeitliche Zustand, in dem sich das System befin-
det, wenn das C&C2-Modell giiltig ist. Dieser Zustand kann auch durch
zeitabhangige GréRen wie Drehwinkel oder linearer Weg einer Kompo-
nente bestimmt sein.

o Detail-Betrachtungsebene: Da C&C?-Modelle fraktal sind (vgl. 2. Grundhy-
pothese), kdnnen verschiedene Betrachtungsebenen in der Modellbildung
eingenommen werden. Beispielsweise kann eine Gesamtsystem-, Teil-
system- und Komponentendetailbetrachtung modelliert und Gber diese Di-
mension verknupft werden.

e Ort der Funktionserfillung (OdF): In einigen Systemen existieren mehrere
Bereiche, in denen GFZ betrachtet werden mussen. Beispielsweise kann
ein OdF in einem Getriebe an einem Lager der Eingangswelle liegen, ein
anderer im Bereich des Zahneingriffs zwischen Ein- und Ausgangswelle.
Zusammenhange zwischen diesen OdF kdnnen so verknipft werden.

Logischer Zustand: In einem System kénnen sich Zustande nicht nurin einer
zeitlichen Abfolge andern, sondern auch durch Einwirkung eines Scha-
lungsmechanismus. Dieser kann gewollt sein (Sicherheitsmechanismus)
oder statistisch auftreten (Versagen einer LSS aufgrund eines Fertigungs-
ausreil3ers).

o Perspektive: Jedes C&C?-Modell bildet ein technisches System aus einer
bestimmten Perspektive ab. Fir die Nachvollziehbarkeit eines C&C2?-Se-
quenzmodells ist es wichtig, die Perspektive zu dokumentieren, falls sie
nicht intuitiv erkennbar ist. Ein Perspektivenwechsel kann als Technik in
der Analyse beim Verstandnis von GFZ unterstitzen.

Beispiele fur verschiedene Anwendungsfalle von C&C?-Sequenzmodelle finden sich
in folgenden Forschungsarbeiten: (Albers et al. 2016b; Matthiesen et al. 2017b;
Matthiesen et al. 2018b; Matthiesen et al. 2019b; Thau 2013).

244 Zusammenfassung und Forschungsbedarf im C&C?3-
Ansatz

Der C&C2?-Ansatz bildet GFZ durch seine Kernelemente qualitativ und visuell in sta-

tischen C&C?-Modellen ab. Quasistatische und eingeschrankt auch dynamische
Systemzustande kénnen uber das C&C?-Sequenzmodell modelliert werden.
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Eine Ubersicht tiber die im C&C2-Ansatz vorhandenen Elemente und Aspekte ist in
Abbildung 2-7 dargestellt (vgl. auch (Grauberger et al. 2020d; Matthiesen et al.
2018a)).

Analyse
Heuristiken

Failure Mode
and Effects

. ©
Analysis Zeitliche <
.. ©
elemente Zustande 3,
WFP 3
LSS 2
Logische 2
Parameter Zustinde @--
5
<

Systems
Engineering

Syntheseregeln
Synthese

Legende:

Elemente BF = Begrenzungsflache LSS = Leitstutzstruktur
Modellbildungsaktivitdaten WFP = Wirkflachenpaar C = Connector
Verkniipfte Methoden/Modelle LSS = Leitstitzstruktur TS = Tragstruktur

Abbildung 2-7: Elemente und Aspekte des C&C?*-Ansatzes

Hier sind zentral die Kernelemente mit den in ihnen vorhandenen Parametern dar-
gestellt. Darum sind die Neben- und Strukturelemente angeordnet. Im &uRReren Ring
sind die Aspekte Analyse, Sequenzmodellierung und Synthese sowie die Schnitt-
stellen zu weiteren Modellen und Methoden der Produktentwicklung dargestellt. As-
pekte beinhalten Methoden und Elemente flr spezielle Aktivitaten in der Nutzung
des C&C?-Ansatzes.

Forschungsbedarf besteht darin, dass grofitenteils unklar ist, wie und wo der C&C?-
Ansatz in der Gestaltung eingesetzt wird. Es kénnen aktuell keine Aussagen dar-
Uber getroffen werden, wie genau welche seiner Elemente oder Struktur beim Auf-
bau von Systemverstandnis in der Gestaltung unterstiitzen.
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2.5 Modellbildungsmethoden der Gestaltung

Jedes Modell ist nur dann in der Gestaltung hilfreich, wenn es seinem Zweck ent-
sprechend aufgebaut werden kann. Im Folgenden werden Herausforderungen und
Vorgehensweisen zur Modellbildung in der Gestaltung beschrieben. Das Vorgehen
zur Bildung von C&C?-Modellen wird abschlieRend detailliert beschrieben.

251 Relevanz der Modellbildung in der Gestaltung

Jedes Modell der Gestaltung basiert zumindest teilweise auf impliziten Gedanken-
modellen seiner Ersteller. Der Beginn der Modellbildung auf Basis dieser Gedan-
kenmodelle wird als hochst relevant bezeichnet, beispielsweise benennen Siebertz
et al. (2017) die Definition von geeigneten Systemgrenzen und Qualitatsmerkmalen
als entscheidend flr den Erfolg spaterer (statistischer) Modellbildung. Nach Vajna
et al. gibt es ,fur die Herleitung eines einfachen, effizienten und gultigen Modells [...]
keine allgemeingultigen Regeln, daher spielen Erfahrung und Vorwissen dabei eine
grofRe Rolle.“ (2018, S. 131). Die Einbindung von Experten in den Modellaufbau ist
entscheidend (Renger et al. 2008). Die Explizierung von mentalen Modellvorstellun-
gen zu GFZ durch Dokumentation zeigte in einem Studierenden-Semesterprojekt
auch ohne eingebundene Experten einen positiven Einfluss auf die erfolgreiche Um-
setzung einer Funktion in der Produktgestalt (Grauberger et al. 2019). Eine Heraus-
forderung in der Modellbildung besteht darin, dass verschiedene Akteure keine ge-
meinsame Sprache finden, um ihr Wissen zu einem Modell zusammenfiihren zu
kénnen (Hill und Levenhagen 1995).

25.2 Modellbildungsmethoden

Der Uberwiegende Anteil an Modellbildungsmethoden existiert zu quantitativen,
ausfuhrbaren Modellen, die tendenziell einen hohen Modellbildungsaufwand erfor-
dern. Sie existieren auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen. Auf hoher Abstrakti-
onsstufe werden allgemeine Vorgehen beschrieben, die kein spezifisches Modell
adressieren. Beispiele sind das MoSim Schema (Gunther und Velten 2014), das
Vorgehen zum Aufbau von Berechnungsmodellen nach der VDI2211 (VDI
2211:2003-03 Blatt 2) oder das Meta-Modelling nach Simpson et al. (2001). Diese
Vorgehensweisen sind modelltbergreifend gultig, bieten jedoch wenig konkrete Hil-
festellungen fir einzelne Teilschritte der Modellbildung.
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Spezifischere Modellbildungsmethoden adressieren eine bestimmte Art von Model-
len. Sie bieten eine konkretere Hilfestellung, die allerdings mit einer eingeschrank-
ten Giltigkeit einhergeht. Beispielsweise konnen dies Konstruktionsstrategien zum
Aufbau parametrisierter CAD-Modelle sein. Sie werden haufig in Lehrblchern de-
tailliert beschrieben (Feldhusen und Grote 2013; Vajna et al. 2018).

Noch konkretere Vorgehensweisen adressieren die Implementierung einer be-
stimmten Auspragung eines Modells in einem Tool. Beispiele sind Tutorials zur Er-
stellung von Elementen in einer spezifischen CAD-Umgebung wie die Erstellung von
Federn in PTC Creo (Haas 2020). Diese Vorgehensweisen haben oft einen prozess-
artigen Charakter und eine geringe Ubertragbarkeit auf andere Modelle.

Zu qualitativen Modellen existieren ebenfalls explizite Modellbildungsmethoden. Am
Beispiel der Design Structure Matrix (DSM) wird eine Methode zur Modellbildung in
einem Lehrbuch beschrieben (Eppinger und Browning 2012). Es werden Anwen-
dungsbereiche von DSM beschrieben und zu jedem Bereich Vorgehensweisen und
Beispiele vorgestellt. Das Wirkraummodell besitzt einen Ablaufplan zur Modeller-
stellung (Beetz und Kirchner 2019). Zu vielen Modellen findet sich jedoch keine ex-
plizite Modellbildungsmethode. Dies wirkt sich nachteilig auf die Anwendbarkeit und
damit die Verbreitung dieser Modelle aus, da sie nicht unabhangig von Expertenun-
terstlitzung genutzt werden kdnnen. Am Beispiel des CPM zeigt eine Fallstudie die
Notwendigkeit dieser Art der Produktmodellierung, jedoch wurde keine Anwendung
des CPM in Unternehmen identifiziert. Es existieren jedoch ahnliche Modelle, die
unternehmensspezifisch erstellt wurden (Erbe 2018).

In der Erstellung von Modellbildungsmethoden fiir qualitative Modelle tritt ein Ziel-
konflikt zwischen formalisiertem Modell und flexibler Anwendbarkeit auf, da ein gro-
3er Teil von Modellbildungs- und Analysetatigkeiten unter Nutzung von nicht-forma-
lisierten Modellen stattfindet (Subrahmanian et al. 1993). Eine Formalisierung bringt
den Vorteil einer Automatisierbarkeit der Modellerstellung und -verifikation. Jedoch
kann mit einem formalisierten Modell haufig nicht exakt die Intention des Modellbild-
ners abbilden (Albers et al. 2011a). Zudem steigt mit der Formalisierung meist auch
der Aufwand in der Modellerstellung.

Qualitative Modelle, die mit geringem Aufwand aus dem mentalen Modell ihrer Er-
steller abgeleitet werden kénnen, sind zumeist kaum formalisiert, um gréRtmogliche
Kreativitat zu ermdglichen (beispielsweise freie Skizzen oder Organ Domain Mo-
dels). Zu diesen Modellen existiert meist keine explizite Modellbildungsmethode. Zu
freien Skizzen existieren Weiterbildungsmafinahmen und auch Studien (bspw.
(Hilton et al. 2016)), jedoch haben diese den Modellzweck der Konzeptionierung im

32



Modellbildungsmethoden der Gestaltung

Fokus und unterstutzen dadurch die kreative Ideenvisualisierung und nicht den Er-
kenntnisgewinn zu GFZ.

2.5.3 Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz

C&C2-Modelle kdnnen ahnlich wie die Organ Domain Models nach Andreasen et al.
(2015) ebenfalls auf Skizzen basieren und dadurch flexibel und auch frih in der
Konzeptphase genutzt werden. Durch ihre formalisierten Kernelemente ist es jedoch
maoglich, explizite Modellbildungsmethoden abzuleiten. Es existieren zwei methodi-
sche Vorgehensweisen, eine zur Analyse und eine zur Synthese. Das Vorgehen in
der Analyse umfasst sieben Schritte, die aufeinander aufbauen, aber auch iterativ
ablaufen kénnen. Diese Schritte sind in Abbildung 2-8 dargestellt und werden im
Folgenden kurz erlautert.

Die gewunschte Funktion wird Ist der Gestalt-Funktion-

r

nicht erfallt - Zusammenhang bekannt?
[ NEIN ‘—JA—l
Modellbildung in der Analyse Synthese

y | D
G
C
C

Abbildung 2-8: Vorgehen zur Bildung von C&C?-Modellen in der Analyse
(Matthiesen et al. 2018a)

( a) Zweck der Modellbildung notieren

( b) Systemgrenze in Raum und Zeit festlegen

( c¢) System bei der Funktionserfullung abbilden

( d) Fluss der Systemgroen verfolgen

(e) Gestalffunktionselemente im Systemabbild darstellen

(f) Funktionsrelevante Gestaltparameter identifizieren

N NI NI NI NI NI N

( g) Modell venfizieren

a) Jedes C&C*Modell wird seinem Zweck entsprechend erstellt. Der Zweck
beschreibt das Ziel des Modellbildners und sollte im Modell notiert werden,
um den Glltigkeitsbereich nachvollziehbar zu machen.
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b) Jedes Modell bildet einen Ausschnitt der Realitat ab. Im Aufbau von C&C?-
Modellen wird dieser Ausschnitt in den Dimensionen Raum und Zeit fest-
gelegt werden.

c¢) Ein geeignetes Abbild des Systems, in dem Interaktionen seiner Komponen-
ten bei der Funktionserflllung erkennbar sind, wird identifiziert.

d) Die funktionsrelevanten Energie-, Stoff- und Informationsfliisse im analysier-
ten System verlaufen durch die Kernelemente des C&C?-Ansatz.

e) Die Kernelemente werden identifiziert und in das in c) erstellte Abbild des
Systems unter Beachtung der Grundhypothesen integriert.

f) Die Gestaltparameter (Merkmale und Eigenschaften) in den Kernelementen
werden identifiziert, indem Annahmen zu ihrer Relevanz fiir die Funktions-
erfiillung getroffen werden. Diese Annahmen zu GFZ kénnen auch als Hy-
pothesen aufgestellt werden.

g) Die im Modell abgebildeten GFZ sind zunachst nicht verifiziert. Der Abgleich
mit der Realitat ist notwendig, um zu prifen, ob das Modell die Zusam-
menhange korrekt abbildet. Durch diesen Schritt werden aus modellierten
Vermutungen Erkenntnisse zu GFZ erzeugt.

Die Modellbildung in der Analyse ist abgeschlossen, wenn der GFZ ausreichend
verstanden ist, d. h. wenn Merkmale gefunden sind, welche die Funktion beeinflus-
sen. Dann kann mit einer Synthese begonnen werden, in der diese verstandenen
Gestalt-Funktion-Zusammenhange genutzt werden, um eine Gestalt zu entwickeln,
die in der Lage ist, die Funktion zu erfiillen. (Matthiesen 2021)

In der Synthese besteht das Vorgehen zur Nutzung der erstellten Modelle in vier
Schritten, die in Abbildung 2-9 dargestellt sind.
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Die gewinschte Funktion wird nicht _ Ist der Gestalt-Funktion-
erfullt - Zusammenhang bekannt?
i NEIN ‘—JA—l
Modellbildung Synthese

in der Analyse

:) ] ( a) Syntheseprinzipien wahlen )
:) ( b) Hilfestellung zur Umsetzung suchen )
: ( c) Hilfestellung auf die konkrete Synthese adaptieren )

Funktionsrelevante Gestaliparameter definieren )

:) ( Analyse der Funktionserfiillung )

Abbildung 2-9: Vorgehen zur Bildung von C&C?-Modellen in der Synthese
(Matthiesen et al. 2018a)

In der Synthese kann die Modellbildung nach den folgenden Schritten ablaufen, die
ebenfalls nicht sequenziell durchlaufen werden missen.

a) In der Synthese gibt es ausschliefllich drei prinzipielle Mglichkeiten, zu ge-
stalten. Wirkflachenpaare oder Leitstutzstrukturen kénnen hinzugefugt,
entfernt oder in ihren Eigenschaften verandert werden. Auf Basis der er-
kannten GFZ aus der Analyse werden Ideen dazu gesammelt, wie die zu
synthetisierende Gestalt aussehen kdnnte.

b) Geeignete Gestaltungsprinzipien und Richtlinien fir die durchzufiihrende
Synthese kdnnen helfen, eine Gestalt zu finden, die eine gewlnschte
Funktion ausreichend erfillen kann.

c) Die allgemeinglltigen Gestaltungsprinzipien mussen auf die konkrete Syn-
these adaptiert werden, sie bendtigen zusatzlich zur Funktion, die sie be-
inhalten, eine Verknipfung zur Gestalt des Produktes. Auch die konkrete-
ren Richtlinien missen haufig noch in die tatsachlich stattfindende
Synthese Ubersetzt werden.
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d) Die Definition von Merkmalen und damit der abhangigen Eigenschaften in
den Kernelementen ist der Kern der Synthese. Hier wird das Produkt in
seiner Gestalt definiert.

Nach jeder Synthese erfolgt wieder ein Analyseschritt, in dem uberpriift wird, ob das
Produkt die gewlinschte Funktion auch erfullt. (Matthiesen 2021)

Die Modellbildung in der Synthese basiert dabei auf einem mit der Modellbildungs-
methode der Analyse erstellten C&C?-Modell. Sie beinhaltet Schritte zur Modellnut-
zung, die konkrete Modellbildung erfolgt nach der Methode der Analyse.

2,54 Zusammenfassung zu Modellbildungsmethoden der
Gestaltung

Die Modellbildung in der Gestaltung basiert stark auf Erfahrungswissen von Exper-
ten. Modellbildungsmethoden existieren schwerpunktmafig zu quantitativen Model-
len, wohingegen qualitative Modelle meist intuitiv oder auf Basis ihrer Beschreibung
gebildet werden. Zum C&C2-Ansatz existieren zwei Modellbildungsmethoden fiir die
Analyse und Synthese, wobei die konkrete Modellbildung in der Analyse stattfindet.

Forschungsbedarf besteht hier darin, dass fur qualitative Modelle kaum Modellbil-
dungsmethoden vorliegen, wodurch ihre Anwendbarkeit in der Gestaltung erschwert
wird. Zur Erforschung dieser Modellbildungsmethoden liegen kaum Referenzen zur
vor. Dadurch bleibt unklar, wie diese Methoden entwickelt werden kénnen und in
welcher Form sie einen Mehrwert bieten kénnen.

2.6 Vermittlung von Modellen und Methoden -
Erkenntnisse der Bildungsforschung

Um Modelle und Methoden zielfihrend anwenden zu kénnen, muss sichergestellt
sein, dass die jeweilige Zielgruppe den Umgang mit ihnen ausreichend beherrschen
kann. Die Form, in der Modelle und Methoden erlernt werden, ist dabei ein entschei-
dender Faktor fur ihre erfolgreiche Anwendung. Bislang werden Erkenntnisse aus
der Bildungsforschung in der Forschung an Modellen und Methoden zur Produkt-
entwicklung noch wenig beruicksichtigt. Es existieren jedoch Ansatze, um Modellbil-
dungsmethoden im Rahmen der allgemeinen wissenschaftlichen Arbeit erfolgreich
zu vermitteln (Chiu und Lin 2019). Hier wird insbesondere der Einfluss der prakti-
schen ,hands-on“ Modellbildung betont.
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2.6.1 Didaktische Konzepte

Allgemein werden zur Strukturierung von Lehreinheiten didaktische Konzepte ge-
nutzt. Ein haufig verwendetes didaktisches Konzept ist das ,,Constructive Alignment*
nach Biggs (1996). Es adressiert den Zielkonflikt zwischen Lehrenden, welche
Lehreinheiten vom Inhalt ausgehend erstellen, und Lernenden, welche haufig von
den Anforderungen der Priifungsleistung ausgehen. Es unterstutzt dabei, Lernziele,
-methoden und Priifungsformen aneinander anzugleichen und ermdglicht eine kom-
petenzorientierte Lehre (Schaper et al. 2012).

Um Strukturen von Lehreinheiten im Detail zu betrachten, werden Taxonomien ge-
nutzt. Diese lassen eine Klassifikation der Lehrinhalte nach deren kognitiver Niveau-
stufe zu und unterstiitzen das Ziel einer lernerfolgsorientierten Struktur der Lehrein-
heit. Eine Maoglichkeit, die vermittelten Lehrinhalte zu bewerten, bietet die
Bloom’sche Taxonomie (Bloom 1956). Diese beinhaltet eine Liste von sechs Bil-
dungszielen, die aufsteigend nach kognitiver Niveaustufe sortiert sind. Sie sind in
Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-3: Kognitive Niveaustufen nach der Bloom’schen Taxonomie (Bloom 1956)

Kognitive Erlauterung

Niveaustufe

Wissen Fakten, Methoden, Prozesse, Muster oder Strukturen kon-
nen wiedergegeben werden.

Verstandnis Das Verstandnis des kommunizierten Inhalts ist vorhan-
den, eine Ubertragbarkeit jedoch nicht zwangslaufig ge-
geben.

Anwendung Die Nutzung von Abstraktionen des Gelernten ist in spe-
zifischen Situationen mdglich.

Analyse Strukturen und Beziehungen von Elementen des kommu-
nizierten Inhalts werden erkannt.

Synthese Restrukturierung/Kombination Elemente zu einem neuen
System ist moglich.

Beurteilung Eine Bewertung des Gelernten bezlglich eines gegebe-
nen Zwecks ist moglich.

Die in der Bildungsforschung vorhandenen Erkenntnissen zur inhaltlichen und pro-
zessualen Struktur sowie EinflussgréfRen auf den Lernerfolg kénnen den Aufbau von
Schulungen zur Vermittlung von Modellen und Methoden der Produktentwicklungs-
forschung unterstutzen.
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Forschungsbedarf besteht hier darin, die vorhandenen Erkenntnisse der Bildungs-
forschung auf die Vermittlung von Modellbildungsmethoden der Gestaltung zu uber-
tragen.

2.6.2 Einflussfaktoren auf den Lernerfolg

In der Vermittlung von Lerninhalten kdnnen 20 Grundformen didaktischer Unter-
richts- und Arbeitsmodelle unterschieden werden, beispielsweise der Frontalunter-
richt, das Kleingruppen-Lerngesprach und die Vorlesung (Flechsig 1996). In der ak-
tuellen Bildungsforschung liegt der Fokus auf der gezielten Forderung des
Lernerfolgs durch geeignete Elemente und Struktur von Lehreinheiten (Kaufmann
und Eggensperger 2017). Um den Einfluss von Lehreinheitselementen auf den
Lernerfolg zu erfassen, wurden in der sogenannten ,Hattie-Studie” (Hattie 2010) die
Ergebnisse aus uber 800 internationalen Meta-Analysen, bestehend aus Uber
50.000 Einzelstudien mit etwa 250 Millionen teilnehmenden Lernenden, zusammen-
gefasst. Aus dieser Datenbasis wurden 138 Einflussfaktoren auf den Lernerfolg er-
mittelt.

Beispielsweise hat der zeitliche Verlauf einer Lerneinheit Einfluss auf den Lerner-
folg. Beobachtungen zeigen, dass die Aufmerksamkeit der Lernenden nach 10 bis
15 Minuten stark sinkt (Wilson und Korn 2007). Eine weitere Untersuchung zeigt,
dass es innerhalb einer Vorlesung zu Zyklen mit abwechselnd hoher und niedriger
Aufmerksamekeit der Lernenden kommt (Bunce et al. 2010). Eine mogliche Ursache
ist das sogenannte Gedankenwandern, das im Fachgebiet der Lernpsychologie un-
tersucht wurde. Es wird als ein Zustand der Entkopplung bei der Informationsverar-
beitung beschrieben, die aufgrund einer Verlagerung der Aufmerksamkeit weg von
der unmittelbaren Umgebung erfolgt (Smallwood und Schooler 2006, S. 956). Das
Auftreten von Gedankenwandern steigt mit dem Zeitverlauf einer Lerneinheit,
wodurch die Aufnahme der vermittelten Inhalte nachlasst (Risko et al. 2012).

Um Gedankenwandern zu verhindern, kann eine Struktur der Lerneinheit unterstut-
zen, welche die Lernenden nicht Uberlastet, aber immer wieder aktiviert. Als didak-
tisches Lehreinheitskonzept eignet sich insbesondere das sogenannte Sandwich-
Prinzip, welches auf dem systematischen Wechsel von kollektiven Vermittlungspha-
sen mit hoher Informationsdichte und individuellen Verarbeitungsphasen des Ge-
lernten basiert (Kaufmann und Eggensperger 2017). Wahrend kollektive Vermitt-
lungsphasen aus theoretischem Input in Form eines Vortrags des Lehrenden
bestehen, bieten die individuellen Verarbeitungsphasen ein hohes Maf} an aktiven
Gestaltungsmadglichkeiten. Zu nennen sind hier interaktive Arbeitsauftrage, Diskus-
sionen, Partner- und Gruppenarbeiten. Dabei sind Anzahl und Lange der Phasen
variabel und lassen sich abhangig vom Inhalt der Lehreinheit, den Lehr-Lernzielen,
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der Dauer der Veranstaltung und der GroR3e der Zielgruppe gestalten (Greifeneder
etal. 2012).

2.7 Validierung von Modellbildungsmethoden

Um sicherzustellen, dass eine zielfiihrende Modellbildung und -nutzung maéglich ist,
sind Erkenntnisse uber den Erfolg des Einsatzes von Modellen und Modellbildungs-
methoden notwendig. Zentrales Element in Untersuchungen der Forschung zur Pro-
duktentwicklung sind daher die Erfolgskriterien entwickelter Modelle und Methoden.
Nach Ureten et al. (2019) kénnen die drei (ibergeordneten Kriterien Nutzen, An-
wendbarkeit und Akzeptanz unterschieden werden. Hierbei bildet die Anwendbar-
keit die Basis fur jede Methodennutzung. Erst wenn die Anwendbarkeit sicherge-
stellt ist, kann der Nutzen untersucht werden. Die Akzeptanz spielt insbesondere
beim Ubertrag in das Unternehmensumfeld eine Rolle, in dem die Methode ihre An-
wender Uberzeugen muss.

Der Untersuchung von Modellbildungsmethoden in Probandenstudien kommt hier-
bei eine Schlisselrolle zu. Ohne Modellbildungsmethoden kdnnen Aussagen zu Er-
folgskriterien von Modellen nur sehr eingeschrankt getroffen werden. In diesem Fall
sind Experten als Probanden notwendig, welche die untersuchten Modelle auf Basis
ihres impliziten Erfahrungswissens erstellen kénnen. Damit kénnen jedoch keine
Aussagen zur Anwendbarkeit eines Modells fiir seine Zielgruppe getroffen werden,
da die Experten implizite Modellbildungsmethoden anwenden, welche in der Ziel-
gruppe meist nicht im gleichen Umfang genutzt werden kdnnen. Waren die Experten
zusatzlich an der Entwicklung des zu untersuchenden Modells beteiligt, besitzen sie
zudem spezifisches Erfahrungswissen zur Bildung des untersuchten Modells. Die-
ses Wissen steht potentiellen Modellnutzern in der Regel nicht zur Verfligung.

Im Folgenden wird auf Herausforderungen und bestehende Ldsungsansatze zur

Untersuchung von Modellbildungsmethoden im Rahmen der Methodenvalidierung
eingegangen.

271 Herausforderungen der Methodenvalidierung

Dieses Kapitel basiert auf der Publikation (Eisenmann et al. 2021b). Teile des fol-
genden Texts sind ohne Veranderung aus der Veroffentlichung in deutscher Form
Ubernommen. Der Autor dieser Forschungsarbeit hat an der Recherche von Her-
ausforderungen in der Methodenvalidierung sowie der Ausarbeitung des Manu-
skripts mitgearbeitet.
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In der Produktentwicklungsforschung ist die Validierung von Methoden ein wichtiger
Bestandteil, da nur durch sie Erkenntnisse zu Erfolgskriterien entwickelter Methoden
erhoben werden kénnen (Blessing und Chakrabarti 2009). Haufig werden in der Pro-
duktentwicklungsforschung Methoden mit hohem Aufwand entwickelt und eine Va-
lidierung anschlieend eher zur Bestatigung der entwickelten Methode als zum ob-
jektiven Erkenntnisgewinn durchgefihrt (Albers et al. 2018). Eine ungeniigende
Validierung wird als ein Grund beschrieben, warum Forscher in der Produktentwick-
lung Schwachen ihrer Methoden nicht erkennen kénnen (Gericke et al. 2017). Die
umfassende Validierung von Methoden zur Produktentwicklung ist eine beinahe un-
mdgliche Aufgabe, da fiir belastbare Ergebnisse mehrere Unternehmen uber einen
langen Untersuchungszeitraum beteiligt sein missten, in dem sich zudem die 6ko-
nomischen Randbedingungen nicht &ndern dirfen (Vermaas 2016).

Trotzdem ist die Validierung dieser Methoden unerlasslich, da sonst Herausforde-
rungen bezuglich ihrer Erfolgskriterien (beispielsweise Anwendbarkeit) nicht identi-
fiziert und behoben werden kénnen. Treten dann in der Anwendbarkeit Schwierig-
keiten auf, kann dies zur Ablehnung der Methode in der Unternehmenspraxis fihren
(Geis et al. 2008). Treten weitere Akzeptanzbarrieren wie beispielsweise hoher
Lernaufwand oder abstrakte Methodenbeschreibung auf, verkompliziert sich die Me-
thodenanwendung weiter und das Risiko von Fehlanwendung und zu geringem
~Wirkungsgrad“ (Aufwand zu Nutzen des Methodeneinsatzes) steigt (Beckmann et
al. 2014; Jansch 2007).

Es ist zudem ebenfalls moglich, dass eine Methode nicht fur die Praxis geeignet ist,
was darauf hindeutet, dass die Verbindung von Methodenforschung und Unterneh-
menspraxis zu schwach ist (Wallace 2011). Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass Methoden aufgrund von Herausforderungen wie geringer Anwendungseig-
nung oder Erfolgserlebnissen der Anwender selten in der Unternehmenspraxis an-
gewandt werden (Reil} et al. 2017).

2.7.2 Vorgehensmodelle der Produktentwicklungsforschung

Das bekannteste Vorgehensmodell der Produktentwicklungsforschung ist die De-
sign Research Methodology DRM nach Blessing und Chakrabarti (2009). Diese um-
fassende Methodologie beinhaltet eine ibergeordnete Struktur in vier Stufen, die
zur Planung und Einordnung von Forschungsaktivitdten genutzt werden kann. Zu-
dem enthalt sie Elemente wie das ,Reference Model“ und das ,Impact Model“, wel-
che Beziehungen zwischen Variablen eines Studiendesigns visualisieren. Im Refe-
rence Model wird der aktuelle Stand der Forschung abgebildet, indem den
beschriebenen Beziehungen Quellen zugeordnet werden. Das Impact Model bein-
haltet zusétzlich noch die entwickelte Unterstiitzung, durch welche das Reference
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Model erweitert wird. Beispiele fir diese Modelle finden sich in Blessing und
Chakrabarti (2009) sowie in der Beschreibung der zweiten deskriptiven Studie die-
ser Forschungsarbeit in Kapitel 6. Zusatzlich werden viele Hinweise und Hilfsmittel
zur allgemeinen Planung und Durchfiihrung wissenschaftlicher Studien im Design
Research gegeben. Eine spezifische Hilfestellung zur Methodenvalidierung wird je-
doch nicht gegeben.

Weitere Vorgehensmodelle sind die ,Spiral of Applied Science“ von Eckert et al.
(2003), die funf Kategorien nach Cantamessa (2003) oder das ,Layered Model*
nach Reich (1994). Diese beschreiben auf hoher Abstraktionsebene Mdglichkeiten
zur Durchfiihrung der Forschung und beinhalten deshalb keine explizit zur Metho-
denvalidierung nutzbaren Elemente. Sie kdnnen, wie beispielsweise die ,Spiral of
Applied Science®, zur Forschungsstrukturierung von Lehrstihlen und Forschungs-
bereichen genutzt werden, wahrend die DRM auch explizit fir einzelne Forschungs-
arbeiten einsetzbar ist.

Vorgehensmodelle, die auf die Methodenvalidierung fokussieren, sind beispiels-
weise das ,Validation Square nach Pedersen et al. (2000). Dieses Vorgehensmo-
dell besteht aus vier Dimensionen, die in sechs Schritten durchlaufen werden. Hier-
bei wird zwischen theoretischer und empirischer Validierung unterschieden. Interne
Validitat kann durch formale und quantifizierte Untersuchungen erreicht werden, wo-
hingegen der Nutzen einer Methode im realitdtsnahen Kontext erfolgen muss, in
dem die interne Validitat der Untersuchung reduziert ist. (Pedersen et al. 2000)

Marxen beschreibt Liicken im ,Validation Square®, beispielsweise, dass es nur die
Kombination bereits bestehender Methoden ermdglicht, und somit fir die Synthese
neuer Ideen ungeeignet ist. Auch die Herausforderung des experimentellen Er-
kenntnisgewinns wird hier nicht ausreichend adressiert, da keine Hilfestellung zur
Variation einzelner Methodenelemente gegeben werden, die notwendig sind, um
kausale Zusammenhange zu ermitteln. (Marxen 2014)

Ein weiteres Vorgehensmodell, dass Validierung in der Methodenforschung adres-
siert, ist die ,Concept Map“ nach Ureten et al. (2019). In diesem Modell wird die
experimentelle Validierung von Methoden betrachtet und eine strukturierte Uber-
sicht von forschungsrelevanten Elementen gegeben. Beispielsweise werden Di-
mensionen von Erfolgskriterien und Unterscheidungen von Variablen beschrieben.

Noch konkretere Vorgehensmodelle beschreiben detaillierte Versuchsplanungen.
Sie werden zur Methodenvalidierung genutzt, sind jedoch nicht speziell hierfur ent-
wickelt worden. Beispiele sind Methoden des Design of Experiments, in denen Ver-
suchspléane zum experimentellen Erkenntnisgewinn abhangig von Anzahl und Art
der verfiigbaren Variablen erstellt werden (Siebertz et al. 2017).
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Zusammenfassend zeigt sich hier die Herausforderung, dass Vorgehensmodelle
der Produktentwicklungsforschung entweder abstrakte und allgemeingiltige Hilfe-
stellungen bieten oder im Detail unterstiitzen und nur eingeschrankt in die Metho-
denvalidierung Ubertragbar sind. Die DRM beinhaltet Hilfestellungen auf beiden
Ebenen, bendtigt jedoch aufgrund ihres Umfangs eine erhebliche Einarbeitungszeit,
bis sie zielfuhrend in der Methodenvalidierung genutzt werden kann. Zudem bein-
haltet sie keine spezifischen Hilfestellungen zur Methodenvalidierung.

Forschungsbedarf besteht darin, mit den verteilt vorliegenden Hilfestellungen eine
konkrete Untersuchung zur Validierung von Modellbildungsmethoden bezogen auf
gewahlte Erfolgskriterien zu erstellen.

2.7.3 Studiendesigns der Produktentwicklungsforschung

Die Wahl des Studiendesigns entscheidet mal3geblich Gber den notwendigen Auf-
wand in der Studiendurchfihrung und den aus der Studie mdglichen Erkenntnisge-
winn. Es kénnen verschiedene Arten von Studiendesigns unterschieden werden, die
sich nach der Belastbarkeit der aus ihnen gewonnene Erkenntnisse hierarchisch
gliedern lassen. Im Forschungsbereich der evidenzbasierten Medizin werden bei-
spielsweise Hierarchiestufen vom einfachen Erfahrungsbericht bis hin zur zusam-
menfassenden Ubersicht randomisierter Studien (Meta-Analyse) unterschieden
(Greenhalgh 1997). Weiter kann zwischen experimentellen und nicht-experimentel-
len Studien unterschieden werden, wobei aus Letzteren keine kausalen Zusammen-
hange abgeleitet werden kénnen (Cash et al. 2016). In der Produktentwicklungsfor-
schung sind je nach Entwicklungsstand des Forschungsgegenstands (Modell oder
Methode) unterschiedliche Studiendesigns mdglich und sinnvoll.

Fallstudie

Zur explorativen Untersuchung von Sachverhalten in ihrer realen Umgebung bietet
sich die Fallstudie an. Diese ist geeignet, um ein erstes, subjektives Bild zu gene-
rieren, auf dessen Basis dann Hypothesen zu weiterfilhrender Forschung abgeleitet
werden konnen. (Hussy et al. 2013)

Fallstudien beinhalten haufig qualitative Datenerfassungsmethoden wie beispiels-
weise teilstrukturierte Interviews. Um den Erkenntnisgewinn aus der Durchfiihrung
von Fallstudien zu maximieren, existieren Vorgehensweisen, wie diese aufgebaut
werden konnen. Beispielsweise beschreibt Yin Elemente der Fallstudienforschung
(2018). In der Entwicklung von Modellen und Modellbildungsmethoden der Gestal-
tung besitzt die Fallstudie eine zentrale Bedeutung zur initialen Validierung. In der
aktuellen Produktentwicklungsforschung wurden keine Modelle oder Modellbil-
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dungsmethoden ohne Anwendung in einer Fallstudie identifiziert. Die Art der Fall-
studienumgebung variiert dabei stark von fiktiven Anwendungen Gber akademische
Beispiele bis zu Entwicklungsprojekten im Unternehmensumfeld. Auch die einge-
setzte Datenerfassung variiert vom Erfahrungsbericht bis hin zur triangulierten Da-
tenerfassung. (Eisenmann et al. 2021b)

Feldstudie

Eine Feldstudie findet in einer realitdtsnahen Umgebung statt. Sie kann als anschlie-
Rende Untersuchung zu einer explorativen Fallstudie Hypothesen mit gréReren Pro-
bandengruppen verifizieren. Hierbei ist keine Randomisierung maéglich, ebenso fehlt
eine gezielte Einstellung der unabhangigen Variablen. Die interne Validitat ist
dadurch gering und eine kausale Interpretation der identifizierten Zusammenhange
ist nur in Ausnahmen moglich. Insbesondere der Einfluss von Storgroen und die
oft lange Projektdauer kdnnen dazu fihren, dass wesentliche Einflusse trotz hohem
Untersuchungsaufwand nicht erfasst werden kénnen (Blessing und Chakrabarti
2009). Eine Starke der Feldstudie ist jedoch ihre hohe externe Validitat durch ge-
ringe Veranderung der Untersuchungsumgebung (Hussy et al. 2013). Feldstudien
sind in der Produktentwicklungsforschung gut geeignet, um Herausforderungen und
Methoden zu ihrer Uberwindung explorativ zu identifizieren und quantifizieren zu
konnen. Beispielsweise kdnnen erfolgreiche Strategien von Konstrukteur/-innen er-
mittelt werden (Eckert et al. 2012).

Eine speziell fur die Produktentwicklungsforschung entwickelte Form der Feldstudie
ist das sogenannte Live-Lab (Walter et al. 2016). Es ist ein studentisches Entwick-
lungsprojekt, in welchem meist Gber den Verlauf eines Semesters eine reale oder
aus der Realitat abgeleitete Entwicklungsaufgabe bearbeitet wird. Dies findet oft un-
ter Beteiligung von Unternehmen statt und ermdglicht dadurch die Untersuchung
realitdtsnaher Entwicklungssituationen in einer relativ kontrollierten Umgebung des
universitaren Umfelds. Durch die Einstellungs- und Kontrollmdéglichkeiten im univer-
sitaren Umfeld konnen viele Erkenntnisse zu realitadtsnahen Fragestellungen ge-
wonnen werden, welche bei Durchfiihrung in Unternehmen nicht untersucht werden
kénnen.

Experiment

Der groRte Vorteil experimenteller Studien ist die Erfassbarkeit von kausalen Zu-
sammenhangen zwischen Variablen. Dies ist moglich, da Variablen im Experiment
kontrolliert variiert (oder konstant gehalten) werden kénnen. Der Umfang, in dem
diese Kontrolle mdéglich ist, bestimmt die Glite der internen Validitat, d. h. die Be-
rechtigung einer Annahme von Kausalitit. In der Uberpriifung von Hypothesen
steigt mit einer verbesserten Kontrolle die Prazision der Erkenntnisse, die gewonnen
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werden konnen. Herausforderungen dieses Studiendesigns sind der hohe notwen-
dige Aufwand und die ,klnstliche* Umgebung von Laborstudien. (Hussy et al. 2013)

Experimentelle Untersuchungen sind in der Untersuchung von Modellen und Mo-
dellbildungsmethoden aufgrund der genannten Herausforderungen in der Umset-
zung dieses Forschungsdesigns relativ selten. Die gezielte Abstraktion realer Ent-
wicklungsprozessen ist eine extreme Herausforderung, da sowohl die Umstande
(Hilfsmittel, Randbedingungen etc.) als auch das Erfahrungswissen der Mitarbeiter
abgebildet und kontrolliert werden mussen. Es ist jedoch mdglich, reale Entwick-
lungssituationen zu isolieren und retrospektiv fir eine experimentelle Studie aufzu-
bereiten. Beispielsweise konnte so die Analysis of Competing Hypotheses (ACH)
Methode auf ihre Wirksamkeit bezlglich der Verringerung des Bestatigungsfehlers
(Confirmation Bias) untersucht werden (Nelius und Matthiesen 2019).

Studiendesigns experimenteller Studien kénnen neben der klassischen Anordnung
der Kontroll- und Testgruppe auch als sogenanntes Crossover-Design ausgefiihrt
werden (Mills et al. 2009). Dieses Studiendesign ermdglicht belastbare Erkenntnisse
mit weniger Probanden als die klassische Anordnung, da hier jeder Proband die
Kontroll- und Testgruppe durchlauft. Da jeder Proband als seine eigene Kontroll-
gruppe genutzt werden kann, reduzieren sich personengebundene Streuungen. Mit
einer geeigneten Anordnung kénnen Vergleiche sowohl innerhalb einer Gruppe als
auch zwischen Kontroll- und Testgruppe durchgefiihrt werden, wodurch eine ver-
tiefte Analyse der Untersuchung mdglich ist.

Ein GroRteil der Untersuchung zu Modellen und Modellbildungsmethoden der Ge-
staltung kann als Fallstudie betrachtet werden. Hierbei wird das Modell meist von
Experten angewandt, um eine Herausforderung im Unternehmensumfeld zu I6sen.
Der Nutzen des Modells wird tber den Projekterfolg bewertet. Diese Untersuchun-
gen sind essentiell, da der Nutzen eines Modells seine Daseinsberechtigung bildet
und es gerade bei sehr spezifischen Modellen ausreichend ist, wenn sie von weni-
gen Experten beherrscht werden, die im Bedarfsfall konsultiert werden kénnen. Fir
Modelle, deren Ziel die Unterstiitzung in der Gestaltung ist, geniigen diese Studien
jedoch nicht. Hier ist eine geringe Hirde in der Anwendbarkeit des Modells in Ent-
wicklungsteams entscheidend dafir, dass es iberhaupt in der Gestaltung zu Ein-
satz kommt. Dies bildet auch die Basis fur weiterfihrende Studien, welche Uber Ex-
perten-Erfahrungsberichte hinausgehen und kausale Zusammenhange aufdecken
sollten.

Forschungsbedarf der Methodenvalidierung besteht darin, diese weiterfihrenden

Studien so aufzubauen, dass der gewinschte Erkenntnisgewinn mdglich wird.
Dadurch, dass in der Methodenvalidierung generell wenig experimentelle Studien
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existieren, fehlen Referenzen zum Aufbau geeigneter Studien in der Validierung von
Modellbildungsmethoden. Dies fiihrt dazu, dass eine Studie nicht nur an sich ge-
plant und durchgefiihrt werden kann, sondern zunachst die Operationalisierung von
Ziel- und StellgréRen sowie geeignete Datenerfassung und -auswertung entwickelt
werden muss.

2.7.4 Validierungsstudien zum C&C?-Ansatz

Der C&C?-Ansatz wurde in verschiedenen Studien hinsichtlich seines Nutzens in
verschiedenen Situationen der Produktentwicklung untersucht. Neben vielen Fall-
studien (Albers et al. 2008b; Albers et al. 2008c; Albers et al. 2010; Ohmer 2008)
wurden auch Feldstudien (Albers et al. 2004b) und Experimente (Gladysz und
Albers 2018b) durchgefiihrt. Eine Ubersicht dieser Untersuchungen findet sich in
(Grauberger et al. 2020d).

Die Fallstudien zeigen exemplarische Anwendungen des C&C?-Ansatzes und be-
schreiben den erreichten Projekterfolg als ZielgroRRe der Untersuchung. Der empiri-
sche Nutzen kann damit gezeigt werden, was initial eine hochgradig relevante Er-
kenntnis ist. Zudem koénnen je nach Aufbau der Fallstudie viele explorative
Beobachtungen durchgefiihrt und Hypothesen zur Weiterentwicklung des C&C2-An-
satzes aufgestellt werden. Kausale Aussagen konnen aus diesen Fallstudien auf-
grund der Vielzahl an unbekannten EinflussgrofRen und der fehlenden Vergleichs-
gruppe nicht abgeleitet werden.

Die erste Feldstudie zum C&C2?-Ansatzes basierte auf der Auswertung von Lésun-
gen von Musteraufgaben im Rahmen der universitaren Ausbildung. In diesen Auf-
gaben musste die Funktionsweise technischer Systeme auf Basis gegebener Zeich-
nungen identifiziert werden. Das Systemverstandnis wurde hier Uber das Verstehen
der Funktionsweise des technischen Systems und das Erkennen von WFP gemes-
sen. Hier zeigte sich eine Korrelation zwischen Systemverstandnis und Vermittiung
des Elementmodells? in der Vorlesung Maschinenkonstruktionslehre. (Albers et al.
2004b). Dieser Feldstudie liegt ein deutlich umfangreicherer Datensatz zugrunde als
den oben erwahnten Fallstudien, was die Belastbarkeit der Aussagen erhoht. Je-
doch kénnen noch keine kausalen Zusammenhange abgeleitet werden, da die Un-
tersuchungsumgebung nicht konstant gehalten werden konnte und viele potentielle
Einflussgréfien in die Studie hineinspielten.

2 Eine Entwicklungsstufe des C&C?-Ansatzes, siehe auch Grauberger et al. (2020d).
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Experimentelle Studien zum C&C?-Ansatz liegen ebenfalls vor. Hier zeigten sich er-
hebliche Herausforderungen im Aufbau des Studiendesigns und der darin einge-
setzten Untersuchungsmethoden. Diese Studien werden im Folgenden detaillierter
beschrieben, da sie fiir die zweite deskriptive Studie dieser Forschungsarbeit rele-
vant sind.

In einer experimentellen Studie von Eckert et al. (2012) wurde ausgehend von Fra-
gestellungen des C&C?-Ansatzes ein Experiment zum Einfluss des vorgegebenen
Systemabbilds (Zeichnung / 3D Modell) auf die Funktionsanalyse durchgefihrt.
Hierbei zeigte sich — neben vielen weiteren Korrelationen — der Kausalzusammen-
hang zwischen dem gegebenen Systemabbild und der Anzahl erstellter Skizzen
durch die Probanden. Dieser Zusammenhang ist als Basis fur Studien zum C&C?-
Ansatz hochrelevant, da der Aufbau von C&C?-Modellen erheblich von der Wahl des
Systemabbilds abhangt. Hier zeigt sich auch, wie hoch der Aufwand zur Erzeugung
einzelner kausaler Erkenntnisse zum C&C?-Ansatz ist, da dieser Zusammenhang
nur einen Teilaspekt im C&C?-Ansatz beschreibt. Zudem ist aus diesem Experiment
keine Aussage zu Erfolgskriterien der Gestaltung mdglich, da nicht klar ist, ob die
Art zu skizzieren einen Einfluss auf den Erfolg in der Gestaltung hat.

Viele weitere Beobachtungen dieser Studie wurden als Feldstudie ausgewertet. Bei-
spielsweise wurden Schwierigkeiten in der Formulierung von Funktionen durch die
Probanden beobachtet. Dies ist fir die Untersuchung der Modellbildung mit dem
C&C2-Ansatz ebenfalls relevant, da zur Explizierung des Modellzwecks in der Regel
Funktionen formuliert werden mussen, deren Zusammenhang mit der Gestalt das
Ziel der Modellbildung darstellt. Ein kausaler Zusammenhang lasst sich jedoch nicht
ableiten, da die Funktionsformulierung nicht gezielt variiert wurde.

In der experimentellen Untersuchung einer Unterstiitzung der FMEA durch den
C&C2-Ansatz wurden kausale Zusammenhange zwischen der Nutzung des C&C?-
Ansatzes und einem Erfolgskriterium der FMEA aufgedeckt (Gladysz und Albers
2018b). In dieser Studie wurden C&C2?-Modelle vorgegeben, um ihren Einfluss auf
die FMEA verglichen zu anderen vorgegebenen Modellen zu untersuchen. Dadurch
konnten Aussagen zum Nutzen des Modells in einem speziellen Anwendungsfall
getroffen werden. Eine der wichtigsten Aussagen dieser Untersuchung ist der kau-
sale Zusammenhang zwischen der Modellbildung durch Connectoren und der Iden-
tifikation von Fehlerursachen in der Systemumgebung.

In der Studie von Albers und Gladysz wurde mit bereits erstellten C&C?-Modellen
gearbeitet. Hierdurch werden die Einflussgréfen im Experiment reduziert und kon-
nen besser kontrolliert werden. Jedoch kénnen keine EinflussgréRen der Modellbil-
dung untersucht werden. Die Anzahl identifizierter Fehler Iasst zudem keine direkten
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Ruckschlisse auf erkannte GFZ zu, da viele der erkannten Fehler nicht im Bereich
des Gestaltungsraums lagen und somit nicht auf einen funktionsrelevanten Gestalt-
parameter zurlickgefuhrt werden kdnnen. Hier zeigt sich deutlich, wie stark Unter-
suchungen eingeschrankt werden miissen, um kausale Zusammenhange erfassen
zu kénnen und wie selbst hier eine Unsicherheit bezliglich der untersuchten Variab-
len bleibt.

Zur Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz wurde abseits der Fallstudien mit Experten
keine Untersuchung identifiziert. Es liegen deshalb keine Erkenntnisse zur Anwend-
barkeit der Modellbildungsmethoden fiir Analyse und Synthese vor. Die expliziten
Modellbildungsmethoden wurden erst 2018 vorgestellt und sind damit relativ neu
(Matthiesen et al. 2018a). Ein Vorlaufer dieser Methoden wurde generisch und in
Verbindung mit weiteren Methoden und Modellen beschrieben (Albers und
Wintergerst 2014). Vor diesem Vorgehen existierten diverse Heuristiken, um Teilas-
pekte von C&C?-Modellen aufzubauen (Thau 2013). Davor wurden Meta-Regeln ab-
geleitet, welche Handlungsempfehlungen zum Konstruieren mit dem C&C?-Ansatz
beinhalten, jedoch nicht explizit den Aufbau von C&C2-Modellen unterstitzen
(Ohmer 2008). Als initiale Modellbildungsmethoden kdnnen die drei Grundhypothe-
sen als Regeln zum Modellaufbau betrachtet werden (Matthiesen 2002). Ziel dieser
Hypothesen war jedoch die Formalisierung der Nutzung der Elemente und weniger
die Unterstiitzung im Aufbau von C&C?-Modellen. Auch zu diesen Vorlaufern exis-
tieren keine lber Fallstudien mit Modellanwendung durch einzelne Experten hinaus-
gehenden Untersuchungen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bereits viele Untersuchungen zum C&C?-Ansatz
durchgefiihrt wurden. Ein GroRteil dieser Untersuchungen fand als Fallstudie mit
Anwendung durch Experten statt. Feldstudien und Experimente existieren zur Mo-
dellnutzung im C&C2?-Ansatz. In diesen Studien zeigt sich die Operationalisierung
der Vielzahl an Einflussgrofien als Herausforderung. Es sind keine Untersuchungen
bekannt, in denen die Modellbildung im Fokus stand.

Forschungsbedarf liegt hier darin, dass belastbare Erkenntnisse zur Modellbildung
notwendig sind, um den C&C?-Ansatz zielfiihrend weiterzuentwickeln.

2.8 Zusammenfassung des Stands der Forschung

In der Gestaltung spielt das Verstandnis des GFZ eine zentrale Rolle. Um Aspekte
des GFZ abzubilden, wird eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle genutzt. Hierbei
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treten verschiedene Herausforderungen auf, da Modelle nur begrenzte Abbildungs-
moglichkeiten besitzen, Licken und Fehler beinhalten und dazu verleiten kénnen,
sie zweckentfremdet anzuwenden.

Um ein Produkt in seinen Details definieren zu kdnnen, miissen quantitative Para-
meter angegeben werden (beispielsweise ein Langenmal mit zuldssigem Toleranz-
feld). Dazu mussen quantitative GFZ verstanden werden. Hierzu werden rechner-
unterstutzte Modelle genutzt, welche aus Expertenwissen (qualitativem Verstandnis
im mentalen Modell ihrer Ersteller) aufgebaut werden. Um dieses Wissen zu expli-
zieren und die oben beschriebenen Herausforderungen zu adressieren, missen
qualitative Modelle genutzt werden.

Qualitative Modelle existieren zu unterschiedlichen Modellzwecken der Produktent-
wicklung und beinhalten entsprechende Abbildungsmdglichkeiten. Fiir den Zweck
des Erkenntnisgewinns werden visuell unterstiitzte Modelle genutzt. Eins dieser Mo-
delle ist das C&C?-Modell, das mithilfe des C&C?-Ansatzes gebildet wird und die
Basis dieser Forschungsarbeit bildet. Es bildet qualitative GFZ in statischen und
auch quasistatischen Systemzustanden visuell ab.

Um Modelle in Forschung und Praxis nutzen zu kénnen, sind Modellbildungsmetho-
den notwendig. Fir quantitative Modelle existieren viele Modellbildungsmethoden
auf unterschiedlicher Abstraktionsebene. Qualitative Modelle sind haufig nur weni-
gen Experten zuganglich, welche implizite Modellbildungsmethoden (Erfahrungs-
wissen) nutzen konnen.

Um qualitative Modelle zielfiihrend entwickeln zu kénnen, sind Erkenntnisse zu den
Erfolgskriterien Anwendbarkeit und Nutzen, spater auch zur Akzeptanz notwendig.
Diese Erkenntnisse kdnnen durch geeignete Studien gewonnen werden. In der Pro-
duktentwicklungsforschung gibt es bislang jedoch wenig Hilfestellungen zu Studien-
design oder Datenerfassung. Dies erschwert die Erzeugung von belastbaren Er-
kenntnissen und flihrt dazu, dass Modelle und Modellbildungsmethoden kaum in
Studien héherer Evidenzstufen untersucht werden.

Im Umfeld des C&C?-Ansatzes ist die Durchfiihrung experimenteller Studien auf-
grund der Vielzahl an Einflussfaktoren und fehlender Referenz-Studiendesigns
schwierig. Der Nutzen von C&C?-Modellen wurde bereits am Beispiel einer FMEA
experimentell untersucht, jedoch wurden hier bereits im Vorfeld von Experten gebil-
dete Modelle genutzt (Gladysz und Albers 2018b). Dadurch sind keine Aussagen
zur Anwendbarkeit der Modellbildung ableitbar. Die fehlenden Untersuchungen zur
Anwendbarkeit der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz verhindern experimentelle
Studien mit Novizen im Umgang mit dem C&C?-Ansatz. So kénnen keine Aussagen
zum Nutzen der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz getroffen werden.
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3 Motivation und Zielsetzung

In diesem Kapitel wird zunachst die Motivation dieser Forschungsarbeit auf Basis
des Stands der Forschung beschrieben. AnschlieRend wird das Ziel dieser For-
schungsarbeit und die daraus abgeleiteten Forschungsfragen beschrieben. Ab-
schlielend wird die Vorgehensweise dargestellt, mit der die Forschungsfragen be-
antwortet werden sollen. Sie besteht Ubergeordnet aus der Analyse des C&C?-
Ansatzes, der Entwicklung des EnhanCE Modelling und der Validierungsstudie, in
welcher die durch EnhanCE Modelling vermittelte Modellbildung mit dem C&C2-An-
satz bezuglich ihres Nutzens in der Gestaltung untersucht wird. Diese Forschungs-
arbeit beinhaltet damit zwei deskriptive Studiencharakteristiken (Analyse und Vali-
dierungsstudie) sowie eine praskriptive Studiencharakteristik in der Entwicklung des
EnhanCE Modelling.

3.1 Motivation

Die Motivation dieser Forschungsarbeit wird wie folgt aus dem erhobenen For-
schungsbedarf zur qualitativen Modellbildung von GFZ in der Gestaltung abgeleitet.

In Zukunft werden Gestaltungsaktivitaten durch Frontloading und agile Ansatze im-
mer friher im Produktentwicklungsprozess notwendig sein. Dadurch gewinnt die
Anwendung qualitativer Modelle, welche bereits auf Basis weniger Informationen
gebildet werden kdénnen, an Bedeutung. Aktuell wird das Potential dieser Modelle
zum Erkenntnisgewinn und auch zur Dokumentation und Diskussion von Wissen zu
GFZ in Entwicklungsteams noch wenig genutzt. Ein Grof3teil dieses Wissens exis-
tiert nur implizit als Erfahrungswissen, da kein geeignetes Modell vorhanden oder
bekannt ist.

Um qualitative Modelle nutzen zu kénnen, missen sie zunachst gebildet werden.
Fehler in der Modellbildung kénnen Fehlschlage in Entwicklungsprojekten hervorru-
fen und dazu fiihren, dass qualitative Modelle nicht verwendet werden. Hieraus zeigt
sich eine Schllsselrolle von Modellbildungsmethoden fiir die Nutzbarkeit qualitativer
Modelle in der Praxis. Forschungsbedarf besteht hier darin, dass fiir qualitative Mo-
delle kaum Modellbildungsmethoden vorliegen, wodurch ihre Anwendbarkeit in der
Gestaltung erschwert wird.
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Motivation und Zielsetzung

Aktuell ist unklar, wie diese Modellbildungsmethoden entwickelt und validiert werden
kénnen und in welcher Form sie einen Mehrwert fir die Modellnutzung bieten. Im
Bereich der Methodenvalidierung bestehen bereits Mdglichkeiten, diesen Mehrwert
zu erfassen. Speziell zur Untersuchung qualitativer Modellbildungsmethoden wur-
den jedoch keine experimentellen Studien identifiziert, wodurch belastbare Aussa-
gen fehlen. Forschungsbedarf in der Methodenvalidierung besteht deshalb darin,
die verteilt vorliegenden Hilfestellungen zur Erstellung konkreter experimenteller Un-
tersuchungen zur Validierung von Modellbildungsmethoden zu nutzen. Hierzu muss
zunachst eine Untersuchungsumgebung erstellt werden. Beispielsweise missen
geeignete Ziel- und StellgroRen definiert, Aufgaben gestellt und tberpriift sowie ge-
eignete Datenerfassung und -auswertung entwickelt werden.

Zur Nutzung des C&C?-Ansatzes und der mit ihm gebildeten C&C?-Modelle besteht
Forschungsbedarf darin, dass groRtenteils unklar ist, wie und wo sie seit ihrer Ent-
wicklung in der Gestaltung eingesetzt werden. Zudem wird er meist nur von Exper-
ten im Umgang mit dem C&C?-Ansatz genutzt, wodurch wenig Einblicke in die Mo-
dellbildung vorliegen. In der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz fiihrt dies
dazu, dass unbekannt ist, ob er ohne Vorkenntnisse uberhaupt anwendbar und da-
mit in der Gestaltung nutzbar ist.

3.2 Zielsetzung und Forschungsdesign

Ubergeordnete Zielsetzung dieser Forschungsarbeit ist die methodischen Unterstiit-
zung der Modellbildung von GFZ in der Gestaltung auf Basis des C&C?-Ansatzes.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird das EnhanCE Modelling als Methodenschulung
fur die Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz entwickelt. Hierzu werden drei For-
schungsfragen formuliert, die in den folgenden Kapiteln beantwortet werden.

Ausgangsbasis der Forschungsfrage 1 ist, dass aus dem Stand der Forschung un-
klar ist, wie mit dem C&C?-Ansatz in der Gestaltung Modelle von GFZ gebildet wer-
den. Weiter ist unklar, welche Herausforderungen dabei bestehen und wie diese die
Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit und Nutzen beeinflussen:

Forschungsfrage 1: Wie wird die Modellbildung von GFZ aktuell mit dem
C&C2-Ansatz durchgefiihrt und welche Herausforderungen bestehen da-
bei?

50



Zielsetzung und Forschungsdesign

In der in Kapitel 4 beschriebenen Analyse werden zwei Fallstudien, eine Literatur-
studie sowie eine Projektanalyse durchgefuhrt, um die Modellbildung mit dem C&C?-
Ansatz zu erforschen. In den Fallstudien wird die Anwendung des C&C2?-Ansatzes
in einem Entwicklungsprojekt untersucht (Matthiesen et al. 2017b; Matthiesen et al.
2018b). Die erste Literaturstudie untersucht, wie der C&C?-Ansatz in publizierten
Forschungs- und Entwicklungsprojekten angewandt wird (Grauberger et al. 2020d).
Basierend auf dieser Studie wird eine retrospektive Projektanalyse durchgefihrt, um
Informationen zu Elementen und Methoden im C&C2-Ansatz zu gewinnen
(Grauberger et al. 2020a). Dieser Teil der Analyse dient dazu, Erkenntnisse zu Nut-
zen und Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes zu gewinnen. Die unzureichende An-
wendbarkeit des C&C?-Ansatzes wird als zentrale Herausforderung identifiziert.
Weitere Herausforderungen betreffen die Anschlussfahigkeit, den Erkenntnisge-
winn und die Modellbildung von komplizierten Systemen mit dem C&C?-Ansatz.

AnschlieRend wird die zentrale Herausforderung durch Forschungsfrage 2 adres-
siert:

Forschungsfrage 2: Wie kann die Modellbildung von GFZ auf Basis des
C&C2-A methodisch unterstutzt werden, um die zentrale Herausforderung
der Anwendbarkeit zu Gberwinden?

In der Beantwortung dieser Forschungsfrage wird das EnhanCE Modelling als Schu-
lungsmethode zur Vermittlung und Erforschung der Modellbildung mit dem C&C?-
Ansatz abgeleitet. Es besteht aus drei kontextspezifisch einsetzbaren Schulungen
zur Vermittlung des C&C?-Ansatzes (Grauberger et al. 2021). Zudem wird eine Un-
tersuchung der Anwendbarkeit durchgefiihrt, in der Anwendungshurden identifiziert
und behoben werden (Eisenmann et al. 2021a). Dadurch ermdglicht das EnhanCE
Modelling die Modellbildung von GFZ auch fiir Laien im Umgang mit dem C&C?-
Ansatz.

Auf Basis des EnhanCE Modelling kann der Nutzen des C&C?-Ansatzes durch Be-
antwortung der Forschungsfrage 3 untersucht werden:

Forschungsfrage 3: Welchen Einfluss hat die entwickelte methodische Un-
terstlitzung auf den Nutzen des C&C2?-Ansatzes in der Modellbildung von
GFz?

Diese Forschungsfrage wird durch eine experimentellen Studie beantwortet, in der
die Grundlagenschulung als Variante des EnhanCE Modelling zur Modellbildung mit
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dem C&C2-Ansatz genutzt wird (Grauberger et al. 2022). Hierdurch werden belast-
bare Aussagen zum Nutzen der im EnhanCE Modelling vermittelten Modellbildung
mit dem C&C2-Ansatzes madglich. Zudem wird weiteres Forschungspotential zur Me-
thodenvalidierung von Modellbildungsmethoden zu GFZ aufgedeckt.
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4 Analyse der Modellbildung von GFZ mit
dem C&C?-Ansatz

In diesem Kapitel werden Studien in der Analyse dieser Forschungsarbeit beschrie-
ben. Die Ubersicht der durchgefiihrten Studien zur Beantwortung der Forschungs-
frage 1 ist in Abbildung 4-1 zusammengefasst:

4 Analyse — des- (FFT : Wie wird die Modellbildung von GFZ aktuell mit dem C&C’-Ansatz)

kriptive Studien durch-gefiihrt und welche Herausforderungen bestehen dabei?
Anwendungsanalyse Literaturbasierte Analyse Projektanalyse
+  Modellbildung in «  Zweistufige Literatur- * Umfragebasierte Studie
einem Entwicklungs- studie * Anwendung des C&C*-A
projekt « Publizierte Anwendun- in Forschungs- und
+ Experteninterview gen von C&C2-A Entwicklungsprojekten
Fallstudien Literaturstudie Umfrage

Zentrale Herausforderung: Unzureichende Anwendbarkeijt des C&C*-A

Weitere Herausforderungen:

+ Verknipfung zu weiteren Modellen der Gestaltung

«+  Uberpriifung von Annahmen

* Modellbildung in komplizierten und komplexen Systemen

Legende: GFZ = Gestalt-Funktion-Zusammenhang FF = Forschungsfrage
C&C%-A = Contact and Channel Approach

Abbildung 4-1: Ubersicht der Analyse-Aktivitit der Forschungsarbeit

In diesem Kapitel wird die aktuelle Anwendung der Modellbildung von GFZ mit dem
C&C2?-Ansatz und dabei auftretende Herausforderungen in Fallstudien und Projek-
tanalysen untersucht.

Dazu werden zunachst zwei Anwendungen des C&C2-Ansatzes analysiert. Darauf
aufbauend werden zwei Projektanalysen beschrieben, die den C&C?-Ansatz litera-
tur- und umfragenbasiert betrachten. Hieraus ergeben sich vier Herausforderungen,
welche in der Entwicklung der methodischen Unterstiitzung bertcksichtigt werden.
Die zentrale Herausforderung der unklaren Wirksamkeit der Modellbildung bildet die
Basis der folgenden Kapitel 5 und 6. Zu den drei weiteren Herausforderungen wur-
den bereits initiale Studien durchgefihrt. Diese sind jedoch nicht Teil dieser For-
schungsarbeit. Es wird auf die entsprechenden Publikationen verwiesen.
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Analyse der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz

4.1 Anwendung des C&C?-Ansatz in zwei
Fallstudien

In den im Folgenden beschriebenen zwei Fallstudien wurde der C&C?-Ansatz ge-
nutzt, um die mathematische Modellbildung technischer Systeme zu unterstutzen.
Diese Fallstudien dienen der Analyse des bislang bestehenden Forschungsstands
des C&C?-Ansatz.

Dieses Kapitel basiert auf den Publikationen (Matthiesen et al. 2017b) und
(Matthiesen et al. 2018b). Teile des folgenden Texts sind ohne Verénderung aus
der Veroffentlichung in deutscher Form Gbernommen. Der Autor dieser Forschungs-
arbeit war in der Publikation (Matthiesen et al. 2017b) an der Modellbildung und
Ausarbeitung beteiligt. In der Publikation (Matthiesen et al. 2018b) war er an der
Konzeptionierung, Durchfuhrung und Auswertung der Fallstudie beteiligt.

Zentrale Erkenntnisse:

¢ Eine qualitative Modellbildung durch Experten im Umgang mit dem
C&C2-Ansatz unterstltzt beim Verstéandnis von GFZ im Entwick-
lungsteam.

« Die Uberfilhrung von Annahmen in Erkenntnisse ist eine Herausfor-
derung im C&C2?-Ansatz, die methodisch nicht unterstitzt wird.

411 Studiendesign

In einem Forschungsprojekt (BMWi Forderkennzeichen 20Y1509B) wurde eine Va-
lidierungsmethode auf Basis gering belastbarer physischer Prototypen entwickelt.
Als System zur Entwicklung dieser Methode wurde ein 18V Akkuschrauber fur Pro-
fianwendungen genutzt. Hier war die Entwicklungsaufgabe, das Ausléseverhalten
der drehmomentbegrenzenden Kupplung durch eine geénderte Gestalt der Kupp-
lungsteile verbessert werden. Dabei liegen Varianten der Kupplung als gering be-
lastbare Prototypen vor, welche auf einem speziellen Entwicklungsprifstand als
skalierte Teilsysteme auf ihre Interaktion mit dem Gesamtsystem untersucht werden
sollen. In der Entwicklung der Validierungsmethode wurde im ersten Schritt eine
qualitative Systemanalyse durchgefiihrt, um Zusténde und in ihnen auftretende GFZ
zu identifizieren. Dabei wurde der Projektbearbeiter durch den Autor der For-
schungsarbeit methodisch unterstitzt. Fir die Systemanalyse wurde ein C&C?-Se-
quenzmodell erstellt. Zum Vorgehen in der beschriebenen Modellbildung wurde im
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Anwendung des C&C?-Ansatz in zwei Fallstudien

weiteren Verlauf des Entwicklungsprojekts eine weitere Fallstudie durchgefiihrt, de-
ren Fokus in der Erfassung von Starken und Schwachen des C&C2-Ansatzes in der
Anwendung lag. Die Datenerhebung wurde durch ein teilstrukturiertes Interview mit
dem Projektbearbeiter durchgefiihrt und unter Beteiligung des Autors der For-
schungsarbeit ausgewertet.

41.2 Ergebnisse

Das erstellte C&C?-Sequenzmodell ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Es werden vier
Zustande modelliert, welche als relevant angenommen werden. Diese Zustande
werden Uber die Héhe und Anderung des libertragenen Drehmoments der Kupplung
unterteilt (oben). Darunter sind die jeweils zugehoérigen C&C2-Modelle sequenziell
angeordnet. Hier ist erkennbar, wie sich WFP Uber Zusténde qualitativ &ndern, hin-
zukommen (Zustand 2) oder wieder auflésen (Zustand 3).

| Funktion: Drehmoment am Abtrieb begrenzen. |

TF 1: Freilauf TF 2: Moment TF 3: Moment- TF 4: Freilauf der A
ermdglichen. ubertragen. ubertragung begrenzen. Kugel herstellen.
M(t)=0 0 < M(t) < M_max M(t) =0 M(t) =0

Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4
[

Laufbahn Kugel Feder Gehduse

Legende: A = Funktions- B = Abbildung der C = Verknupfung der
TF = Teilfunktion beschreibung Gestalt zur Funktion mit der
Erléauterung Gestalt im C&C>*M

Abbildung 4-2: C&C?Sequenzmodell als Basis fir mathematische Modellbildung
(Matthiesen et al. 2017b)

Dieses zunachst qualitative Modell wird durch Versuche verifiziert und durch Erfas-
sung quantitativer GréRen wie Zustandsdauer und Hohe des Moments der Kupp-
lung erweitert. Auf Basis dieses um quantitative GroRen erweiterten C&C?-Sequenz-
modells wurde dann ein mathematisches Modell abgeleitet, das zur
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Analyse der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz

Parametrisierung eines Mehrkorpersimulationsmodells genutzt wurde. (Matthiesen
et al. 2017b)

Im weiteren Verlauf des Entwicklungsprojekts wurde das C&C?-Sequenzmodell aus-
detailliert und als Basis flr ein Mehrkérpersimulationsmodell genutzt. Abbildung 4-3
zeigt eines der gebildeten C&C2-Modelle mit einem Auszug relevanter Parameter in
den Kernelementen.

[ ' J (" WFP1: )
: C; - - Reibung
! . ey - = Kraftilbertragung )
T _’ |
Feder S i “. ;f WFP2: h
] 1 + Reibung
Gehause | « Fuhrun
N Ht ~ 9 J
I [ I Y
[ WFP3:
Kugel . x> A + Reibung
» Kraftibertragung
= N l -
Kupplungs- . )
Pﬁng g LSS 2:
4 + Radius
| * Massenschwerpunkt
+ Masse
Systemgrenze . .
A\ J

Abbildung 4-3: Detail eines C&C?-Modells mit Parametern nach (Matthiesen et al.
2018b)

Aus dem teilstrukturierten Interview mit dem Projektbearbeiter wurde die Unterstt-
zung bei der zielfihrenden Vereinfachung des realen Systems durch das Verfolgen
des Kraftflusses und die Betrachtung der daran beteiligten Wirkflachenpaare als
eine Starke des C&C?-Ansatz genannt. Auch die funktionsorientierte Unterteilung in
Zustande wurde als hilfreich bewertet. Die unterteilten Zustédnde konnten anschlie-
Rend als Fallunterscheidungen im Mehrkorpersimulationsmodell integriert werden.
Die explizite Systemvisualisierung wurde als hilfreiche Diskussionsgrundlage fir Be-
sprechungen im Entwicklungsteam gesehen. (Matthiesen et al. 2018b)

4.1.3 Diskussion

Die Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz durch Modellbildungsexperten des IPEK
fuhrte zu einer erfolgreichen Systemanalyse, die zum Aufbau des Mehrkorpersimu-
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Literaturbasierte Analyse zum C&C?-Ansatz

lationsmodells genutzt werden konnte. Eine in dieser Fallstudie identifizierte Her-
ausforderung liegt in der Darstellung von Parametern in den Kernelementen des
C&C2?-Ansatzes. Zur Darstellung von Parametern in den Kernelementen des C&C?-
Ansatzes existiert keine einheitliche Nomenklatur. Zudem verleitet die Integration
vieler Parameter zur Trennung von Visualisierung und textueller Parameterbe-
schreibung.

Im detaillierten Modell ist erkennbar, dass die Beschreibung der Parameter die
GroRe des Modells deutlich erhoht. Dies bedeutet, dass C&C?-Sequenzmodelle mit
zunehmender Anzahl an betrachteten Zustanden schnell auf eine nicht mehr hand-
habbare GroRRe anwachsen kdnnen.

Die Uberpriifung der in diesem Modell enthaltenen Vermutungen war ebenfalls eine
Herausforderung, da sie erst mithilfe des quantifizierten Simulationsmodells méglich
wurde. Im Aufbau und der Nutzung der C&C?-Modelle war nicht immer klar, wie
detailliert das Modell sein muss und wie entschieden werden kann, ob eine An-
nahme korrekt war.

4.2 Literaturbasierte Analyse zum C&C?-Ansatz

Dieses Kapitel basiert auf der Publikation (Grauberger et al. 2020d). Teile des fol-
genden Texts sind ohne Veranderung aus der Veroffentlichung in deutscher Form
Ubernommen.

Zentrale Erkenntnisse:

e Kaum vorhandene Anwendungen des C&C?-Ansatzes ohne Unter-
stiitzung der Modellentwickler.

o Publiziert werden meist nur Ausschnitte der Modelle auf unter-
schiedlichen Detaillierungsebenen. Die Handhabung der umfang-
reichen Modelle in den Anwendungsfallen bleibt unklar.

421 Studiendesign

Um die Daten fur diese Untersuchung zu generieren, wurde eine zweistufige data-
mining-unterstutzte Literaturstudie durchgefihrt, in der spezifische Begriffe des
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C&C2-Ansatzes gesucht wurden, um publizierte Anwendungsfalle zu identifizieren.
Die Recherche wurde Anfang 2018 durchgefiihrt und Mitte 2019 aktualisiert. Fol-
gende charakterisierende Begriffe des C&C2-Ansatzes wurden in Deutsch und Eng-
lisch verwendet: ,Working Surface Pair* / ,Wirkflachenpaar®, ,Channel and Support
Structure” / ,Leitstitzstruktur und ,Connector” (identisch in Deutsch und Englisch).
Etwa 14500 Publikationen aus Journals, Konferenzen und wissenschaftlichen Ma-
gazinen aus den Bereichen Produktentwicklung und Design wurden gesammelt und
mit einem textbasierten Data-Mining-Algorithmus gesichtet.

Aus diesem Screening wurden 220 Beitrage identifiziert, die durch die Autoren als
fir die Untersuchung relevant erachtet wurden. In der Aktualisierung wurden weitere
157 Beitrage identifiziert. Diese Beitrage wurden im nachsten Schritt daraufhin tber-
prift, ob der C&C2-Ansatz nur erwahnt oder im Ergebnis-Kapitel verwendet wurde.
Aus den 377 Beitragen wurden 39 Anwendungsfalle des C&C?*-Ansatzes identifi-
ziert. In den anderen Beitragen wurde der Ansatz im Stand der Forschung erwahnt.
Die gefundenen Publikationen wurden ausgewertet und kategorisiert. Die Kategori-
sierung wurde dabei anhand der Modellzwecke nach Andreasen et al. (2015) durch-
gefuhrt (vgl. auch Kapitel 2.3). Zudem wurde erfasst, welche Institute an der Publi-
kation beteiligt waren und aus welcher Entwicklungsphase des C&C?-Ansatzes die
Publikation stammt. Entwicklungsphasen wurden in die Phase des voll entwickelten
Ansatzes, die Entwicklungsphase und die Phase theoretischer Forschung unter-
schieden.

Die theoretische Forschung erstreckte sich von 1998 bis 2002. Hier erschienen
erste Publikationen zu Ideen der Kernelemente, allerdings wurde noch kein uber-
greifender Ansatz beschrieben. In der Zeit von 2002 bis 2010 wurden Forschungs-
projekte mit dem Elementmodell durchgefiihrt. In dieser Zeit fanden viele Adaptio-
nen statt, die mit der Integration des Connectors als Kernelement abgeschlossen
wurden. Ab 2010 beginnt die Phase des voll entwickelten C&C2-Ansatz. Auch in
dieser Phase findet eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Adaption statt, je-
doch werden seine Kernelemente und Grundhypothesen nicht mehr angepasst. Als
Bewertungsgrundlage wurden Steckbriefe der jeweiligen Projekte erstellt, anhand
derer die Einordnung in die Modellzwecke durch die Autoren der Studie vorgenom-
men wurde.

4.2.2 Ergebnisse

Die Einordnung der identifizierten Publikationen ist in Abbildung 4-4 im Uberblick
dargestellt. Hier ist als vertikale Achse das Jahr der Publikation mit farblicher Unter-
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Literaturbasierte Analyse zum C&C?-Ansatz

teilung der drei Phasen des C&C?-Ansatzes abgebildet. Horizontal sind die Katego-
rien der Modellzwecke dargestellt. Uber die Kennzeichnung der Publikationen wird
die Nutzungsform und die Autoren der Publikation unterschieden.

Modellzweck

Publikation

Legende:

Jahr der

Phasen des Ansatzes

Entwickelter Ansatz

N
o
=
oo

Entwicklungsphase

2014 - Theoretische Forschung

-| Nutzung durch

Forschungsinstitute

_____ > IPEK

@.,.,..________________,_,__: (\ Zusammenarbeit IPEK
* und anderer Institute

-
() Andere Institute

2010f

2006}~

haftliche Publikationen des Elementmodells | Nutzungsform des Ansatzes
(Albers und Matthiesen 2002, Matthiesen 2002) (O Entwicklungsphase

-------------- 2 A Oric
Erste Erwahnung der Kernelemente O C&C*-A Original
(Albers, Birkhofer und Matthiesen 1998) © Adaption des C&C*A

2002 [

1998

Abbildung 4-4: Ubersicht der identifizierten Publikationen zu Anwendungen des
C&C?-Ansatzes (Grauberger et al. 2020d)

Die detaillierte Auflistung der hier nummeriert dargestellten Publikationen findet sich
in Tabelle 8-2 im Anhang dieser Forschungsarbeit.

Im Folgenden wird ein Beispielprojekt aus dieser Publikation beschrieben, um zu
verdeutlichen, wie die Kategorisierung vorgenommen wurde und welche Erkennt-
nisse daraus abgeleitet wurden.

Beispielprojekt der Kategorie Erkenntnisgewinn ': Entwicklung eines Sicher-
heitsmechanismus (Anwendung 5 in Abbildung 4-4).

' Erkenntnisgewinn bedeutet hier die Generierung von Wissen zu GFZ aus Vermu-
tungen oder auch Wissenslicken. Dies kann durch physische Versuche, virtuelle
Simulationen oder auch durch logische Schlussfolgerungen geschehen.
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Analyse der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz

Das Ziel eines Entwicklungsprojekts eines pulvergetriebenen Power-Tools war es,
seine Robustheit zu erhéhen. Da beim Einsatz dieses Power-Tools sehr hohe Ener-
giemengen freigesetzt werden (600J, ein Bohrhammer erzeugt zum Vergleich etwa
5-10J), sind die Sicherheitsanforderungen an ein solches System sehr hoch. Fiir die
Konstrukteure bedeutete dies, dass moglichst alle potenziellen Funktions- und Feh-
lerfélle bei der Konstruktion berticksichtigt werden sollten.

Zunachst wurde die Analyse mithilfe der Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) (Stamatis 2003) durchgefiihrt, die am Entwicklungsstandort des Unterneh-
mens gesetzlich vorgeschrieben ist. Aufgrund des hohen Grades der funktionalen
Integration der Komponenten im System war es schwierig, die firr die Sicherheits-
systeme relevante Gestalt zu identifizieren und in der FMEA abzubilden. Zur Unter-
stiitzung der Analyse wurde der C&C?-Ansatz verwendet. Eine Ubersicht {iber die
im Power-Tool implementierten Funktionen ist in dargestellt.

Pulvergetriebenes

Power-Tool
== Befestigung von Blechen
auf Metalluntergriinden
ohne voriges

Vorbohren

= Befestigung von Metallblechen

Komplexitét des Power-Tools
» 112 Anforderungen
» 219 Komponenten
» 520 Funktionen
- Weit tiber 1000 Interaktionen

Abbildung 4-5: Ubersicht des pulvergetriebenen Power-Tools nach Matthiesen und
Ruckpaul (2012)

Dabei zeigte sich, dass das resultierende FMEA-Modell aufgrund der hohen Funk-
tionsintegration fur die Produktentwickler nicht mehr handhabbar war. Das C&C?-
Sequenzmodell, das bisher auf sequentielle Sequenzen beschrankt war, wurde er-
weitert, um logisch veranderte Zustéande darstellen zu kdnnen. (Matthiesen und
Ruckpaul 2012)
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'l Zustand “abgeschaltet”: Zustand “an eschaltet.
% LSS 1.1/1.2: LSS 1.1/1.2:
Schiebe den Hebel zur Bringe eine Gegenkraft auf
»abgeschaltet‘-Position LSS 1.1/1.3:
Ubertrage die Hauptkraft
auf Schalter 3

Abbildung 4-6: Analyse logischer Zustande des pulvergetriebenen Power-Tools mit
dem C&C?-Ansatz nach Matthiesen und Ruckpaul (2012)

Mithilfe des erweiterten C&C?-Sequenzmodells konnte das System in logische Zu-
stéande unterteilt werden, wobei der Schwerpunkt auf der fur die Funktionen relevan-
ten Gestalt liegt. Ein Beispiel fiir zwei logische Zusténde ist in Abbildung 4-6 darge-
stellt. Dies unterstitzte den FMEA-Ansatz und ermdglichte Zuverlassigkeitstests.
Durch die Erweiterung des C&C2-Sequenzmodells war es erstmals mdglich, Sys-
teme zu beschreiben, die bei der Erfullung ihrer Funktion keine rein sequentielle
Abfolge ihrer Zustande aufweisen. Diese Anwendung des C&C?-Ansatzes unter-
stitzte die FMEA, indem sie auf die kritischen Funktionen fokussierte und eine
Struktur der Verkorperungsfunktionsbeziehungen ermoglichte. Dies ermdglichte es
den Konstrukteuren, die FMEA auf der Grundlage eines Modells durchzuflihren, das
die in der FMEA beschriebenen Beziehungen visuell erklart. Auf diese Weise wurde
die FMEA Uberschaubar und die gesetzlichen Anforderungen konnten von den Kon-
strukteuren erflllt werden. (Matthiesen und Ruckpaul 2012)

4.2.3 Diskussion

Die identifizierten Anwendungen zeigen, dass der C&C2?-Ansatz in allen Kategorien
von Modellzwecken nach Andreasen et al. (2015) eingesetzt wird. In seinen Anwen-
dungen ist eine Fokussierung auf den Modellzweck "Erkenntnisgewinn" zu erken-
nen, da 20 von 39 Anwendungen dort eingeordnet sind. Die Zwecke "Produktdefini-
tion" (acht Anwendungen) und "Konzeptionierung" (funf Anwendungen) sind
weniger haufig, und bei den Zwecken "Kommunikation" (vier Anwendungen) und
"Wissensverwaltung" (zwei Anwendungen) finden sich die wenigsten Anwendun-
gen. Fur alle Modellzwecke mit Ausnahme von "Wissensverwaltung" und "Konzep-
tionierung" wurden Publikationen der letzten zwei Jahre identifiziert, was bedeutet,
dass in diesen Bereichen aktuelle Forschung betrieben wird. Der Modellzweck
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"Kommunikation" zeigt nur sehr wenige Anwendungen, es kann jedoch gesagt wer-
den, dass alle Anwendungen Aspekte der Kommunikation beinhalten.

Die Anwendungen werden meist im industriellen Umfeld oder unter Beteiligung von
Industriepartnern durchgefiihrt. Dies deutet darauf hin, dass der Einsatz des C&C?-
Ansatzes bei Problemen von industriellen Entwicklungsprojekten als vielverspre-
chend angesehen wird, da Unternehmen sonst nicht bereit waren, Ressourcen zu
investieren. Auf der anderen Seite werden nur wenige Anwendungen in For-
schungsprojekten ohne unternehmensspezifische Probleme identifiziert. Dies deu-
tet darauf hin, dass der C&C?-Ansatz vor allem dann eingesetzt wird, wenn grofiere
Gestaltungsprobleme auftreten und eine gewisse Hemmschwelle in der seiner vor-
gedachten Anwendung als Unterstltzung im Konstruktionsalltag besteht.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass, obwohl unabhangige Forscher den C&C?-Ansatz
verwenden, viele der Anwendungen allein oder unter Beteiligung der Entwickler des
C&C2-Ansatzes erfolgen. Er wird auch fast ausschlieRlich von deutschsprachigen
Forschern verwendet und in deutschen Lehrbichern wie Pahl/Beitz (Feldhusen und
Grote 2013; Matthiesen 2021) beschrieben. Viele Anwendungsfalle nutzen internes
Wissen uber Modellierungsstrategien und Beispiele aus dem IPEK - Institut fur Pro-
dukttechnik, an dem der Ansatz entwickelt wurde.

Haufig werden Adaptionen des urspriinglichen C&C2-Ansatzes fir spezielle Falle
entwickelt. Dies entspricht der Intention des C&C?-Ansatzes, da er ein schlankes
Modell zur Abbildung von GFZ sein soll, das situationsabhangig angepasst werden
kann. Alle identifizierten Anwendungen verwendeten Systeme, die auf Referenzen
aufgebaut waren, d. h. in eine Produktgenerationsentwicklung eingebunden waren.
Da jedoch keine Anwendung eine explizite Wiederverwendung der erstellten Mo-
delle zeigte, bleibt dieser Aspekt eine Herausforderung fir die weitere Erforschung
des Nutzens des C&C?-Ansatzes in der Produktgenerationsentwicklung.

Alle untersuchten Anwendungen zeigten die Anwendung des C&C?-Ansatzes in me-
chanischen Systemteilen von zumeist mechatronischen Systemen. In der Definition
der Kernelemente erstreckt sich der Giiltigkeitsbereich des C&C2-Ansatzes jedoch
auch auf flissige und gasformige Elemente sowie magnetische und elektrische Fel-
der. Hier zeigt sich eine Herausforderung in der Anwendbarkeit und auch im Nutzen
des C&C?*-Ansatzes. Um sie zu Uberwinden, ist eine Untersuchung notwendig, wa-
rum keine Anwendungen in diesen Systemen erfolgen und welche qualitativen Mo-
dellbildungsansatze stattdessen verwendet werden.

Da es sich bei den C&C?-Modellen um zweidimensionale konzeptionelle Modelle

ohne zugrundeliegende Datenstruktur handelt, kénnen sie pro Modell nicht so viele
Informationen enthalten wie rechnergestitzte ausfiihrbare Produktmodelle. In vielen
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Fallen werden unterschiedliche Betrachtungsebenen gezeigt, beispielsweise eine
Modellibersicht und einzelne Detailmodelle. Die Handhabung dieser vermutlich
sehr umfangreichen Modelle und ihr struktureller Zusammenhang bleibt unklar.
(Grauberger et al. 2020d)

4.3 Projektanalyse zum C&C2-Ansatz

Dieses Kapitel basiert auf der Publikation (Grauberger et al. 2020a). Teile des fol-
genden Texts sind ohne Veranderung aus der Veroffentlichung in deutscher Form
Ubernommen.

Zentrale Erkenntnisse:

e Experten im Umgang mit dem C&C?-Ansatz bewerten seine Ele-
mente Uberwiegend als hilfreich und einfach nutzbar, haben aber
teilweise grof3e Probleme mit seiner zielfihrenden Anwendung.

e Im Aufbau von C&C2-Modellen wird das Finden einer geeigneten Vi-
sualisierung teilweise als extrem schwierig beschrieben.

o Die Abbildung von festgelegten Parametern in den Kernelementen
der C&C2-Modellen ist eine Herausforderung.

o Eine Verknupfung von C&C2-Modellen mit quantitativen Modellen
findet selten statt.

Aus der in Kapitel 4.2 beschriebenen Untersuchung konnten Erkenntnisse uber all-
gemeine Zwecke des Ansatzes und seine Anwendung in der Forschung zur Pro-
duktentwicklung abgeleitet werden. Es wurde jedoch deutlich, dass eine detaillier-
tere Untersuchung von den Publikationen zugrundeliegenden Projekte erforderlich
ist, um detailliertes Forschungspotenzial des C&C2-Ansatzes hinsichtlich der Er-
folgskriterien Nutzen und Anwendbarkeit zu ermitteln.

4.3.1  Studiendesign

In der im Folgenden beschriebenen Projektanalyse werden Projekte untersucht, in
denen der C&C?-Ansatz angewandt wurde. Hieraus werden Vorteile und Herausfor-
derungen als Grundlage fir die Weiterentwicklung identifiziert. Basierend auf einer
ahnlichen Untersuchung der CPM durch Erbe (2018) werden zusatzlich auch Mo-
delle analysiert, die den C&C2-Ansatz ersetzen oder erweitern kdnnten. Zunachst
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wird untersucht, welche Vorteile und Herausforderungen sich aus dem Einsatz von
Elementen und Techniken des C&C?-Ansatzes in Projekten, in denen Modellbildung
von GFZ durchgefuhrt wird, ergeben. Weiter wird betrachtet, welche zusatzlichen
Modelle in Projekten, in denen Modellbildung von GFZ durchgefiihrt wird, verwendet
werden und wie sind sie mit C&C?-Modellen verkniipft sind.

Um die Anwendung des C&C?-Ansatzes und seine Verknlpfung mit weiteren Mo-
dellen der Gestaltung zu untersuchen, wird eine Umfrage uber die Anwendung des
C&C?-Ansatzes und weiterer Modelle fiir GFZ in Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten durchgefihrt. Die Umfrage soll Informationen liber den Prozess der Modell-
bildung in den von den Teilnehmern selbst durchgefiihrten Projekten sammeln.

Teilnehmer der Studie: Die Teilnehmer der Umfrage werden so ausgewahlt, dass
sie eine gewisse Sicherheit im Umgang mit dem C&C?-Ansatz haben. Sie sollten in
der Lage sein, den Ansatz zu verwenden, aber seine tatsachliche Anwendung bei
Modellierungsaktivitaten in den Projekten war keine Voraussetzung. Dadurch kén-
nen auch Erkenntnisse zur Entscheidung von Experten, einen ihnen bekannten Mo-
dellbildungsansatz nicht anzuwenden, erhoben werden. Forscher in der Produktent-
wicklung, die entweder direkt am IPEK - Institut fir Produktentwicklung arbeiten,
dort gearbeitet haben oder mit ihm zusammenarbeiten, wurden zur Teilnahme an
der Umfrage kontaktiert.

Fragebogendesign: Der Fragebogen fir die Umfrage wurde so aufgebaut, dass er
sich an etablierte Modellbildungsprozesse aus der Literatur anlehnt. Das gewahite
Konzept des Modellbildungsprozesses wurde aus dem MoSim-Schema von Giin-
ther und Velten (2014) abgeleitet. Sie schlagen Prozessschritte fur den Aufbau ma-
thematischer Modelle vor, die das Ziel haben, eine spezifische Frage zu einem Sys-
tem zu beantworten. Abbildung 4-7 stellt die Struktur des Fragebogens in Bezug auf
die Phasen des MoSim-Schemas dar. Der originale Fragebogen findet sich in An-
hang C.
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MoSim- Abschnitt des Inhalt der Abschnitte Evaluation
Schema Fragebogens
Situations- Eckdaten des durchgefuihrten Zahlen /
analyse Projekts Freitext
Definition - - -
Problem- Ziel und Fokus des Projekis Freitext
eingrenzung Initialer Modellzweck Checkbox
System- Analvse Analysetechniken Likertskalen /
analyse ¥ Basis der Visualisierung Freitext
Modellierung Kemelemente des C&C>-Ansatzes Likertskalen /
) Zusaétzliche nicht-ausfuhrbare ;
Modellbildung Modell Freitext
Simulation oaelle
Zusatzliche ausfilhrbare Modelle
Validierun Verifikation / Hypothesenformulierung Freitext /
J Validierung Hypothesenpriifung Checkbox
Modelinutzen Finaler Modellzweck Freitext /
Modellierungsergebnisse Checkbox

Abbildung 4-7: Struktur des Fragebogens nach dem MoSim Schema von Gunther
und Velten (2014), ubersetzt aus (Grauberger et al. 2020a)

Der Schritt Definition aus dem MoSim-Schema ist in zwei Abschnitte unterteilt, Situ-
ationsanalyse und Problemeingrenzung. Im Abschnitt Situationsanalyse geben die
Teilnehmer einen kurzen Uberblick liber das Projekt. Es wird nach der Dauer des
Projekts und den am Projekt beteiligten Teammitgliedern gefragt. Zusatzlich wird
eine Moglichkeit zur Freitextantwort Gber die Umstande rund um das Projekt gege-
ben.

Im Abschnitt Problemeingrenzung wird analysiert, wie das Ziel und der Schwerpunkt
des Projekts festgelegt wurden. Hier wird auch der initiale Modellzweck untersucht.
Die in den Ankreuzfeldern angegebenen Zwecke werden nach Andreasen et al.
(2015) unterteilt (vgl. Kapitel 2.3). Beispiele fur diese Zwecke wurden im Fragebo-
gen angegeben, z. B. "ein CAD-Modell aufbauen" fiir "Produktdefinition” oder
"Strukturierung von Informationen" fiir "Wissensverwaltung".

In den Abschnitten Analyse und Modellbildung werden Likertskalen verwendet, um
kategorische Daten zu den Erfolgskriterien Nutzen und Anwendbarkeit von Blessing
und Chakrabarti (2009) zu sammeln. Dazu wurden die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer gefragt, ob sie das Element fiir hilfreich halten (Nutzen) und ob es einfach
anzuwenden ist oder nicht (Anwendbarkeit). Die Bewertung dieser Kriterien erfolgte
anhand einer funfstufigen Likertskala von ,Stimme nachdricklich zu“ bis "Wider-
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spreche nachdricklich" mit dem neutralen Punkt ,Stimme weder zu noch widerspre-
che ich". Zur Erlauterung der getroffenen Entscheidungen stand ein freies Textfeld
zur Verfugung.

Im Abschnitt Analyse werden Techniken und Modelle fir die Visualisierung unter-
sucht, die in der Phase der Systemanalyse verwendet werden. Hinsichtlich der
Techniken werden spezifische Antworten fir die drei Techniken Zoom, Shift und
Perspektivenwechsel des C&C2?-Ansatzes gefordert. Die Teilnehmer antworteten,
ob sie diese Techniken verwendeten und bewerteten sie gegebenenfalls auf der
Likertskala. Zusatzliche Analysetechniken konnten hinzugefiigt und ebenfalls be-
wertet werden, falls sie verwendet wurden. Eine Dropdown-Vorlage fiir die Bewer-
tung mit Likert-Skalen wurde zur Verfligung gestellt. Bezlglich der Modelle fir die
Visualisierung wurde gefordert, anzugeben, welche Modelle verwendet wurden und
diese analog zu den Techniken zu bewerten.

Im Abschnitt Modellbildung geht es um die eigentliche Modellbildungsphase der
Projekte. Hier wurden allgemeine Fragen zu den gebildeten Modellen und spezifi-
sche Fragen zu Elementen des C&C?-Ansatzes gestellt. Im Hinblick auf den C&C?-
Ansatz wurden die Modellierung von Systemzustanden aus dem C&C2?-Sequenz-
modell, die Kernelemente WFP, LSS und Connector sowie die Parameter in den
Kernelementen bewertet und die Auswahl erlautert. In den allgemeinen Fragen wur-
den die Teilnehmer gefragt, welche anderen Modelle sie verwenden. Die Modelle
werden nach Sokolowski und Banks (2010) in nicht-ausfuhrbare Modelle und aus-
fuhrbare Modelle unterschieden. Es werden auch Beispiele fir diese Modelle ge-
nannt, z. B. Skizzen als nicht ausfiihrbare Modelle und ausfiihrbare Mehrkorpersi-
mulationen.

Im Abschnitt Verifikation und Validierung liegt der Schwerpunkt auf dem Testen der
Hypothesen, die wahrend der Modellbildungsphase entwickelt wurden. Es wird ge-
fragt, ob Hypothesen formuliert wurden und falls ja, wie sie geprift wurden.

In der Modellnutzung als letzter Abschnitt des Fragebogens werden die Teilnehmer
gebeten, den Zweck der Modelle nach Andreasen et al. (2015) erneut zu kategori-
sieren, nun im Ruckblick auf die Projektergebnisse. Die Nutzung der im Projekt auf-
gebauten Modelle wird dahingehend untersucht, ob ein Produktkonzept entwickelt
und/oder ein physischer oder virtueller Prototyp aufgebaut wurde.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Fragebogen drei Arten von Daten
enthalt:

¢ Quantitative Daten zu den Projekten (Dauer, beteiligte Personen etc.) und
dariiber, welche Modellbildungstechniken und verwendet wurden.
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o Kategorische Daten aus den Likertskalen der Bewertung von Nutzen und
Anwendbarkeit durch die Teilnehmer.

¢ Qualitative Daten aus den Erlduterungen der Evaluation und zusétzliche
Freitextkommentare.

Datenauswertung: Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden alle drei Da-
tentypen ausgewertet. Die quantitativen Daten werden zur Klassifizierung der Pro-
jekte und der Haufigkeit der Modellnutzung verwendet. Die Likertskalen werden
nach Robbins und Heiberger (2011) ausgewertet, um einen Uberblick (iber die Be-
wertung von Nutzen und Anwendbarkeit der verwendeten Modelle und Techniken
zu geben. Die qualitativen Daten aus den Kommentaren der Teilnehmer werden von
den Autoren nach den von Okoli und Pawlowski (2004) beschriebenen Delphi-Me-
thoden ausgewertet. In Phase 1 wird auf der Grundlage der gesammelten Kommen-
tare ein Brainstorming durchgefihrt. In Phase 2 werden die Kommentare nach Mog-
lichkeit in Ubergreifende Aussagen eingegrenzt. In Phase 3 werden die
konsolidierten Kommentare aus der vorhergehenden Phase in eine Rangfolge ge-
bracht und in den Ergebnisteil integriert. Die zusatzlichen Modelle werden geclus-
tert, indem eine Ubersicht iiber alle genannten Modelle erstellt und die Modelle dann
nach Uibergreifenden Begriffen sortiert werden, die im Ergebnisteil beschrieben wer-
den.

4.3.2 Ergebnisse

Es gab 23 vollstandige Datensatze als Rucklaufer der Umfrage. Von diesen wurde
in 20 Datensatzen der C&C2-Ansatz genutzt, 3 Projekte nutzten ausschlie3lich an-
dere Modelle. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden die 20 Datens-
atze, in denen der C&C2-Ansatz genutzt wurde, ausgewertet. Die subjektive Bewer-
tung von Kernelementen und Techniken des C&C2-Ansatzes hinsichtlich
Anwendbarkeit und Nutzen wird im Folgenden beschrieben:

Es wurden die drei Techniken ,Zoom®*, ,Shift* und ,Perspektivenwechsel“ nach der

Beschreibung in (Matthiesen 2021) bewertet. Die Auswertung ist in Abbildung 4-8
dargestellt.
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Bewertung der Analysetechnikenin % Anzahl der
(Zustimmung/ Ablehnung) Bewertungen
-100% -50% 0% 50% 100% -10 0 0 20
H — H —
Zoom E E -
i H —— H —
Shift E - E -
Perspektiven- H —— H —
wechsel - — E= =
Legende: Stimme weder zu H Hilfreich
st noch widerspreche ich
nalmfuckuch 2u Widerspreche E Einfach zu nutzen
Sti - Widerspreche
imme zu nachdriicklich

Abbildung 4-8: Bewertung der Techniken zum C&C?-Ansatz nach (Grauberger et al.
2020a)

Diese Auswertung folgt dem Vorgehen von Robbins und Heiberger (2011). Hierbei
werden aus dem Datensatz zwei Diagramme abgeleitet. Das linke Diagramm zeigt
die prozentuale Verteilung der Zustimmung/Ablehnung der Teilnehmer, welche die
entsprechende Frage beantwortet haben. Der Diagrammbereich deckt dabei 200%
ab (-100% fur ausschlieBlich negative Bewertungen bis + 100% fur ausschlief3lich
positive). Die Farbcodierung der Balken zeigt den Anteil der leicht (blass blau / blass
orange) und stark (blau / orange) positiven oder negativen sowie der neutralen Be-
wertungen. Die neutralen Bewertungen verteilen sich gleichmafig um die O-Linie.

Das rechte Diagramm zeigt die absolute Anzahl an Bewertungen, wobei die Vertei-
lung in negativ und positiv identisch zum linke Diagramm ist. Dieses Diagramm ist
in Auswertungen wichtig, in denen Fragen nicht verpflichtend beantwortet werden
mussen, wodurch sich starke Abweichungen in der Anzahl der Antworten ergeben
kénnen. Diese waren in der prozentualen Auswertung (linkes Diagramm) nicht iden-
tifizierbar. Mit diesem Doppel-Diagramm ist sowohl die Verteilung innerhalb einer
Bewertung als auch die absolute Anzahl einer Bewertung erkennbar.

Die Technik Zoom war die am haufigsten verwendete Technik in den Projekten
(siehe Anzahl-Diagramm, rechte Seite in Abbildung 4-8). Sie wurde als hilfreich und
einfach zu nutzen bewertet. Die zusatzlich erfassten Freihand-Kommentare zeigen,
dass sie auf zwei verschiedene Arten verwendet wurde. Die eine war die Untersu-
chung von technischen Zeichnungen oder CAD-Modellen, bei denen die Technik
Zoom im virtuellen Modell (CAD) durchgefiihrt wird. Die andere war die Untersu-
chung eines realen Systems mittels Mikroskopie. Die Technik Shift wurde nicht so
oft verwendet (siehe Anzahl-Diagramm, rechte Seite in Abbildung 4-8)., aber auch
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als hilfreich und einfach zu nutzen bewertet. Die Kommentare zeigten, dass sie oft
in groRen Systemen verwendet wurde, in denen viele Systemteile untersucht wer-
den mussen. Die Technik Perspektivenwechsel wurde als hilfreich bewertet, war
aber schwierig zu nutzen. In den Kommentaren wurde sie als hilfreich bei der Bear-
beitung von Problemen beschrieben, die dreidimensionale Zusammenhange betra-
fen. Diese wurden in verschiedene 2D-Ansichten unterteilt. In anderen Kommenta-
ren wurde die umfangreiche Systemvorbereitung (Mikroskopie Uber Spiegel oder
Entfernung von Systemteilen, um Kernelemente beobachten zu kénnen) als Her-
ausforderung genannt. Manchmal war die Anwendung des Perspektivenwechsels
in realen Systemen unméglich und konnte nur im CAD-Modell des Systems erfol-
gen.

Anschlief3end wurden die Elemente des C&C?-Ansatz untersucht. Sie wurden ahn-
lich zu den Techniken Uber Likert-Skalen ausgewertet und sind in Abbildung 4-9
dargestellt.

Bewertung der Elemente des C&C?-Ansatzes in% Anzahl der
(Zustimmung/ Ablehnung) Bewertungen
-100% -50% 0% 50% 100% |20 0 20
A4 I
Zustande H H Fem—
Em E®
2 \wrp H —— H —
8 E I E —
£ H — H =
D LSS
°© E m m E ® ]
c
o
¢ Connector H™= — He -
E - E ]
Parameter H S H om—
E = m Em 1
. Stimme weder zu H  Hilfreich
Legende:
edence noch widerspreche ich .
Stimme . E  Einfach zu nutzen
hdriickiich Widerspreche o
na.c racklich zu Widerspreche WFP Wirkflachenpaar
Stimme zu ™= nachdriicklich LSS Leitstitzstruktur

Abbildung 4-9: Bewertung der C&C?-Elemente nach (Grauberger et al. 2020a)

Insgesamt wurde nur das Kernelement WFP in allen 20 Projekten, die C&C?-Mo-
delle verwenden. In 19 Projekten wurden LSS modelliert, in jeweils 17 Connectoren
und Zusténde und in 16 Parameter verwendet. Die Abweichung von formal korrek-
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ten C&C?-Modellen, die alle Kernelemente beinhalten, wurden als durch pragmati-
sche Modellierung verursacht angemerkt. Beispielsweise standen nur WFPs im Fo-
kus und ein formal korrektes Modell wurde nicht fir notwendig erachtet. Alle ver-
wendeten Elemente wurden als Uberwiegend hilfreich eingestuft.

Die Modellierung der Systemzustande wurde als sehr hilfreich und meist einfach zu
handhaben angesehen, jedoch zeigten einige wenige Falle extreme Schwierigkei-
ten. In den Kommentaren wurde die Strukturierung des Systemverhaltens meist als
hilfreich fiir die Identifizierung von GFZ angesehen, z. B. durch Clustern von Effek-
ten in Videos des realen Systemverhaltens. Eine Bemerkung bezog sich auf die
strukturelle Beschrankung des C&C?-Sequenzmodells, die weiterfiihrende Grundla-
genforschung zur Erreichung des Projektziels notwendig machte.

Das WFP wurde als das hilfreichste der drei Kernelemente des C&C2?-Ansatzes be-
wertet. Die Kommentare zu den Herausforderungen betrafen die Schwierigkeiten,
WEFPs in realen Systemen zu finden und in 3D-Visualisierungen darzustellen. LSS
wurden ebenfalls als hilfreich eingestuft, jedoch wurde eine breite Streuung in Bezug
auf die einfache Nutzung sichtbar. In Kommentaren wurden sie entweder als einfa-
che Verbindungen von WFPs oder als extrem schwierig zu modellieren betrachtet,
insbesondere wenn ein Fehlverhalten eines Systems untersucht wurde. Die
Connectoren wurden in einem breiten Spektrum bewertet, was ihren Nutzen und die
einfache Nutzung betrifft. In den Kommentaren wurde angemerkt, dass ein Connec-
tor einerseits haufig nur eine Kraft enthalt, die ihn etwas trivial macht, oder aber dass
viele unbekannte Einflussgréen in ihm versteckt sein konnten.

Parameter in den Kernelementen waren die am wenigsten verwendeten Elemente
des C&C?-Ansatzes. Wenn sie modelliert wurden, wurden sie bezliglich ihres Nut-
zens von allen Elementen des C&C?-Ansatzes am héchsten bewertet. In Kommen-
taren wurde ihre Anwendung als Grundlage fiir Hypothesen und ausfiuihrbare Mo-
delle auf der Grundlage der C&C2-Modelle genannt. Sie sind an sich jedoch kein
Kernelement, und das Fehlen einer Standardisierung ihrer Darstellung wurde als
herausfordernd bezeichnet. In zwei Kommentaren wurden Schwierigkeiten bei der
Suche und Strukturierung der Parameter erwahnt.

Anschliefend wurden die Teile des Fragebogens ausgewertet, die sich auf die Ver-
wendung zuséatzlicher Modelle in den untersuchten Projekten beziehen. Es wird
analysiert, welche Modelle und Modellbildungstechniken verwendet werden und wie
sie mit den erstellten C&C?-Modellen zusammenhangen. Insgesamt wurden 84 zu-
satzliche Modelle in den 23 Projekten verwendet.

Bei der Zuordnung zu den vorgegebenen Kategorien traten Schwierigkeiten auf. Die
Teilnehmer hatten unterschiedliche Auffassungen von der Zuordnung ihrer Modelle
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zu den Kategorien Analysetechnik, Visualisierung, nicht ausfuhrbare Modelle und
ausfuhrbare Modelle (siehe auch Abbildung 4-7). Daher sammelten die Autoren alle
erwahnten zusatzlichen Modelle und gruppierten sie, indem ubergreifende Begriffe
zugewiesen wurden. Die erwahnten Modelle und Ubergreifenden Begriffe werden in
Abbildung 4-10 dargestellt.

Uberge- ] i
ordnegter Beschreibung des Erwédhnte Modelle
. Begriffs (Anzahl der erwdhnten Fille)
Begriff
Modelle zur
MBSE Systembeschreibung, die SysML (2), Internes Blockdiagramm (1),
auf MBSE Prinzipien Blockdefinitionsdiagramm (1)
basieren
Messungen Modelle des (quantitativen) Messungen (4), Regressionsmodell (2), DoE (1),
g Systemverhaltens Drehmoment-Charakteristik (1), Messdaten (1)
Simulati- Ausfuhrba.re Mehrkérpersimulation (8), Berechnungen (4), FEM
mathematische Modelle ) .
onen Simulation (3)
des Systemverhaltens
Grafische Modelle, die die CAD (23), Skizzen (8), Technische Zeichnungen
Produktgeometrie (5), Modell nach Mattheck (1), Geometrische
Modelle . .
definieren Relationen(1)
Beobach- Modelle zur Beobachtung Querschnitte (3), Fotos (3), Highspeed-Videos (2),
tungen des Verhaltens des realen  Schnittmodell (1), VerschleiRanalyse (2), Video-
o Systems basierte Modelle (2)
System-  Modelle fr die Funktionsbaum (3), Ishikawa-Diagramm (1), FMEA
analyse Strukturanalyse (), FTA (1), P ter Mind )
Werkzeuge technischer Systeme ! - Farameter hiindmap
Physikalische Modelle des )
Prototypen  Produkts oder seiner Prototypen (6), Reale Systemteile (5), 2D

Aspekte

Prototypen (2), Referenzsystem (1)

Legende: MBSE = Model-based systems engineering; DoE = Design of experiments; FEM =
Finite Element Modell; CAD = Computer-aided Design; CT = Computertomographie; FMEA =
Failure mode and effects analysis; FTA = Fault tree analysis;

Abbildung 4-10:Beschreibung von Gruppierungen fiir die Modellanalyse nach
(Grauberger et al. 2020a)

Die Verbindung der zusatzlich genutzten Modelle wurde anhand der Beschreibun-
gen in den Freitextfeldern analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-11 darge-

stellt.
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Modellcluster Verknupfung Keine Unklare
genannt Verkniipfung Anmerkung

Modelbased systems engineering | NNNNBOIGAN  (214) 00% (0/4) 500% (2/4)

Messdatenbasierte Modell 10.0% (1/10) 200% (2110 70.0% @ (7/10)

Simulationen
Graphische Modelle

)

200% (3/15) (6/15) 400% (6/15)

(23/35) ) 314% (11/35)

(10/14) 00% (0/14) 286%  (4/14)
)
)

Beobachtungsbasierte Modelle
Systemanalyse-Tools (8/13) 23.1% (313 15.4 % (2113)
Prototypen (10/15) 67% (1115 26.7%  (4115)

Abbildung 4-11:Verkniupfung von Modellen mit C&C2-A nach (Grauberger et al.
2020a)

Bei 50 % der Projekte, die MBSE-Modelle verwenden, wurde eine Verbindung zum
C&C2-Ansatz erwahnt. In den Kommentaren wurden C&C?-Modelle als nitzlich be-
schrieben, um die Modellierung von Interaktionen an Systemgrenzen zu unterstut-
zen. Die messdatenbasierten Modelle und Simulationen zeigten einen geringen An-
teil an Anbindung an den C&C?-Ansatz. In den Kommentaren wurde auf fehlende
Kompatibilitat hingewiesen. In den Projekten, in denen z. B. bereits Prufstande exis-
tierten und die C&C2-Modelle nicht mehr verwendet wurden, wurden spater oft
messdatenbasierte Modelle eingesetzt. Grafische Modelle, beobachtungsbasierte
Modelle, Systemanalyse-Tool und Prototypen wurden meist in Verbindung mit dem
C&C?-Ansatz verwendet. Die Kommentare zeigten, dass grafische Modelle fiir die
Erstellung von C&C2-Modellen notwendig waren, insbesondere CAD wurde oft als
Grundlage fir einfache und schnelle Visualisierungen verwendet. Grafische Modelle
waren auch fur die Darstellung von Systembeobachtungen und das Verstandnis des
Systemverhaltens nitzlich. In anderen Kommentaren wurde beschrieben, dass
C&C?-Modelle fir 3D-Probleme nur schwer zu verwenden sind. Auch die System-
analyse-Tools waren oft mit dem C&C?-Ansatz verbunden. Die Kommentare zeig-
ten, dass eine Kombination mit C&C?-Modellen hilfreich war, um das System und
seine Zustande zu strukturieren. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass zusatz-
liche Modelle oft in Kombination mit dem C&C?-Ansatz verwendet werden, quantita-
tive Modelle jedoch selten mit ihm verbunden genutzt wurden. In einigen Fallen blieb
aus der vorliegenden Beschreibung unklar, ob es einen Zusammenhang zwischen
anderen Modellen und dem C&C?-Ansatz gibt.

4.3.3 Diskussion
Aus dieser Studie kénnen Erkenntnisse zu Nutzen und Anwendbarkeit des C&C?-

Ansatzes abgeleitet werden. Durch die Aussagen der Teilnehmer werden Vorteile
hinsichtlich der Anwendbarkeit deutlich, da die Elemente des C&C2-Ansatzes als
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relativ einfach in der Anwendung bewertet werden. Sowohl die Elemente als auch
die Techniken des C&C2-Ansatzes werden hinsichtlich ihres Nutzens als Uberwie-
gend hilfreich bewertet. Insbesondere die Techniken Zoom und Shift werden als
sehr hilfreich und einfach in der Anwendung bewertet und kommentiert. Zoom wird
als sehr intuitiv erwahnt. Shift wird als hilfreich bei der Analyse von groRen und kom-
plizierten Systemen genannt. Perspektivwechsel wird als sehr hilfreich bei der Iden-
tifizierung unbekannter GFZ in 3D-Systemen genannt. Diese Ergebnisse zeigen den
C&C2?-Ansatz als einen einfach zu verwendenden Modellierungsansatz, der in Pro-
jekten, die sich mit GFZ befassen, unterstiitzen kann. Herausforderungen ergeben
sich bei der Modellierung verschiedener Zustande und bei der Frage, wann welche
Elemente des C&C?*-Ansatzes angewendet werden sollen. Manchmal werden Ele-
mente nur aus formalen Griinden modelliert. In Bezug auf die LSS reichen die Kom-
mentare von sehr hilfreich bis hin zu "es wird nur verwendet, um WFPs zu verbin-
den". Schwierigkeiten werden darin erwahnt, wie der Kraftfluss durch das System
dargestellt werden kann und wie die LSS zielfihrend modelliert werden kénnen.
Dies deutet auf einen Mangel an Unterstltzung bei der Verwendung von LSS hin.
Die Connectoren werden oft nur aus formalen Griinden verwendet, was darauf hin-
deutet, dass die Teilnehmer Schwierigkeiten hatten, sie entsprechend ihrem Zweck
zu verwenden. Dies konnte auf eine mangelnde Schulung zurtickzufiihren sein, da
die Connectoren erst seit 2013 gelehrt werden, als die meisten Teilnehmer bereits
die Grundausbildung in Maschinenkonstruktionslehre abgeschlossen hatten, in der
der C&C2?-Ansatz gelehrt wird. Die Parameter sind schwierig zu verwenden, da es
keine formale Mdglichkeit gibt, sie im C&C?-Ansatz zu modellieren. Die Technik des
Perspektivenwechsels wird als sehr schwierig bewertet, insbesondere in realen Sys-
temen, wo aufwandige Ausrustung notwendig ist und manchmal ihre Anwendung
unmaglich war. Diese Ergebnisse weisen auf die Notwendigkeit einer Unterstiitzung
bei der Anwendung von Elementen des C&C?-Ansatzes und der formalen Integra-
tion von Parametern hin.

Neben den C&C?-Modellen wird eine Vielzahl von Modellen verwendet, von denen
fast alle als hilfreich eingestuft werden. Hinsichtlich der Bewertung der einfachen
Nutzbarkeit werden Unterschiede zwischen den Clustern aufgezeigt, da z. B. Mo-
delle zur Produktdefinition wie CAD meist als einfach zu bedienen eingestuft wer-
den, wahrend Prototypen, Berechnungen/Simulation und Systembeobachtung zu-
mindest teilweise sehr schwierig nutzbar sind. Diese Modelle werden jedoch haufig
verwendet, um die notwendigen Erkenntnisse zu gewinnen. Die am haufigsten ver-
wendeten Modelle sind die graphischen Modelle mit Schwerpunkt CAD, die als
Grundlage fir Projekte zur Untersuchung von GFZ angegeben werden. CAD wird
neben der offensichtlichen Verwendung als Basis flir physische Systemprototypen,
die ein 3D-CAD-Modell fir die Fertigung bendtigen, oft auch fir einfache und
schnelle Visualisierungen verwendet. Reale Systeme oder Prototypen werden zur
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Visualisierung der Details und des physischen Verhaltens zusatzlich zu den CAD-
Modellen verwendet. In funf der sieben Cluster sind 50% oder mehr der Modelle mit
dem C&C2-Ansatz verbunden. Die héchste Rate wird in der Systembeobachtung
gezeigt, wo fast 3/4 der Modelle als Visualisierungsgrundlage fiir den C&C?*-Ansatz
verwendet werden. Auch Prototypen werden oft mit dem C&C2?-Ansatz kombiniert,
teils als Visualisierungsgrundlage und teils aus den C&C?-Modellen zum Testen von
Hypothesen synthetisiert. Quantitative Modelle wie messungsbasierte Modelle oder
Berechnungen/Simulationen werden selten mit C&C2-Modellen in Verbindung ge-
bracht. Sie werden zur Quantifizierung von GFZ verwendet und benétigen deshalb
Parameter als Input. Diese Verbindung ist schwierig herzustellen, da die Parameter
noch nicht formell in den C&C?-Ansatz integriert sind.

Zusammenfassend ermdglichte diese Studie die Identifizierung bisher unbekannter
Forschungspotentiale zum C&C?-Ansatz. Einschrankungen bezuglich der Untersu-
chung sind die retrospektive Analyse und der Fokus der Projekte auf GFZ. Die ret-
rospektiven Einschréankungen ergeben sich aus der langen Projektdauer, bei der
Details der Modellierung von den Projektmitarbeitern mdglicherweise vergessen
wurden. Auch waren an fast allen Projekten mehr als ein Projektmitarbeiter beteiligt,
die Daten wurden jedoch durch Befragung eines der Projektmitglieder gesammelt.
Die Untersuchung erstreckt sich nicht auf die typische Produktentwicklung im Un-
ternehmensumfeld, sondern nur auf die Teile, in denen Unternehmen Forschungs-
bedarf fur die Produktentwicklung haben und Forschungseinrichtungen konsultie-
ren. (Grauberger et al. 2020a)

44 Zusammenfassung der Analyse

Die Forschungsfrage 1 der Analyse Wie wird die Modellbildung von GFZ aktuell mit
C&C?-Ansatz durchgefiihrt und welche Herausforderungen bestehen dabei? kann
aus den gewonnenen Erkenntnissen wie folgt beantwortet werden:

Der C&C?-Ansatz wird schwerpunktmafig in der Analyse unbekannter GFZ einge-
setzt. Dabei wird er auch fiir Aufbau und Nutzung von quantitativ-rechnerunterstitz-
ten Modellen genutzt. Der C&C?-Ansatz bietet damit eine Mdglichkeit, qualitative
Modelle des GFZ zu bilden und so die Gestaltung zu unterstiitzen. In der Analyse
werden zudem verschiedene Herausforderungen identifiziert. Als zentrale Heraus-
forderung wird dabei die unzureichende Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes identi-
fiziert, welche die Modellbildung erschwert und damit sowohl die Anwendung als
auch die Forschung am C&C?-Ansatz behindert. Diese und auch die drei weiteren
Herausforderungen werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

74



Zusammenfassung der Analyse

e Unzureichende Anwendbarkeit des C&C?*Ansatzes. Der C&C?-Ansatz ist
selbst fir Modellbildungsexperten mit Zugriff auf umfassende Unterlagen
und Moglichkeiten zur Beratung mit weiteren Experten teilweise schwierig
anwendbar. Es existieren zudem kaum Anwendungen ohne Beteiligung
der Entwickler des Ansatzes, obwohl der Bedarf nach Unterstiitzung in
dieser Art von Modellbildung durch viele Projekte mit Industriebeteiligung
deutlich ist. Die zentrale Herausforderung fiihrt dadurch zu einer For-
schungsbarriere durch unbekannten Nutzen des C&C?-Ansatzes in der
Gestaltung: Aktuell kann keine Aussage Uber den Nutzen der Modellbil-
dung mit dem C&C2?-Ansatz getroffen werden. Dadurch ist eine zielfiih-
rende Weiterentwicklung des C&C?-Ansatzes nicht moglich, da durch die
fehlende Anwendbarkeit keine Uberpriifung des Nutzens von bestehen-
den und weiterentwickelten Elementen des C&C?-Ansatzes mdglich ist.

Diese zentrale Herausforderung wird durch die Entwicklung des EnhanCE Modelling
als Methodenschulung zur Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz als das Ziel dieser
Forschungsarbeit adressiert. Des Weiteren wurden die folgenden drei Herausforde-
rungen identifiziert:

o Verkniipfung zu weiteren Modellen der Gestaltung. Der C&C?-Ansatz ist
durch die in den Kernelementen modellierbaren Parameter prinzipiell zu
weiterfihrenden Modellen in der Gestaltung anschlussfahig. Jedoch fin-
det die Verknipfung von C&C?-Modellen mit quantitativen Modellen sel-
ten statt.

o Uberpriifung von Annahmen. Der C&C?-Ansatz eignet sich, um implizites
Wissen zu GFZ schnell und einfach zu explizieren. Eine Uberpriifung von
Annahmen wird aktuell jedoch nicht unterstiitzt, wodurch sie erst spat
durch die Analyse quantitativer Modelle erfolgt. Es bleibt haufig unklar,
wie C&C?-Modelle aufgebaut und geprift werden missen, um die Kor-
rektheit von in ihnen getroffene Annahmen abzusichern.

o Modellbildung in komplizierten und komplexen Systemen. Der C&C?-An-
satz wurde in vielen Projekten zur Analyse komplizierter und komplexer
Systeme eingesetzt. Hierbei zeigte sich, dass sowohl der Modellaufbau
als auch die anschlieRende Modellnutzung eine Herausforderung dar-
stellten. Die Identifikation geeigneter Systemabbilder war teilweise
schwierig. Weiter wurde kein Fall einer Wiederverwendung von C&C?-
Modellen identifiziert, was insbesondere im Rahmen der Produktgenera-
tionsentwicklung relevant ist.

Diese Herausforderungen werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht
adressiert, da zunachst eine Lésung fir die zentrale Herausforderung notwendig
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ist, bevor belastbare Aussagen zu den weiteren Herausforderungen getroffen wer-
den kénnen. Im Ausblick (Kapitel 8) findet sich eine Ubersicht iiber initiale For-
schungsarbeiten zu diesen Herausforderungen.
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5 EnhanCE Modelling — Entwicklung der
Methodenschulung

In diesem Kapitel wird EnhanCE Modelling als Methodenschulung zur Modellbildung
mit dem C&C2-Ansatz entwickelt. EnhanCE Modelling legt den Fokus auf die Ver-
mittlung des C&C?-Ansatzes, da die zentrale Herausforderung der unzureichenden
Anwendbarkeit dadurch Uberwunden werden kann, dass Novizen im Umgang mit
dem C&C?-Ansatz gezielt Fahigkeiten der Experten vermittelt werden.

Weiter werden Mdoglichkeiten zur Untersuchung der Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit
und Nutzen in den Aufbau der Methodenschulung integriert. Dadurch wird eine Aus-
sage dazu mdglich, wie weit und in welcher Form die methodische Unterstitzung
der Modellbildung von GFZ in der Gestaltung auf Basis des C&C?-Ansatzes als das
Ziel dieser Forschungsarbeit erreicht wurde. Eine Ubersicht der Entwicklung ist in
Abbildung 5-1 dargestellt.

77



EnhanCE Modelling — Entwicklung der Methodenschulung

5 Entwicklung — FF 2: Wie kann die Modellbildung von GFZ auf Basis des C&C’-.’-\
Préaskriptive methodisch unterstitzt werden, um die gefundenen
Studie Herausforderungen zu Gberwinden? /
Zentrale Herausforderung: Unzureichende Anwendbarkeit des C&C*A
Entwicklung von EnhanCE Modelling als Methodenschulung zum C&C*-A
Konzeptionierung : Situationsanalyse = Optimierung
+ Scharfung der + Evaluation der « Losungen zu Erkenntnissen der
Zielsetzung von Schulung Situationsanalyse
EnhanCE + Didaktische Analyse || *« Ableitung von kontextspezifischen
Modelling + Zusammenfihrung Varianten des EnhanCE Modelling:
+ Synthese einer der Erkenntnisse * Grundlagenschulung
initialen * Anwendungsschulung
Schulung + Syntheseschulung J/L
&> Evaluation Untersuchung der Anwendbarkeit
+ Durchfithrung der Anwendungs- und Analyse der Modellbildungsschritte des
Grundlagenschulung C&C=-Ain der Grundlagen- und
* Priifung der umgesetzten Ldsungen Anwendungsschulung
FF2 = Forschungsfrage C&C?A =C&C?Ansatz
GFZ = Gestalt-Funktion-Zusammenhang

EnhanCE Modelling = Engineering training with hands on method application in Context specific
Early Modelling - Schulung fiir Ingenieure mit praktischer Methoden-
anwendung in kontextspezifischer friih einsetzbarer Modellbildung

Legende:

Abbildung 5-1: Ubersicht der Aktivitaten in der Entwicklung von EnhanCE Modelling
als Methodenschulung zur Vermittlung des C&C?-Ansatzes

Zunachst wird in der Konzeptionierung das grundlegende Konzept des EnhanCE
Modelling erstellt und eine initiale Schulung ausgearbeitet. In der darauffolgenden
Situationsanalyse wird diese Schulung evaluiert und eine Analyse ihrer didaktischen
Elemente durchgefiihrt. Die aus Evaluation und struktureller Analyse gewonnenen
Erkenntnisse werden zusammengefiihrt und priorisiert. In der Optimierung werden
Lésungen fur die gewonnenen Erkenntnisse aus der Situationsanalyse erarbeitet
und umgesetzt. Es werden drei Varianten der Schulung abgeleitet, um die Vermitt-
lung des C&C2-Ansatzes in verschiedenen Kontexten zu unterstitzen. In der Evalu-
ation werden die umgesetzten Losungen auf ihre Wirksamkeit geprift.

In der abschlieBenden Untersuchung der Anwendbarkeit werden in den Varianten
der Grundlagen- und Anwendungsschulung des EnhanCE Modelling die Schritte der
Modellbildungsmethode des C&C2-Ansatzes hinsichtlich Schwierigkeiten in ihrer
Anwendbarkeit untersucht. Hierdurch wird eine Aussage zur Anwendbarkeit der Mo-
dellbildungsmethode des C&C?-Ansatz moglich.
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Das folgende Kapitel basiert auf der Publikation (Grauberger et al. 2021). Teile des
folgenden Texts sind ohne Veranderung aus der Verdffentlichung in deutscher Form
Uubernommen.

Zentrale Erkenntnisse:

Durch EnhanCE Modelling wird es auch fur Novizen im Umgang mit dem
C&C2-Ansatz méglich, die Schritte seiner Modellbildungsmethode so durch-
zuflihren, dass Erkenntnisse zu Gestalt-Funktion-Zusammenhangen ge-
wonnen und modelliert werden kénnen.

In der Entwicklung von EnhanCE Modelling konnten Schwachstellen der ini-
tialen Schulung durch gezielte Evaluation und Implementierung von Lésun-
gen der Bildungsforschung behoben werden.

Die Ableitung von drei Schulungsvarianten ermdglicht den kontextspezifi-
schen Einsatz des EnhanCE Modelling abhangig von den gewlinschten
Lernzielen, die in der Modellbildung erreicht werden sollen.

Die in EnhanCE Modelling integrierten Praxisteile ermdglichen die Untersu-
chung der Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit und Nutzen der Modellbildung mit
dem C&C?-Ansatz

5.1 Studiendesign der Entwicklung von EnhanCE
Modelling

Die Entwicklung von EnhanCE Modelling als Methodenschulung zum C&C?-Ansatz
gliedert sich in die oben beschriebenen fiinf Schritte Konzeptionierung, Situations-
analyse, Optimierung, Evaluation und Untersuchung der Anwendbarkeit. Das me-
thodische Vorgehen in diesen Schritten wird im Folgenden erlautert.

Konzeptionierung: In der Konzeptionierung wird zunachst das grundlegende Kon-
zept des EnhanCE Modelling erstellt. Hierbei wird die Vermittlung des C&C?-Ansat-
zes an die Schulungsteilnehmerinnen durch das Zusammenspiel von Lernziel, Ak-
tivitaten und Erfolgsprifung nach dem Constructive Alignment (vgl. Kapitel 2.6.1)
und die Nutzung des Sandwich-Prinzips (vgl. Kapitel 2.6.2) geplant. Die Erforschung
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von Erfolgsfaktoren wird durch die Festlegung von In- und Output in den Abschnitten
der Schulung geplant. AnschlieRend werden verfigbare Informationen zum C&C?-
Ansatz aus Veroffentlichungen und institutsinternen Projektunterlagen gesammelt,
um aus dem generischen Konzept eine konkrete Schulung ableiten zu kénnen. Hier
werden auch bestehende Erfahrungen aus der Lehre zum C&C?-Ansatz genutzt. Es
werden Modellbildungsexperten des IPEK — Institut fir Produktentwicklung in Dis-
kussionen zu Inhalten und Struktur der Schulung einbezogen. Parallel werden Bei-
spielsysteme mit herausfordernden GFZ identifiziert, die fur ihre Nutzung in En-
hanCE Modelling aufbereitet werden.

Situationsanalyse: Die konzeptionierte initiale Schulung wird in drei Veranstaltun-
gen mit Teilnehmerinnen unterschiedlicher beruflicher Bildung durchgefuhrt und
evaluiert. Dies bildet die Grundlage der Situationsanalyse. Die Teilnehmerlnnen ha-
ben unterschiedliche Kenntnisse Uber den C&C2-Ansatz, die von Novizen ohne
Kenntnisse bis hin zu Experten in der Modellbildung reichen. Im Rahmen der Situa-
tionsanalyse wird die Unterschiedlichkeit der Wissensstande der Teilnehmer als er-
wiinscht angesehen, da dies die Bandbreite der aufdeckbaren Schwierigkeiten er-
hoht. Experten sehen andere Schwierigkeiten als Novizen und da EnhanCE
Modelling schwerpunktmafig Novizen, aber auch Experten adressieren soll, ist die
Berlicksichtigung einer méglichst groRen Bandbreite von Schwierigkeiten glinstig.

Die erste Evaluation fand im Rahmen einer eintédgigen Weiterbildungsveranstaltung
statt, in der 14 wissenschaftliche Mitarbeiterinnen von Produktentwicklungslehrstuh-
len der WiGeP (Wissenschaftliche Gesellschaft fur Produktentwicklung) teilnahmen,
um sich in der Modellbildung in der Gestaltung weiterzubilden. Einige der Teilneh-
merlnnen hatten bereits wahrend ihres Studiums oder ihrer Zeit als wissenschaftli-
che Mitarbeiter vom C&C?-Ansatz gehért, waren jedoch mit den Details und der Mo-
dellbildungsmethode nicht vertraut.

Die zweite Evaluation fand im Rahmen des Masterstudiengangs Geratekonstruktion
mit 18 Studierenden des Maschinenbaus am Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) statt. Alle Teilnehmerlnnen hatten den C&C?-Ansatz in ihren Vorlesungen ken-
nengelernt. Ein Teilnehmer nutzte den C&C?*-Ansatz in seiner Bachelorarbeit und
besal’ dadurch Expertise in der Modellbildung.

Die dritte Evaluation fand im Rahmen einer Methodenschulung fir 11 Produktent-
wicklerlnnen aus einem Unternehmen statt. Drei Teilnehmer hatten am KIT studiert
und besallen deshalb bereits Basiskenntnisse zum C&C?-Ansatz, ansonsten war
der C&C?-Ansatz unbekannt.

In den Evaluationen wurde neben anderen Fragen auch die Freitext-Evaluations-
frage "Was konnte verbessert werden?" gestellt. Die Antworten auf diese Fragen
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werden in der Situationsanalyse genutzt, da sie konkrete Schwachstellen der Schu-
lung in Bezug auf Inhalt und Struktur aufzeigen.

Die Antworten werden anschlieflend in einem Workshop mit Modellbildungsexper-
ten nach thematischer Ahnlichkeit kategorisiert. Die vier identifizierten Kategorien,
in denen Schwachstellen auftraten, sind didaktischer Aufbau, Visualisierung, inhalt-
liche Struktur und praktische Modellbildung. Zur weiteren Untersuchung der inhalt-
lichen Struktur wird die Bloom‘sche Taxonomie (Bloom 1956) verwendet. Sie wird
genutzt, um Schwierigkeitsgrade der Elemente der initialen Schulung zu identifizie-
ren und die initial definierten Lernziele und Inhalte zu prifen. Dadurch kénnen Li-
cken und Spriinge im Schwierigkeitsgrad erkannt werden, welche zu einer Uberfor-
derung der Teilnehmerlnnen fiihren kénnen.

Optimierung: In der anschlielenden Optimierung werden Erkenntnisse aus der Bil-
dungsforschung identifiziert, mit welchen die in der Situationsanalyse identifizierten
Schwachstellen in den vier Kategorien adressiert werden kénnen. Als Basis wird
hier die Meta-Analyse nach Hattie (2010) genutzt, in welcher 138 EinflussgroRen
auf den Lernerfolg zusammengefiihrt und nach ihrer Effektstarke bewertet wurden.

AnschlieRend werden Umsetzungsvorschlage zu den ermittelten Erkenntnissen der
Bildungsforschung erarbeitet. Falls vorhanden, werden Effektstarken nach Hattie
(2010) in der Umsetzung berucksichtigt, indem der Fokus auf Umsetzungsvor-
schlage mit groRerer Effektstarke gelegt wird. Eine subjektive Priorisierung der Um-
setzungsvorschlage findet ebenfalls statt. Sie orientiert sich am geschatzten Auf-
wand und der durch den Umsetzungsvorschlag eingebrachte Veranderung der
Schulung. Diese Priorisierung soll eine effiziente Optimierung ermdglichen, da bei-
spielsweise der Feinschliff einer Folie nicht notwendig ist, wenn sie durch eine struk-
turelle Anderung anschlieBend nicht ilbernommen wird. Zunachst werden die mit
Prioritdt 1 versehenen Anpassungen durchgefiihrt, zuletzt die mit Prioritat 4. Bei-
spielsweise wird die Anpassung der Zielstellung in der praktischen Modellbildung
als 1 priorisiert, da sie den gesamten Ablauf der Schulung beeinflusst. Eine Veran-
derung der TextgroRe ist hingegen ein weniger gravierender Eingriff in den Ablauf
der initialen Schulung und erhalt die Prioritat 4.

Die umfangreichste Anderung der initialen Schulung ist die Ableitung von Varianten,
um in kontextspezifischen Schulungen geeignete Lernziele fir verschiedene Ziel-
gruppen anbieten zu kénnen. Hierbei werden ausgehend von der didaktischen Ana-
lyse mit der Bloom’schen Taxonomie drei Varianten abgeleitet, die verschiedene
kognitive Niveaustufen umfassen und zu unterschiedlichen Zielen genutzt werden
kénnen. Die Anwendungsschulung bildet dabei die Basisvariante und wird als Nach-
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folgerin der initialen Schulung aus der Konzeptionierung entwickelt. Aus der Anwen-
dungsschulung wird eine reduzierte Grundlagenschulung abgeleitet, die das Ziel
hat, erste Kenntnisse zum C&C2?-Ansatz zu vermitteln. Eine erweiterte Synthese-
schulung mit dem Ziel der eigenstéandigen Nutzung des C&C?-Ansatzes zur Syn-
these von Lésungen fir Gestaltungsprobleme im Berufsalltag der Teilnehmerinnen
wird ebenfalls abgeleitet.

Evaluation: In der Evaluation wird die Anwendungsschulung als Basisvariante von
EnhanCE Modelling am IPEK - Institut fir Produktentwicklung als Weiterbildungs-
mafRnahme mit 20 wissenschaftlichen Mitarbeiterlnnen durchgefiihrt. Die Teilneh-
merlnnen hatten 0 bis 5 Jahre Erfahrung in der Konstruktion und kannten den C&C?-
Ansatz grofdtenteils bereits aus ihren Vorlesungen ihres Studiums.

Die Inhalte der Anwendungsschulung werden aufgeteilt in die Kategorien der
Schwierigkeiten aus der Systemanalyse evaluiert. Hierzu werden Fragen zu den
Elementen der Kategorien gestellt und tber eine fiinfstufige Likert-Skala bewertet.
Zudem werden auch in dieser Evaluation Freitextfragen gestellt, aus denen qualita-
tive Aussagen fur zukunftige Verbesserungen abgeleitet werden kénnen.

5.2 Ergebnisse — Konzeptionierung

Die Vermittlung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz basiert im EnhanCE Mo-
delling schwerpunktmafig auf den Abschnitten mit eigenstandig durchzufihrender
Modellbildung (nach dem Konfuzius zugeschriebenen Zitat ,Sage es mir und ich
werde es vergessen... zeige es mir und ich werde es vielleicht behalten... lass es
mich tun und ich werde es kénnen*). Ziel der Methodenschulung flr die Teilnehme-
rinnen ist dabei, die vermittelte Modellbildung verstanden zu haben und auch an-
wenden zu kdnnen. Die Anwendung bildet dabei zugleich die Basis fur die Erfor-
schung der Modellbildung, da nur erforscht werden kann, was auch angewandt wird.

Diese Abschnitte mit eigenstéandige Modellbildung bieten zugleich fir Methodenfor-
scher die Mdglichkeit, die dabei entstehenden Daten zu nutzen, um Erkenntnisse
zur Modellbildung zu gewinnen. Auf dieser Basis kdnnen in weiterfiihrende For-
schungsaktivitaten belastbare Daten zu der im EnhanCE Modelling vermittelten Mo-
dellbildung erzeugt werden (vgl. auch Kapitel 5.8 und 6). In Abbildung 5-2 ist der
konzeptionelle Aufbau der Methodenschulung EnhanCE Modelling dargestellt.
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Konzept der Methodenschulung EnhanCE Modelling

Sicht der Abschnitt Sicht der Methoden-

Teilnehmerinnen der Schulung forscherinnen
Rahmenbedingungen Rahmenbedingungen

* Aufgaben verstehen Einleitung * Aufgaben vermitteln ‘

Referenz ermitteln
¢ Intuitive Vorgehensweisen >

Learning by doing
* Intuitive Vorgehensweisen

. Schwierigkeiten erfahren +  Systemverstandnis

Modell/Methode kennenlernen

Stimulus einbringen
+ Grundlagen verstehen Theorieteil + Modell/Methode schulen
+  Mit Hilfsmitteln (Handout « Hilfsmittel bereitstellen
etc.) vertraut machen + Versténdnis sicherstellen
Learning by doing Anwendbarkeit untersuchen
|+ Moderierte Modellbildung «  Beobachtung der
< * Verstandnis Modell/Methode Modellbildung
Learning by doing Nutzen untersuchen
* Methodische Vorgehensweise - Anwendung Modell/Methode
« Erfolg in der « Vergleich Systemverstandnis
Modellbildung erleben zu Praxisteil 1
Wissen konsolidieren Feedback ermitteln
‘ +  Feedback « Qualitative Erkenntnisse
< + Konsolidierung Theorie aus Evaluation
«  Weiterentwicklung der
Schulung
Legende: |:| = Schulungsteil — keine Datenerfassung geplant
D = Input - = Untersuchungsmoglichkeit Nutzen
D = Output - = Untersuchungsméglichkeit Anwendbarkeit

Abbildung 5-2: Konzeptioneller Aufbau der Methodenschulung EnhanCE Modelling
mit den Sichten der Teilnehmerinnen und Methodenforscherinnen,
jedoch noch ohne spezifische Schulungsinhalte

Zentral sind die Abschnitte der Schulung in ihrem Ablauf dargestellt. Die Schulungs-
teile ohne Datenerfassungsmaoglichkeiten sind in Blaugrau dargestellt. Blau kenn-
zeichnet die Praxisteile, in denen eigenstandige Modellbildung stattfindet und in de-
nen der Nutzen der Modellbildung untersucht werden kann. In Griin sind interaktive
Teile dargestellt, in denen die Anwendbarkeit untersucht werden kann. Auf dieser
Basis wird die initiale Schulung zur Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz konzipiert.
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Die konzeptionierte initiale Schulung wird auf Basis des C&C?-Ansatzes durch liber-
arbeitete Definitionen, Vortrdge und Diskussionen wahrend der Erstellung des Ka-
pitels ,Gestaltung — Prozess und Methoden® in der 9. Auflage des Pahl/Beitz
(Matthiesen 2021) entwickelt. Expertenwissen wird durch die Analyse von Publika-
tionen und wissenschaftlichen Austausch mit Entwicklern des C&C?-Ansatzes ein-
bezogen. Aus den am IPEK — Institut fir Produktentwicklung vorhandenen techni-
schen Systemen werden Beispiele fir die praktischen Teile der initialen Schulung
aufgearbeitet. Das Constructive Alignment (vgl. Kapitel 2.6.1) wird genutzt, um Lern-
ziele zu definieren, die durch die Schulung erreicht werden sollen. Diese Lernziele
sind in Abbildung 5-3 mittig beschrieben. Die initiale Schulung beinhaltet einen The-
orieteil, in dem Wissen zum C&C?-Ansatz und zur Modellbildungsmethode vermittelt
wird, sowie drei Praxisteile, in denen Systemverstandnis an Beispielen aufgebaut
werden soll. Sie ist in Abbildung 5-3 im Uberblick dargestellt.
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Initiale Schulung zum C&C?-Ansatz

Abschnitt und Inhalt Lernziel Impressionen
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Legende: = Schulungsteil, keine Untersuchungsmaoglichkeit eingeplant
. = Untersuchungsmaglichkeit Nutzen

- = Untersuchungsmaéglichkeit Anwendbarkeit

GFZ = Gestalt-Funktion-Zusammenhang

C&C2-A = C&C?-Ansatz

Abbildung 5-3: Aufbau der initialen Schulung zum C&C2?-Ansatz auf Basis des Kon-
zepts des EnhanCE Modelling Ubersetzt nach (Grauberger et al.
2021)

Zu Beginn der initialen Schulung wird eine Einleitung und Ubersicht gegeben. An-
schlieRend beginnt ein Praxisteil, in dem intuitive Modellbildung von GFZ notwendig
ist, um die Aufgabenstellen zu I6sen. Details der Aufgabe werden im nachsten Ka-
pitel (5.2.1) in der Systemvorstellung beschrieben. Lernziel ist hier, die Herausfor-
derung in der Modellbildung von GFZ selbst zu erleben. Dies soll die Motivation zum
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Erlernen des C&C2-Ansatzes steigern. Zudem besteht hier die Moglichkeit zur Un-
tersuchung des Nutzens des C&C?-Ansatzes, indem die intuitive Modellbildung als
~Kontrollgruppe* erfasst wird.

Im Theorieteil wird der C&C?-Ansatz am Beispiel eines Entwicklungsprojekts aus
dem Unternehmensumfeld vorgestellt und anschlielend seine Anwendung in aktu-
ellen Fragestellungen der Forschung vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus darauf, aus-
gehend vom realen Entwicklungsproblem die Losung nachzuvollziehen. Das Lern-
ziel besteht darin, Inhalte und Anwendungsgebiete des C&C?-Ansatzes zu kennen.
Hier werden wie in der Einleitung keine Untersuchungsmdglichkeiten eingeplant.

In der anschlieBenden gemeinsamen Modellbildung werden die Schritte der Modell-
bildungsmethode des C&C2-Ansatzes moderiert durchgefihrt, um den Umgang mit
dem C&C2-Ansatz zu erlenen. Das Lernziel ist hier, eigenstandig eine Modellbildung
durchfiihren zu kénnen. Hierbei lassen sich die einzelnen Schritte der Modellbildung
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit durch die Teilnehmerlnnen untersuchen, da zu je-
dem Schritt Dokumente entstehen, welche ausgewertet werden kénnen.

Im zweiten Praxisteil soll mit der gelernten Modellbildung auf Basis des C&C?-An-
satz die Aufgabe des ersten Praxisteils gelést werden. Fir den Fall, dass die Auf-
gabe durch Teilnehmerlnnen bereits geldst wurde, wird eine zweite Schwierigkeits-
stufe entwickelt. Eine Lernkontrolle erfolgt durch die messbaren Ergebnisse zur
Funktionserflllung der Systeme im zweiten Praxisteil. Diese Lernkontrolle ist am
beruflichen Umfeld der Teilnehmerlnnen orientiert, da sie einen Meilenstein dar-
stellt, an welchem die geforderte Funktion erfiillt werden muss. Zudem besteht hier
die Méglichkeit zur Untersuchung des Nutzens des C&C?-Ansatzes, indem Einfliisse
der Modellbildung auf das Systemversténdnis erfasst und mit der intuitiven Vorge-
hensweise verglichen werden.

Zum Abschluss wird der C&C?-Ansatz zusammengefasst und eine summative Eva-
luation durchgefihrt. Im Rahmen der Evaluation besteht ebenfalls die Mdglichkeit,
qualitative Daten zur Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes zu erfassen.

Die in den Praxisteilen genutzten Systeme werden im Folgenden kurz beschrieben.

5.21 Systeme in den Praxisteilen der Modellbildung

Ziel des ersten Praxisteils ist es, das Erleben von Modellbildungsschwierigkeiten an
selbst entwickelten, technischen Systemen zu ermdglichen.
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Dazu werden Systeme bendtigt, welche einerseits im Rahmen der Schulung hand-
habbar sind (wenige Komponenten, mit 2D-Rapid Prototyping in wenigen Minuten
herstellbar), und andererseits ein relativ kompliziertes Systemverhalten zeigen, wel-
che das Verstandnis der funktionsrelevanten Gestaltparameter herausfordert.
Dadurch kann qualitatives und auch quantitatives Systemverhalten fiir die Teilneh-
merinnen erlebbar werden.

Ein geeignetes System fir diese Anforderungen ist beispielsweise eine Rasthaken-
verbindung. Rasthakenverbindungen ermdglichen allgemein das zerstdérungsfreie
Lésen einer Bauteilverbindung unter bestimmter Kraft, beispielsweise als Siche-
rungsverschluss an Schliisselanhéngerbandern (vgl. auch Abbildung 5-4). Sie sind
nicht genormt und das Verstandnis ihrer GFZ im Detail ist auch fur erfahrene Pro-
duktentwicklerlnnen haufig herausfordernd. '

In den Praxisteilen ist die Aufgabe, eine Rasthakenverbindung aus hochdichter Fa-
serplatte (HDF) zu entwerfen, die eine Haltekraft von 100N erreicht. AnschlieRend
muss die Verbindung nochmals 10N halten kénnen, um sicherzugehen, dass der
Rasthaken wahrend des ersten Tests nicht vollstandig zerstort wurde. Der entwor-
fene Rasthaken wird an einem Lasercutter gefertigt. Die Gegenstlicke der Rastha-
kenverbindung sowie der notwendige Prifaufbau zur Ermittlung der Haltekrafte wer-
den in der Vorbereitung der Schulung ebenfalls am Lasercutter gefertigt. Dies bietet
den Vorteil, dass die Schulung schnell an wechselnde Teilnehmerzahlen angepasst
werden kann. Sie durfen durch die Teilnehmerlnnen konstruktiv nicht verandert wer-
den, wodurch der Lésungsraum eingeschrankt wird. Ein Beispiel fir eine Rastha-
kenverbindung ist in Abbildung 5-4 links dargestellt.

In den Praxisteilen sind zunéchst 2 Computer mit CAD-Software (PTC Creo 5.0)
und jeweils ein CAD-Experte zur Modellierung der Ideen der Teilnehmer vorhanden.
Die modellierten Ideen werden dann auf zwei Trotec® Lasercuttern gefertigt. Nach
der Fertigung werden die gefertigten Teile in den Prifaufbau eingelegt und getestet.
Eine Montagevorrichtung unterstiitzt den Zusammenbau der Teile. Mit einer elekt-
ronischen Kofferwaage wird die maximale Haltekraft der Rasthakenverbindung er-
mittelt.

Fir den Fall, dass die Aufgabenstellung zur Rasthakenverbindung bereits vor dem
Erreichen des zweiten Praxisteils (mit Anwendung der Modellbildungsmethode des
C&C2-Ansatzes) erfolgreich bearbeitet wurde, wird als zweite Stufe die Entwicklung
einer Rasthakenverbindung gefordert, welche 5x tber 100N Haltekraft erreicht.

' Erfahrung des Autors dieser Forschungsarbeit aus zwei vorhergehenden Metho-
denschulungsworkshops mit Unternehmensbeteiligung.
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Diese Aufgabenstellung erfordert ein vertieftes Verstandnis der GFZ, da hier eine
verschleiRarme Kombination an funktionsrelevanten Gestaltparametern gefunden
werden muss.

Fir die praktischen Teile wird als Backup-System der Vorschubmechanismus einer
Kartuschenpresse aufbereitet. Dieses System zeigt ahnliche GFZ wie die Rastha-
kenverbindung und bietet ebenfalls die Moglichkeit, kompliziertes Systemverhalten
mit einfachen Prototypen erlebbar zu machen. Es kann eingesetzt werden, falls Teil-
nehmerinnen mit den funktionsrelevanten Gestaltparametern einer Rasthakenver-
bindung vertraut sind (beispielsweise, weil sie diese in ihrem beruflichen Alltag aus-
legen). Es wird zunéchst nicht genutzt, dient jedoch in der Validierungsstudie
(Kapitel 6) als Grundlage der Aufgabenstellung des Experiments. Ein Beispiel fur
den Vorschubmechanismus der Kartuschenpresse ist in Abbildung 5-4 rechts dar-
gestellt.

Im Abschnitt der gemeinsamen Modellbildung wird eine Keilsicherungsscheibe als
System genutzt. Keilsicherungsscheiben beinhalten mehrere herausfordernde GFZ,
besitzen als System aber eine geringe Kompliziertheit (durch wenige Teile) und kon-
nen deshalb in einem Uberschaubaren Zeitrahmen modelliert werden. Ein Beispiel
fir eine Keilsicherungsscheibe ist in Abbildung 5-4 mittig dargestellt.
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—
-%

System fiir die gemeinsame Modell- Backup-System Praxisteile:
bildung: Keilsicherungsscheibe Vorschubmechanismus einer
Kartuschenpresse

System fur die Praxisteile:
Rasthakenverbindung

Abbildung 5-4: Fur die Schulung aufbereitete technische Systeme mit Piktogramm
der Abschnitte des EnhanCE Modelling, in denen sie genutzt wer-
den. Links eine Rasthakenverbindung, mittig eine Keilsicherungs-
scheibe, rechts der Vorschubmechanismus einer Kartuschenpresse.

5.3  Ergebnisse — Situationsanalyse

Die initiale Schulung wird mit drei Teilnehmergruppen durchgefiihrt. Die daran an-
schlieBende Situationsanalyse beinhaltet zwei Teile. Zum einen wird die Schulung
evaluiert, um mogliche Schwachstellen identifizieren und beheben zu kdnnen. Zum
anderen wird eine Analyse der didaktischen Elemente als Basis fur den zielgerich-
teten Einsatz von Elementen und Erkenntnissen der Bildungsforschung durchge-
fuhrt.

5.3.1 Schwachstellen aus der Freitextfrage der Evaluation

Im ersten Schritt der Situationsanalyse wird zunachst die in der Anwendung des
Schulungskonzepts gestellte Freitextfrage "Was kénnte verbessert werden?" aus-
gewertet. Abbildung 5-5 zeigt die 14 Antworten auf die Freitextfrage welche
Schwachstellen aufzeigten, eingeteilt in die vier Kategorien didaktischer Aufbau, Vi-
sualisierung, inhaltliche Struktur und praktische Modellbildung.
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Schwierigkeit mit verschiedenen

Schwieri hvollziehb
e Elementen des C&C2-Ansatzes

Reihenfolge der Inhaltsprasentation
Verwirrung durch viele Zu kleine Texte und Grafiken
Beispiele in kurzer Zeit

Was konnte : él::filifn
Liicken zwischen verbessert werden? / ZY Vi€l
Text

Elementen i

Unklares Zielder ~ Verwirrende g?;’:(keennde
Fehlende Unterstiitzung praktischen Teile Inhalte
in der Modellbildung Geringe Interakfion

Feedback nuram  im Theorieteil
Hauptsachlich Einzelarbeit Enile aes [nses
Legende: Visualisierung Inhaltliche Didaktischer Praktische
Struktur Aufbau Modellbildung

Abbildung 5-5: Kategorisierte qualitative Schwachstellen aus den Antworten der
Freitextfrage in der Evaluation der initialen Schulung (Grauberger et
al. 2021)

5.3.2 Analyse der inhaltlichen Struktur

Die Bloom'sche Taxonomie wird verwendet, um einen Uberblick tiber die inhaltliche
Struktur hinsichtlich ihrer kognitiven Herausforderung zu gewinnen (siehe auch Ka-

pitel 2.6). Die in der initialen Schulung vermittelten Elemente des C&C?-Ansatzes

werden analysiert und kognitive Niveaustufen gemaf den Beschreibungen in Kapi-

tel 2.6 zugeordnet. Diese Bewertung ist in Abbildung 5-6 dargestellt.
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Inhalt der initialen Kognitive Niveaustufen nach Bloom (1956)
Schulung des
EnhanCE Modelling
WFP
LSS

Wissen | Verstidndnis |[Anwendung|Analyse| Synthese |Beurteilung

Kern-
elemente

Parameter

C&C2-Sequenzmodell

Grundhypothesen

Modellzweck de ale g adre

Systemgrenzen

Visualisierung

Zoom
Analyse- |Shift
techniken |perspektiven-

wechsel

KE hinzufiigen

Nicht adressiert

Synthese- [ tfernen
prinzipien
KE andern
Legende: WFP = Wirkflachenpaar C = Connector
LSS = Leitstutzstruktur KE = Kernelement

Abbildung 5-6: Einordnung der Elemente der initialen Schulung in die Bloom’sche
Taxonomie (Grauberger et al. 2021)

In Abbildung 5-6 sind in der linken Spalte die in der Schulung enthaltenen Bestand-
teile des C&C?-Ansatzes aufgefiihrt. Die sechs rechten Spalten sind als die ver-
schiedenen kognitiven Niveaustufen nach der Bloom'schen Taxonomie definiert.
Adressierte Elemente sind blau, nicht adressierte Elemente braun markiert.

5.4 Ergebnisse — Optimierung

In der Optimierung werden auf der Grundlage der Situationsanalyse zunachst L6-
sungen aus der Bildungsforschung den in Abbildung 5-5 beschriebenen Schwach-
stellen in den vier Themenbereichen didaktischer Aufbau, Visualisierung, inhaltliche
Struktur und praktische Modellierung zugeordnet. Zudem wird eine subjektive Prio-
risierung durchgefihrt, nach welcher die L6sungen umgesetzt werden sollen. Die
Zuordnungen, Lésungen und Priorisierungen finden sich in den folgenden Tabellen
4-7.
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Die Schwachstellen und korrespondierenden Lésungen zum didaktischen Aufbau
sind in Tabelle 5-1 dargestellt. Hier werden sowohl Schwachstellen als auch ausge-
arbeitete Losungen beschrieben. Zudem wird, falls vorhanden, die Effektstarke der
Lésung aus der Hattie-Studie angegeben. Die Priorisierung der Kleingruppenarbeit
und Gruppendiskussion wird mit 2 als relativ hoch eingestuft, da beides gréRere
Anderungen im Schulungsablauf erfordert und deshalb friihzeitig in der Optimierung
adressiert werden sollte.

Tabelle 5-1:Aufgedeckte Schwachstellen zum didaktischen Aufbau aus der Freitext-
frage der Evaluation des Schulungskonzepts und gewahlte Losungen

Schwach- Erkenntnisse der | Umsetzung der L6sung
stelle Bildungsfor-
schung
Evaluation Losung E Implementierung in die Schu- | P
der  Schu- lung
lung
Hauptsach- Kleingrup- 0,49 | Die Teilnehmer werden in Zweier-
lich Einzelar- | penarbeit gruppen eingeteilt. Sie teilen sich
beit. einen Tisch und die Beispielsys-
teme.
Geringe In- | Gruppendis- | 0,82 | Diskussionsteile mit Karten und ei-
teraktion im | Kussion ner Pinnwand wurden integriert.
Theorieteil. Fragen stel- | - Nach jedem Abschnitt der Schu-
len lung wird zum Fragen stellen moti-
viert.
Feedback Feedback 0,75 | Feedback wird nach jeder Fragen-
erst am Ende | nach jedem stellung eingeholt.
des Kurses. Abschnitt.
Legende: E = Effekt nach Hattie (2010) P = Priorisierung (1 = hoch, 4 = niedrig)

In Tabelle 5-2 sind Schwachstellen und korrespondierende Losungen zur Kategorie
Visualisierung beschrieben. Hierzu sind keine Effekte der Hattie-Studie vorhanden
und die Prioritdt der Umsetzung wird als relativ niedrig betrachtet, da hier haupt-
sachlich eine Reduktion in der Prasentation der Inhalte notwendig ist, welche wenig
in den Ablauf der Schulung eingreift.
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Tabelle 5-2:Aufgedeckte Schwachstellen der Visualisierung aus der Freitextfrage der

Evaluation des Schulungskonzepts und gewahlte Lésungen

zen.

Schwach- Erkenntnisse | Umsetzung der Losung
stelle der Bildungs-
forschung
Evaluation Losung Implementierung in die Schulung P
der Schulung
Zu viel Text Stichworter Folien mit mehr als einem Satz an Text | 4
statt Satze. werden Uberarbeitet.
Verwirrende Inhaltliche Unnétiger Inhalt wird identifiziert, indem | 3
Inhalte Konsistenz die Kernaussage der Folie (im Titel) mit
auf der Folie. vorhandenen Elementen verglichen
wird.
Zu viele Grafi- | Irrelevante Komplexe Graphen, die vor allem bei | 3
ken Elemente der Beschreibung von Forschungspro-
Ablenkende weglassen. jekten vorkommen, werden entfernt oder
Grafiken vereinfacht.
Zu kleiner Text | Schrift-, und | Die Schrift- und Diagrammgrof3e wird er- | 4
und Grafiken Grafikgrofie hoéht, um den durch das Entfernen von
anpassen Elementen gewonnenen Platz zu nut-

Legende: P = Priorisierung (1 = hoch, 4 = niedrig)

Tabelle 5-3 zeigt Schwachstellen und Ldsungen zur inhaltlichen Struktur. Diese
MaRnahmen werden relativ hoch priorisiert, da die Zusammenfassung der Inhalte
auf einem Handout und ihre Erlauterung im Theorieteil dessen Struktur verandert.
In der initialen Schulung wurde der Fokus daraufgelegt, einen breiten Uberblick (iber
Anwendungen des C&C?-Ansatzes zu geben und die Modellbildung an Beispielen
zu erlautern. Die Umstrukturierung erfordert eine Auswahl und vertiefte Ausarbei-
tung eines Beispiels, in dem die Modellbildung detailliert besprochen wird.
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Tabelle 5-3:Aufgedeckte Schwachstellen der inhaltlichen Struktur aus der Freitextfrage

der Evaluation des Schulungskonzepts und gewahlte Lésungen

Schwachstelle

Erkenntnisse

Umsetzung der Losung

Beispiele in kurzer Zeit

spiele weglas-
sen.

der Bildungs-

forschung
Evaluation der Schu- | Losung Implementierung in die
lung Schulung
Schwierigkeit mit ver- | Handout zur | Es wird ein Handout entworfen,
schiedenen Elementen | Theorie und | das zwei Seiten enthélt. Die
des C&C?-Ansatzes. praktischen eine zeigt die Ubersicht lber
Licken zwischen Ele- | Modellbildung. | den C&C?-Ansatz, die andere
menten enthalt Erlduterungen zu den
Fehlende Unterstiit- Schritten der Modellbildungs-
zung in der Modellbil- methoden.
dung
Verwirrung durch viele | Unnétige Bei- | Komplexe Forschungsprojekte

werden im Rahmen der Schu-
lung nicht vorgestellt. Von den
funf Beispielen bleibt nur eins
im Theorieteil.

Legende: P = Priorisierung (1 = hoch, 4 = niedrig)

In Tabelle 5-4 wird die zentrale Schwachstelle der praktischen Modellbildung be-
schrieben. Sie hat die hochste Prioritat der in der Analyse der Freitextfrage aufge-
deckten Schwachstellen, da die praktischen Teile einen groRen Einfluss auf die er-
folgreiche Vermittlung der Modellbildung und auch die Untersuchung der
Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit und Nutzen haben.
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Tabelle 5-4:Aufgedeckte Schwachstelle der praktischen Modellbildung aus der Freitext-
frage der Evaluation des Schulungskonzepts und gewahlte Losungen

Schwach- Erkenntnisse der | Umsetzung der Losung
stelle Bildungsfor-
schung
Evaluation | Losung E Implementierung der Losung in die | P
der Schu- Schulung
lung
Unklares Interaktive | 0,50 | Fragen und Gruppendiskussionen sind | 1
Ziel der | Aufgaben auch in den praktischen Teilen er-
praktischen winscht. Das Ziel der praktischen Auf-
Aufgaben. gaben wird auf einem Flipchart sowie
auf den an die Teilnehmer ausgegebe-
nen Blattern festgehalten.
Legende: E = Effekt nach Hattie (2010) P = Priorisierung (1 = hoch, 4 = niedrig)

5.5 Ableitung von Schulungsvarianten zur
Kontextanpassung des EnhanCE Modelling

Die initiale Schulung weist Licken bezuglich der durch sie adressierten kognitiven
Niveaustufen auf. Eine systematische Ableitung von Varianten bietet den Vorteil,
dass vorhandene Lucken in den kognitiven Niveaustufen geschlossen werden kon-
nen, ohne den Kontext der Vermittlung des C&C?-Ansatzes einschranken zu mis-
sen. Der C&C?-Ansatz kann so im EnhanCE Modelling entsprechend den Bediirf-
nissen der jeweiligen Zielgruppe angepasst vermittelt werden. Hierfir werden
zunachst die zu adressierenden Lernziele verfeinert und Zielgruppen / Einsatzge-
biete der Varianten definiert. Es werden drei Varianten abgeleitet, um den Schu-
lungsbedarf von Novizen bis zu Experten zu adressieren. Diese sind in Tabelle 5-5
beschrieben.
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Tabelle 5-5:  Ubersicht der Schulungsvarianten des EnhanCE Modelling
Vari- Ubergeordnete Lern- | Zielgruppe / | Forschungsmég- Dauer
ante Ziele Einsatzgebiet | lichkeiten
Grundlagen zur Mo- | Teilnehmerin- | Experimentelle

o dellbildung mit dem | nen von Stu- | Untersuchungen

5 C&C2-Ansatz: Ver- | dien zum | durch kontrollier-

2 mittlung des Basiswis- | C&C?-Ansatz | bare Randbedin-

@ sens zum C&C?-An- gungen und po-

G satz und Beféhigung | Erlduterungin | tentiell P

8 zur Modellbildung in | Unterneh- unbegrenzte Pro- | 5

2 vorgegebenen Aufga- | mensprojek- bandenzahlen é

2 benstellungen. ten o

O] 3]
Anwendung der Mo- | Universitare Feldstudien durch

s dellbildung mit dem | Lehre grof3e Proban-

% C&C2?-Ansatz: Ver- dengruppen (bis

5 mittlung des Basiswis- | Kennenlernen | 30 Personen ab-

é sens zum C&C2-An- | des C&C?-An- | hangig von Ferti-

c satz und Befahigung | satzes im Un- | gungsressourcen) | <

=] X . K [

S zur Modellbildung in | ternehmens- und umfangreiche g

g der Analyse techni- | umfeld Praxisteile 3

c scher Systeme. *

< ™
Zielgerichtet kon- | Weiterbildung | Fallstudien durch
struieren mit dem | im Unterneh- | kleine Proban-
C&C2?-Ansatz: Umfas- | mensumfeld dengruppen (<15
sende Vermittlung des Personen)  und

o C&C2-Ansatzes und | Ausbildung Praxisteile  aus

=] Befahigung zu seiner | von Experten | dem  Unterneh-

2 eigenstandigen  An- | der Modellbil- | mensumfeld

@ wendung in Analyse | dung

[O]

@ und  Syntheseaufga- °

£ ben des praktischen >

UC>), Arbeitsumfelds. =

Die Grundlagenschulung dient der Vermittlung der Grundlagen des C&C?-Ansatzes
in einem kurzen Zeitraum. Ubergeordnete Lernziele sind zum einen den groben
Uberblick iber den C&C2-Ansatz zu vermitteln und zum anderen das Erlebnis eines
Erkenntnisgewinns durch die Modellbildung an einem ersten gefihrten Beispiel zu
ermdglichen. hr Umfang betragt etwa 30 Minuten. An kognitiven Niveaustufen wer-
den die Kernelemente sowie die Parameter und das C&C?-Sequenzmodell bis zur
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Anwendung vermittelt (vgl. auch Abbildung 5-7 oben). Die Grundhypothesen, Sys-
temgrenzen und Visualisierung werden in der gefihrten Modellbildung vorgestellt,
jedoch aufgrund der gefiihrten Modellbildung nicht eigenstandig angewandt.

Die Anwendungsschulung bietet die Mdglichkeit zur ersten eigenstandigen Anwen-
dung des C&C?-Ansatzes und entspricht von ihrem Umfang etwa der initialen Schu-
lung. Sie erweitert die Lernziele der Grundlagenschulung dadurch, dass die Kern-
elemente, Parameter und das C&C?-Sequenzmodell eigenstandig in den Analysen
des zweiten praktischen Teils genutzt werden sollen (vgl. auch Abbildung 5-7 mittig).
Hierbei werden durch die eigenstandige Modellbildung der Teilnehmerinnen auch
die Grundhypothesen, der Modellzweck, Systemgrenzen und Visualisierung in einer
hoéheren kognitiven Niveaustufe vermittelt. Die Analysetechniken werden bis zur
kognitiven Niveaustufe der Anwendung vermittelt. Zusatzlich wird im ersten Praxis-
teil die Erfahrung der Herausforderung der Modellbildung von GFZ aus der initialen
Schulung beibehalten.

Die Syntheseschulung dient der umfassenden Vermittlung des C&C?-Ansatzes.
Lernziele sind hier, die Elemente des C&C?-Ansatzes eigenstandig zur Modellbil-
dung in Herausforderungen des Unternehmensalltags nutzen zu kénnen. Dazu wird
auch vermittelt, welche Syntheseprinzipien zur Ableitung von geeigneten Lésungen
fur die Herausforderungen geeignet sind. Zudem werden weitere Methoden ge-
schult, welche an die Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz anschlieRen kdnnen. Bei-
spielsweise wird die Design-ACH zur Hypothesenstrukturierung (Nelius und
Matthiesen 2019) oder der Problemlésungsprozess SPALTEN (Albers et al. 2016c¢)
geschult. Abbildung 5-7 zeigt eine Ubersicht tiber die Inhalte und angesprochenen
kognitiven Niveaustufen der drei Varianten der Schulung.
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Inhalte der
Schulungsvarianten des
EnhanCE Modelling

Kognitive Niveaustufen nach Bloom (1956)

Kern-
elemente

WFP
LSS

Parameter

C&C2-Sequenzmodell

Grundhypothesen

Modellzweck

Systemgrenzen

Visualisierung

Analyse-
techniken

Zoom

Wissen | Verstiandnis |[Anwendung|Analyse| Synthese |Beurteilung

Anwendungs-
schulung

Shift

Perspektiven-
wechsel

Synthese-
prinzipien

KE hinzufiigen

Synthese
schulung

KE entfernen

KE dndern

Legende:

WFP = Wirkflachenpaar
LSS = Leitstutzstruktur

C = Connector
KE = Kernelement

Abbildung 5-7: Vermittlung von Inhalten in den Varianten des EnhanCE Modelling
eingeordnet in die Bloom’sche Taxonomie (Grauberger et al. 2021)

Im Folgenden werden die Inhalte der Schulungsvarianten des EnhanCE Modelling
im Detail beschrieben.

5.5.1 Die Grundlagenschulung

Ziel der Grundlagenschulung ist die Vermittlung des Basiswissens zum C&C?-An-
satz und Befahigung zur Modellbildung in vorgegebenen Aufgabenstellungen. Sie
bietet fur Methodenforscherlnnen die grofite Flexibilitdt, da sie als reine Online-
Schulung durchgefiihrt werden kann, wodurch die Anzahl der Probanden durch
keine physischen Randbedingungen beschrankt wird. Fir die Durchfiihrung experi-
menteller Studien bietet sie den Vorteil der hohen Reproduzierbarkeit, da sie als
Video-Schulung durchgefuhrt werden kann, in welcher der Einfluss des Moderators
als StérgroRe wegfallt. Sie ist in einer Ubersicht in Abbildung 5-8 dargestellt.
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EnhanCE Modelling: Grundlagenschulung zum C&C2?-Ansatz

Abschnitt und Inhalt Lernziel Impressionen

Sar ESK

‘Schulung zum C&C* Ansatz
8k . Pt

‘Systemverstananis (R
Produktentwicklung

Legende:

= Schulungsteil, keine Untersuchungsmaoglichkeit eingeplant
= Untersuchungsmaglichkeit Nutzen

- = Untersuchungsmdéglichkeit Anwendbarkeit

Abbildung 5-8: Ubersicht der Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling mit
Lernzielen und Impressionen der Modellbildung

In der Grundlagenschulung sind die Praxisteile der initialen Schulung nicht enthal-
ten. Dadurch fehlt zwar das Erlebnis der Notwendigkeit des Verstandnisses von
GFZ und Ubungsméglichkeiten zur Modellbildung. Jedoch wird es méglich, im Stu-
dienblock 1 beliebige Aufgabenstellungen zu integrieren. Beispielsweise kann das
intuitive Systemversténdnis geprift werden, oder es wird eine andere Modellbil-
dungsmethode als Referenz genutzt.

Die Grundlagenschulung stiitzt sich im Theorieteil starker auf das Handout als die
Anwendungs- und Syntheseschulung. In einem 6-Minuten Video werden die Grund-
lagen des C&C2?-Ansatzes erlautert (vergleiche auch Abbildung 5-7). Die Elemente
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des C&C2-Ansatzes werden am Beispiel einer Person, die ein Paket tragt, beschrie-
ben. Die Kernelemente und das C&C?-Sequenzmodell werden kurz erlautert. An-
schlieffend wird durch die Schritte der Modellbildung an der Keilsicherungsscheibe
geleitet, indem jeder Schritt eigenstandig erarbeitet werden muss und anschlielend
mit der Musterlésung verglichen werden kann. Zum Abschluss fiihrt der Moderator
den Ubergang zum Studienblock 2 durch oder schlieRt die Schulung ab, falls sie
nicht im Rahmen einer Studie eingesetzt wird.

5.5.2 Die Anwendungsschulung

Die Anwendungsschulung ist von ihrem Aufbau her ahnlich zu der in Kapitel 5.2
vorgestellten initialen Schulung. Sie vermittelt den Teilnehmerlnnen eine erste An-
wendung des C&C?-Ansatzes in den praktischen Modellbildungsteilen und ermdg-
licht dadurch ein tieferes Verstédndnis der Modellbildung als die Grundlagenschu-
lung. Fir Methodenforscher ist sie geeignet, um Feldstudien durchzufihren, in
denen umfangreichere Aufgabenstellungen bearbeitet werden. Hier kdnnen vielsei-
tige Datenerfassungsmaoglichkeiten (beispielsweise durch Studienbeobachter, Do-
kumentanalyse oder Eye-Tracking) genutzt werden. Die Teilnehmeranzahl ist durch
die Praxisteile abhéngig von den vorhandenen Ressourcen auf ~30 Teilnehmerin-
nen beschrankt. Beschrankende Faktoren sind die RaumgroRe, verfigbare Laser-
cutter (max. 5 Kleingruppen pro Lasercutter aufgrund der Wartezeiten) und notwen-
dige Unterstutzung in der Konstruktion (0,1 — 1 CAD-Expertinnen pro Teilnehmerin).
Die Anwendungsschulung ist in Abbildung 5-9 im Uberblick dargestelit.
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EnhanCE Modelling: Anwendungsschulung zum C&C?-Ansatz

. Adaptionen zur
Abschnitt und Inhalt initialgn Schulung Lernziele Impressionen

Ein Beispiel,
vereinfachte
Beschreibung

c
Q
el
3
=
=
(=4
©
-—

Legende Adaptionen:
C&C?-A = C&C>-Ansatz [ = Visualisierung
GFZ = Gestalt-Funktion-Zusammenhang [ = Praktische Modellbildung
— Schulungsteil, keine [ ] =lInhaltiche Struktur

(S— Untersuchungsméglichkeit eingeplant [ = Didaktischer Aufbau
[ = Untersuchungsméglichkeit Nutzen
/0

= Untersuchungsmaoglichkeit
Anwendbarkeit

Abbildung 5-9: Ubersicht der Anwendungsschulung des EnhanCE Modelling mit An-
derungen zur initialen Schulung (Grauberger et al. 2021)

Die Anderungen der Anwendungsschulung zur initialen Schulung sowie die ange-
passten Lernziele (Abbildung 5-9 Mitte) werden im Folgenden kurz erlautert.
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Im Praxisteil 1 wird die Arbeitsweise (vgl. auch Tabelle 5-3) und auch die Aufgaben-
stellung (vgl. auch Tabelle 5-4) angepasst. Das Lernziel wird nicht verandert.

Im theoretischen Teil werden Inhalte beziiglich der Anwendung des C&C?-Ansatzes
in Aufgaben der Analyse und Synthese mit Analysetechniken und Syntheseprinzi-
pien entfernt. Diese sind zum Verstandnis der Modellbildung nicht zwingend erfor-
derlich und werden in der Regel fir spezifische Problemstellungen genutzt, die erst
fur Modellbildungsexperten mit dem C&C?-Ansatz relevant werden. Die Lernziele im
Theorieteil werden auf die Kenntnis der Kernelemente und der Modellbildungsme-
thode reduziert

Die gemeinsame Modellbildung wird durch die Integration von Frageteil, Gruppen-
diskussionspunkten, einer Feedback-Folie und einer formativen Evaluation? erwei-
tert. Das Lernziel wird auf die eigenstandige Modellbildung mit Hilfe des Handouts
in der definierten Aufgabenstellung des zweiten praktischen Teils angepasst. Eine
Lernkontrolle erfolgt hier durch die Besprechung der einzelnen Schritte der Modell-
bildung, nachdem sie von den Teilnehmerinnen eigenstandig durchgefihrt wurden.

Im zweiten praktischen Teil wird zusatzlich eine Kleingruppenarbeit und ein ab-

schlieBendes Feedback eingefligt. Das Lernziel wird nicht angepasst. Die visuellen
Elemente der Folien wurden in der gesamten begleitenden Prasentation angepasst.

5.5.3 Die Syntheseschulung

Das folgende Kapitel basiert auf den Publikationen (Nelius et al. 2021a) und (Nelius
et al. 2021b). Teile des folgenden Texts sind ohne Veranderung aus der Veroffent-
lichung in deutscher Form ubernommen. Sie wurde als Gemeinschaftsarbeit mit
Herrn Matthias Eisenmann und Herrn Thomas Nelius entwickelt, wobei der Autor
dieser Forschungsarbeit den Schwerpunkt der Modellbildung von GFZ entwickelte.
Auf diesen fokussiert das folgende Kapitel.

Um eine umfassende Ausbildung von Expertinnen im Umgang mit dem C&C2?-An-
satz zu ermdglichen, wird die Anwendungsschulung erweitert. Dies ist notwendig,
da eine zielfihrende eigenstédndige Anwendung des C&C2?-Ansatzes zuséatzliche

2 Eine formative Evaluation dient der Erhebung eines Erfolgskriteriums wahrend ei-
ner laufenden Lehreinheit und ermoglicht das Gegensteuern bei Abweichungen vom
geplanten Fortschritt. Sie wird hier zusatzlich zur summativen Evaluation genutzt,
da diese nur retrospektiv die Bewertung, aber kein Gegensteuern mehr ermdglicht.
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Ubung und auch weitere methodische Kenntnisse erfordert, die im Rahmen der An-
wendungsschulung nicht vermittelt werden. Die Syntheseschulung beinhaltet zu-
satzliche Methoden und Prozesse, die uber die reine Vermittlung des C&C?-Ansat-
zes hinausgehen.

Die Syntheseschulung ist als dreitagiger Workshop fiir ein Entwicklungsteam von 7
bis 15 Teilnehmer konzipiert. An den ersten zwei Tagen werden Methoden zur Prob-
lemanalyse vermittelt und an Anwendungsbeispielen eingelibt: Zur Modellbildung
von GFZ wird der C&C?-Ansatz genutzt. Als tibergeordnete Struktur dient die Prob-
lemlésungsmethode SPALTEN (Albers et al. 2016¢). Zur Hypothesenpriifung
kommt die Design Analysis of Competing Hypotheses - Design-ACH (Nelius und
Matthiesen 2019) zum Einsatz.

In den Theorieeinheiten zu den Methoden wird den Teilnehmerlnnen das Anwen-
dungsfeld, die Anwendung und Randbedingungen der Methoden vermittelt. An-
schlieBend werden die Methoden an realitdtsnahen Aufgaben angewendet. Der
Schulungsleiter stellt hierbei als Moderator eine korrekte Anwendung der Methoden
sicher. Durch den Einsatz von Rapid-Prototyping kénnen in den Praxisteilen Kon-
struktionsaufgaben gestellt werden, die von der Anforderungsanalyse Uber die Kon-
struktion und Fertigung bis zum Test der entwickelten Lésung reichen. Im Vergleich
zur Anwendungsschulung steht jedoch deutlich mehr Zeit fir den iterativen Erkennt-
nisgewinn zu GFZ zur Verfiigung. Die Fertigung mit einem Lasercutter ermdglicht
es, innerhalb von 2,5 Stunden 7-10 Iterationen durchzufihren, um auftretende Prob-
leme in der Konstruktion zu identifizieren und zu beheben. Der Einsatz der Metho-
den wird nach der Anwendung unter Anleitung reflektiert, um etwaige Unklarheiten
zu beseitigen und den Lernfortschritt zu festigen.

Um den Ubertrag der Methodenanwendung in den Berufsalltag zur erleichtern, wer-
den die Methoden an einem aktuellen Unternehmensproblem angewendet. In Ab-
stimmung mit dem Unternehmen wird hierzu ein aktuelles technisches Problem aus
der Entwicklung ausgewahlt und zugehdrige Informationen (Bauteile, Zeichnungen,
Schadensberichte) zur Schulung aufbereitet. Unterstiitzt durch die Moderation des
Schulungsleiters werden die vermittelten Methoden an dem unternehmenseigenen
Problem angewendet.

Fir Methodenforscher eignet sich die Syntheseschulung zur Durchfiihrung von Fall-
studien, da kleine Probandengruppen (<15 Personen) sehr umfangreiche Aufgaben
bearbeiten, die teilweise direkt aus dem Unternehmensumfeld abgeleitet werden.
Hierdurch hat diese Schulungsvariante die grote Praxisnahe und kann beispiels-
weise in der initialen Untersuchung neu entwickelter Modellbildungsmethoden ge-
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nutzt werden. Aufgrund der geringen Probandenanzahl und dem Fokus auf Grup-
penarbeit in den umfangreichen Aufgabenstellungen, sind nur qualitative Daten er-
hebbar. Die Syntheseschulung ist als Ubersicht in Abbildung 5-10 dargestellt.
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EnhanCE Modelling: Syntheseschulung zum C&C?*-Ansatz

Inhalte Lernziele

Vormittags: Einleitung und Motivation )

.« Ziel der Schul d Vorstel der Agend Anwendungsgebiete
iel der Schulung und Vorstelung der Agenda des C&C2-A kennen

* 90 Minuten Impulsvortrag zum C&C?>-A und
Beispiele

Nachmittags: Anwendungsschulung

«  Erweiterte Praxisteile durch 1h mehr Zeit

»  Theorieteil mit gemeinsamer Modellbildung
«  Zusammenfassung des Gelernten

Lemnziele der
Anwendungs-
schulung

Der Problemlésungsprozess SPALTEN

«  Strukturiertes Vorgehen in der Konstruktion

« Rahmen fiir den Einsatz von Modellbildung
mit dem C&C?>-A und der an ihn
anschlieRenden Methoden

SPALTEN kennen
und geflhrt
anwenden kdnnen

Design ACH zur Hypothesenstrukturierung
+  Umgang mit Vermutungen und Indizien im
Aufbau von Systemverstandnis

Kreativititsmethoden zur Generierung von

Losungen

= Brainstorming, 635, Galeriemethode (bei
Bedarf erweiterbar)

Aus der
Modellbildung von
GFZ Erkenntnisse
ableiten und neue
Produktideen
generieren kdnnen

Anwendung der Methoden an Beispielendes

Unternehmens

«  Aktuelles Beispiel einer Herausforderung im
Unternehmen

+  Gemeinsame und moderierte Anwendung der
vermittelten Modelle und Methoden

Die vermittelten
Modelle und
Methoden in den
Berufsalltag
ubertragen kénnen

Abschluss

+  Zusammenfassung der vermittelten Modelle und
Methoden
*  Ubergabe von Dokumenten

Dokumentation in
zukunftigen
Fragestellungen
nutzen kénnen

Abbildung 5-10:Ubersicht der Syntheseschulung mit eingebetteten Methoden und
Anwendungsbeispielen aus dem akademischen Umfeld sowie der
praktischen Anwendung in Herausforderungen von Unternehmen.

In der Syntheseschulung liegt der Fokus aktuell nicht auf der Untersuchung von Er-
folgsfaktoren der Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz, da ihr Vorteil in der Kombi-
nation mehrerer Methoden besteht, wodurch jedoch die Effekte der einzelnen Me-
thoden vermischt werden. Sie wird als Ubergeordnete Schulung konzipiert, in die
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Methoden nach Abschluss ihrer Entwicklung und Optimierung integriert werden kon-
nen.

5.6 Ergebnisse — Evaluation der
Anwendungsschulung

Die Anwendungsschulung wird mit 20 wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen des IPEK
— Institut fur Produktentwicklung durchgefiihrt. Die MaRnahmen der Optimierung
werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Teilnehmerinnen evaluiert. Die Anwen-
dungsschulung wird detailliert betrachtet, da hier die implementierten L6sungen der
Optimierung gepruft werden koénnen. Die Syntheseschulung enthalt die Anwen-
dungsschulung und wird somit durch diese Evaluation mit abgedeckt. Die Grundla-
genschulung enthalt nur Teile der implementierten Losungen, da die Praxisteile
nicht durchgefiihrt werden. Ihre Evaluation ist daher fiir die Bewertung der umge-
setzten Losungen nicht notwendig.

Die Evaluationsfragen zum didaktischen Aufbau der Schulung sind in Abbildung
5-11 dargestellt. Die Fragen beziehen sich allgemein auf die Struktur, auf die Feed-
back-Runden, die Verstandlichkeit der Unterlagen (Handout und Vorlagen zur Mo-
dellbildung in der gemeinsamen Modellbildung) und die Arbeit in Kleingruppen. Die
abgefragten Aspekte des didaktischen Aufbaus werden von den Teilnehmerlnnen
als sehr gut und hilfreich bewertet.
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Didaktischer Aufbau

Frage a): 65% 35% 0% 0% 0% n=20
Wie ist die Schulung —— mw=1,35
strukturiert? s=0,48

sehr gut 1 2 3 4 5 sehr schlecht
\Frageb) ¢ 53%  37% _ 10% 0% 0% _ n=19
Die Feedbackrunden I . 4 mw=1,58
waren hilfreich fir das s=0,67
Versténdnis der
Schulungsinhalte. stimme voll zu 1 2 3 4 5 stimme lber-

haupt nicht zu

Frage c) 55% 35% 10% 0% 0% n=20
Wie bewerten Sie die ! - 4 mw=1,55
Verstandlichkeit der zur s$=0,67
Verfligung gestellten
Unterlagen? sehr gut 1 2 3 4 5 sehr schlecht
Frageay  _ 80%  20% 0% 0% 0%  n=20
Wie bewerten Sie das —— mw=1,2
Arbeiten in der Kleingruppe? s=0,4

sehr gut 1 2 3 4 5 sehr schlecht

Legende: n = Anzahl Teiinehmer mw = Mittelwert s = Standardabweichung

Abbildung 5-11:Evaluation des didaktischen Aufbaus der Anwendungsschulung zum
C&C?-Ansatz (Grauberger et al. 2021)

Abbildung 5-12 zeigt eine positive Evaluation der Visualisierung der Folieninhalte.
Die grafische Darstellung wird als Ubersichtlich und unterstiitzend fir das Verstand-
nis der Schulungsinhalte wahrgenommen.
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Visualisierung
Frage e): 60% 35% 5% 0% 0% n=20
Die Schulungsinhalte sind - ! mw=1,45
Ubersichtlich dargestellt. $=0,59
stimme voll zu 1 2 3 4 5 stimme ber-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, haupt nicht zu_
Frage f): 55% 40% 5% 0% 0% n=20
Die grafische Aufbereitung F [ ! mw=1,5
unterstiitzt das Verstandnis der $=0,59
Schulungsinhalte. . ..
stimme Uber-
stimme voll zu 1 2 3 4 5 haupt nicht zu

Legende: n = Anzahl Teilnehmer mw = Mittelwert s = Standardabweichung

Abbildung 5-12:Evaluation der Visualisierung der Anwendungsschulung zum C&C?-
Ansatz (Grauberger et al. 2021)

Die Bewertungsfragen aus dem Bereich der praktischen Modellierung sind in Abbil-
dung 5-13 dargestellt. Die Teilnehmer empfinden die Uberarbeiteten Anwendungs-
beispiele als deutliche Unterstitzung fir das Verstandnis der Schulungsinhalte.
Ebenso werden sowohl die Aufgaben der Praxisteile als auch der Aufbau der Pra-
xisteile mit Konstruktion, Fertigung und Priifung positiv bewertet.

Die Fragen j) und k) adressieren den zweiten Praxisteil. Hier zeigt sich eine Streu-
ung der Bewertungen und befriedigende Ergebnisse. Der C&C?-Ansatz und das
Handout werden nur als bedingt hilfreich fur die Bewaltigung der Aufgabe angese-
hen. Ein méglicher Grund fiir diese Bewertung zeigt sich den Ergebnissen der qua-
litativen Evaluationsfragen, die im folgenden Abschnitt naher erlautert werden.
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Praktische Modellbildung / inhaltlicher Struktur
Frage g): 65% 25% 10 0% 0% n=20
Haben lhnen die [ - | 9 mw=1,45
Anwendungsbeispiele beim s=0,67
Versténdnis der Schulung
jgenoren? deutich 1 234 5 Uberhaupt nicht
Frage h): 63% 32% 5% 0% 0% n=19
Die Aufgabenstellung I . mw=1,42
der Praxisteile war s=0,59
verstandlich.
stimme voll zu 1 2 3 4 5 stimme Gber-
haupt nicht zu
Frage i): 68% 11% 16% 0% 5% n=19
Der Praxisteil mit ' ! | mw=1,63
Konstruktion — Fertigung — s=1,09
Testing war hilfreich fir die
Schulung. stimme voll zu 1 2 3 4 5 stimme lber-
haupt nicht zu
Frage j): 10,5%  37% 37% 10,5 5% n=19
Praxisteil 2: Der C&C*-Ansatz k .- i % mw=2,63
war bei der Bearbeitung der $=0,98
Aufgabe hilfreich.
stimme voll zu 1 2 3 4 5  stimme Gber-
haupt nicht zu
Frage k): 22% 28%  22% 22% 6% n=18
Der Anwendungsleitfaden im [ . | mw=2,61
Handout war im zweiten s=1,2
Praxisteil hilfreich.
stimme voll zu 1 2 3 4 5  stimme Gber-
haupt nicht zu

Legende: n = Anzahl Teilnehmer mw = Mittelwert s = Standardabweichung

Abbildung 5-13:Evaluation der praktischen Modellbildung der Anwendungsschulung
zum C&C?-Ansatz (Grauberger et al. 2021)

Die Antworten auf die im Freitextfragen-Abschnitt gestellten Fragen sind in Tabelle
5-6 aufgefuhrt:

109



EnhanCE Modelling — Entwicklung der Methodenschulung

Tabelle 5-6:

Antworten auf die Freitextfragen der Evaluation der Anwendungs-
schulung zum C&C?-Ansatz

Frage Antwort
Was hat | ¢ Insgesamt sehr interessant
Ihnen an der | ¢  Direkte Validierung mit Lasercutter
Schulung e Viele praktische Tatigkeiten / Anteile von Praxis und Theorie
gefallen? e Maglichkeit, eigene Ideen auszuprobieren
e Keilsicherungsscheibe (gemeinsames Modellierbeispiel)
e  Arbeitin kleinen Gruppen
Was kénnte | ¢  Zweiter Praxisteil war zu kurz / zu wenig Zeit
verbessert e  Wartezeit am Lasercutter
werden? e Workflow von CAD zur Fertigung / Engpass Prototyping
. Beispiele, bei denen der C&C?-Ansatz zu verbesserten Pro-
dukten fihrte
In welchen | ¢  Designraum in erster Aufgabe unklar
Aktivitaten e Vorgangergenerierung fiihrt zu Konstruktionsfixierung
traten e  CAD-Modellierung
Schwierig- e lteratives vs. paralleles Vorgehen im ersten praktischen Teil
keiten oder | o  Apstraktionsgrad im gemeinsamen Modellierungsbeispiel
;JSflgarhelten e Learning by doing statt Berechnungen

Insbesondere die Bedienung der CAD-Software, mit der die Entwirfe der Rastha-
kenverbindung umgesetzt wurde, wurde haufig als Schwierigkeit genannt. Auch die
Wartezeiten am Lasercutter wurden als Problem identifiziert. Im zweiten Praxisteil,
in dem die Probanden den C&C2?-Ansatz zur L&sung der gestellten Konstruktions-
aufgabe anwenden konnten, wurde Zeitmangel als haufiges Problem genannt.

Zusammenfassend fuihrte die Optimierung der initialen Schulung zu einer sehr po-
sitiv evaluierten Anwendungsschulung. Initiale Schwachstellen konnten durch die
Anwendung von Erkenntnissen aus der Bildungsforschung identifiziert und teilweise
beseitigt werden konnten. Neue Schwachstellen wurden in der Evaluation identifi-
ziert und kénnen in zukinftigen Weiterentwicklungen der Anwendungsschulung be-

rucksichtigt werden.

110




Zwischenfazit — Entwicklung des EnhanCE Modelling

5.7 Zwischenfazit — Entwicklung des EnhanCE
Modelling

Durch die Entwicklung des EnhanCE Modelling als Methodenschulung zur Modell-
bildung mit dem C&C?-Ansatz wird die Basis zur Beantwortung der Forschungsfrage
2 Wie kann die Modellbildung von GFZ auf Basis des C&C?-A methodisch unter-
stiitzt werden, um die zentrale Herausforderung der Anwendbarkeit zu (iberwinden?
gelegt.

Auf Basis des erstellten Konzepts des EnhanCE Modelling wurde zunachst eine
initiale Schulung konzeptioniert, durch welche die Modellbildung mit dem C&C2-An-
satz vermittelt werden soll. Durch das gewahlte Vorgehen der anschlieRenden Situ-
ationsanalyse und Optimierung konnten Schwachstellen der initialen Schulung
durch Implementierung von Lésungen der Bildungsforschung behoben werden. Die
nachfolgende Evaluation zeigte die Wirksamkeit der umgesetzten Losungen durch
positive Evaluation der Teilnehmerinnen.

Durch die Explizierung von Lernzielen und Erfolgskontrolle konnten Elemente des
Constructive Alignment dazu genutzt werden, EnhanCE Modelling kontextspezifisch
anzupassen. Die Erfolgskontrolle wurde in der Optimierung durch die Betrachtung
der einzelnen Modellbildungsschritte verfeinert. Dies erweitert die Erkenntnisse zur
Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz, in der bislang nur die Nutzung bereits beste-
hender C&C?-Modelle mit Novizen untersucht wurden (Gladysz und Albers 2018b).

Die Abwechslung von Praxis- und Theorieteil wurde von den Teilnehmerinnen als
positiv empfunden, was zu einem sehr guten Bewertungsergebnis der Struktur der
Anwendungsschulung fuhrte. Die Umsetzung der Fertigung im praktischen Teil
zeigte eine Herausforderung in der Umsetzung der konstruierten Ideen in CAD und
den Ubertrag in die Fertigung. Dies fiihrte zu erheblichen Schwierigkeiten im Durch-
lauf zur Evaluation der Anwendungsschulung, da nicht alle Teilnehmerinnen mit
dem verwendeten CAD-System und den CAD-CAM-Schnittstellen vertraut waren.
Trotz dieser in der Evaluation auch deutlich erwahnten Schwierigkeiten wurden die
Praxisteile sehr gut aufgenommen. Dies bestatigt die Beschreibung von Kaufmann
und Eggensperger (2017) zum positiven Einfluss der abwechselnden Struktur einer
Lehreinheit.

Die Strukturanalyse mit Hilfe der Bloom'schen Taxonomie fuhrte zur Ableitung von
drei Varianten der Schulung. Da nur die Syntheseschulung darauf abzielt, die Teil-
nehmerlnnen zur eigenstandigen Modellierung in Herausforderungen ihres berufli-
chen Alltags zu befahigen, kann hier noch keine Aussage dariiber getroffen werden,
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ob die Teilnehmerinnen in der Lage sind, den C&C?-Ansatz zielgerichtet in ihrem
Arbeitsalltag einzusetzen.

Eine Einschrankung der Evaluationsergebnisse ist, dass die individuellen Lernpro-
zesse nicht erfasst wurden. Da die eigene Motivation der Lernenden und der indivi-
duelle Einsatz von Lernstrategien die Wirkung der Schulung beeinflussen kénnen,
sollten sie als Storgréfen in weiteren Untersuchungen berlicksichtigt werden, um
die Aussagenqualitat zu erhohen.

Zur Ubertragbarkeit des grundlegenden Konzepts des EnhanCE Modelling kann im
Rahmen dieser Forschungsarbeit keine belastbare Aussage getroffen werden, da
es nur fur den Fall der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz genutzt wurde. Ob die
Elemente des Konzepts auf bei anderen Modellbildungsmethoden genutzt werden
kénnen, muss in weiterfiihrenden Untersuchungen gepriift werden.

Auf Basis des so entwickelten EnhanCE Modelling wird es moglich, die Anwendbar-
keit des C&C?-Ansatzes zu untersuchen, da er nun in der Modellbildung von GFZ
durch Novizen im Umgang mit dem C&C?-Ansatz in einer untersuchbaren Aufga-
benstellung angewandt wird.

5.8 Modellbildung durch EnhanCE Modelling —
Untersuchung der Anwendbarkeit

Die Untersuchung der Anwendbarkeit der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansat-
zes durch EnhanCE Modelling findet in einem zweistufigen Studiendesign statt. Zu-
nachst wird in der ersten Stufe die Anwendbarkeit in der Anwendungsschulung un-
tersucht, um sicherzustellen, dass die Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes als
Entwicklungsziel des EnhanCE Modelling prinzipiell erreicht wurde. Die Anwen-
dungsschulung deckt dabei auch die Syntheseschulung mit ab, da der zur Untersu-
chung genutzte Abschnitt der gemeinsamen Modellbildung am Beispiel der Keilsi-
cherungsscheibe identisch ist.

In der zweiten Stufe wird untersucht, ob die Anwendbarkeit des C&C2?-Ansatzes
auch in der inhaltlich stark reduzierten Grundlagenschulung des EnhanCE Mo-
delling sichergestellt ist. Die praktischen Teile der Anwendungs- und Syntheseschu-
lung stellen einerseits einen essentiellen Teil des EnhanCE Modelling dar, begren-
zen aber durch die fur ihre Durchfiihrung notwendigen Ressourcen den Einsatz in
zeitlich knapperen Rahmen (beispielsweise bei Studien oder Vorstellungen in Un-
ternehmen).
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Der Einsatz der Anwendungsschulung ist in Studien aktuell auf etwa 10 Daten-
punkte (20 Teilnehmerlnnen in Kleingruppen a 2 Personen) pro Durchlauf be-
schrankt, was fur statistisch signifikante Ergebnisse meist nicht ausreicht. Dadurch
ist es notwendig, auch die Anwendbarkeit in der Grundlagenschulung, welche auf
deutlich gréRRere Teilnehmerlnnen-Zahlen ausgelegt ist, zu prifen und bei Bedarf zu
optimieren.

5.8.1 Anwendbarkeit — Stufe 1 Anwendungsschulung

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansat-
zes in der Anwendungsschulung wird die Durchfiihrung, in welcher die Evaluation
der Anwendungsschulung durchgefihrt wurde (vgl. auch Kapitel 5.1), genutzt.

Studiendesign: Die Keilsicherungsscheibe (vgl. Kapitel 5.2.1) wird in der Evalua-
tion der Anwendungsschulung durch die oben (Kapitel 5.1) genannten Teilnehme-
rinnen in gefiihrten Schritten modelliert. Die Aufgabe ist, zu verstehen, warum eine
Keilsicherungsscheibe bei Vibrationen nicht 16st, und welche Gestaltparameter fir
dieses Systemverhalten relevant sind. Dabei werden die Schritte der Modellbil-
dungsmethode des C&C?*-Ansatzes gemeinsam mit dem Moderator durchlaufen.
Der Moderator sorgt hierbei nur fiir die Einhaltung der Reihenfolge, gibt aber keine
Hilfestellung zur Modellbildung. Hilfsmittel sind die Handouts und die Mitschriebe
aus dem vorhergegangenen Theorieteil.

Wahrenddessen werden Beobachtungen durch zwei im Raum vorhandene Be-
obachter als Freitext notiert. Die durch die Teilnehmerlnnen erstellten Dokumente
werden eingesammelt. AnschlieRend werden in einem Expertenworkshop mit dem
Moderator und den zwei Beobachtern auftretende Schwierigkeiten aus Beobachtun-
gen und Dokumenten erhoben und zusammengefihrt. Zu diesen Schwierigkeiten
werden bei Bedarf Losungen identifiziert und umgesetzt, durch welche die Anwend-
barkeit gesteigert werden kann. Diese Optimierung schlieRt die Entwicklung der Va-
rianten Anwendungs- und Syntheseschulung des EnhanCE Modelling ab.

Ergebnisse: Die erhobenen Ergebnisse zur Anwendbarkeit der Modellbildung mit
dem C&C2?-Ansatz werden im Folgenden beschrieben. Sie sind anhand der einzel-
nen Schritten a) bis f) der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes (vgl. Kapitel
2.5.3) gegliedert:

Schritt a) Zweck der Modellbildung notieren: Der erste Schritt der Modellbildung mit
dem C&C?-Ansatz ist die Beschreibung des Modellzwecks. Diese ist eine Heraus-
forderung, da die Teilnehmerinnen trotz der vorgegebenen Aufgabe eine grofle Un-
sicherheit darin beschrieben, wie ein Modellzweck formuliert werden sollte. Nur vier
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Teilnehmerlnnen beschrieben eine spezifische Analyse der Ursachen des System-
verhaltens, was einem zielfihrenden Modellzweck entspricht. Weiter wurde eine
reine Funktionsbeschreibung (N = 5), abstrakte Beschreibung einer Analyse (N = 5)
und reine Darstellung (N = 3) genannt. Eine Lésung konnte nicht eingeordnet wer-
den.

Schritt b) Systemgrenze in Raum und Zeit festlegen: In der Festlegung der System-
grenzen in Raum und Zeit waren die Aufgaben als Multiple-Choice Fragen gestellt,
in denen verschiedene Zustéande vorgegeben wurden. Hier zeigten sich, dass ten-
denziell zu viele Zustédnde gewahlt wurden. Nur vier Teilnehmerinnen wahlten aus-
schlie3lich den relevanten Zustand Schraubverbindung wird belastet, wobei 3 davon
zusatzliche Zustande zunachst gewahlt und dann weggestrichen hatten. 12 Teilneh-
merinnen wahlten zusatzlich den Zustand Schraubverbindung unbelastet. 3 Teil-
nehmerlnnen wahlten zusatzlich den Zustand Keilsicherungsscheibe gelést. Ein
Teilnehmer wahlte ausschliefllich diesen Zustand. Mit den gewahlten Zusténden
ware es 19/20 Teilnehmerinnen méglich gewesen, ein zielfihrendes C&C2-Modell
zu erstellen, wodurch in diesem Schritt keine Herausforderung in der Anwendbarkeit
identifiziert wird. Eine Systemgrenze wurde von 18/20 Teilnehmerlnnen eingezeich-
net. Diese war in 6 Fallen korrekt (beinhaltet Mutter und Schraube), in 11 Fallen zu
klein (keine Mutter betrachtet) und in einem Fall zu groR (gesamtes Bild gewahit).
Es traten keine Fragen zum Verstandnis oder der Umsetzung dieses Modellbil-
dungsschritts auf.

Schritt ¢) System bei der Funktionserfiillung abbilden: In diesem Schritt traten ver-

schiedene Herausforderungen auf, die zum leichteren Verstandnis in Abbildung
5-14 zusammengefasst dargestellt sind.
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Auswertung Schritt C — System bei der Funktionserfullung abbilden:
100 Auftretende Herausforderungen
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Abbildung 5-14:Herausforderungen in der Erstellung einer Visualisierung der Keilsi-
cherungsscheibe

Den Teilnehmerlnnen fiel es schwer, eine Vereinfachung des Systemabbilds so zu
erstellen, dass die Kernelemente des C&C?-Ansatzes zielfuhrend integriert werden
kénnen. Haufig (14/20 Zeichnungen) entstanden sehr detaillierte Abbildungen, in
denen jedoch entscheidende konstruktive Details nicht abgebildet wurden. Weiter
wurde haufig (13/20 Zeichnungen) ein ungeeigneter Zustand abgebildet, in welchem
ein zusatzliches WFP aktiv war, welches sich unter Belastung aufloést und dadurch
die kritische Funktion ermdglicht. 11 von 20 Zeichnungen waren so klein, dass keine
Kernelemente mehr eingezeichnet werden konnten.

Schritt d), e) Fluss der Systemgré3en verfolgen und Gestaltfunktionselemente im
Systemabbild einzeichnen: Die Schritte d) und e) werden gemeinsam betrachtet, da
Schritt d) rein mental ablauft und in Schritt €) dokumentiert wird. Der Schritt des
Eintragens von Kernelementen in das Systemabbild wurde teilweise schon wahrend
der Bearbeitungszeit der Systemvisualisierung durchgefiihrt. Es wurden keine
Schwierigkeiten beobachtet.
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Schritt f) Funktionsrelevante Gestaltparameter identifizieren: Die Identifikation von
Parametern in den Kernelementen war flir einen Grof3teil der Probanden zumindest
teilweise moglich. So wurde in 18/20 Fallen der Winkel des zentralen WFP genannt.
Eine genauere Spezifikation dieses Parameters (Gewindesteigung der Schraube)
ist ebenfalls auf Basis des C&C?*-Modells méglich, wurde jedoch nur in 5 Féllen er-
reicht. Der Hartegradient zwischen Schraube und Nordlock-Scheibe wurde in 9 Fal-
len identifiziert, der Zahnwinkel in diesem WFP in 7 Fallen. Haufig wurden zudem
Parameter genannt, welche fur das Funktionsprinzip eine untergeordnete Rolle
spielen. Beispielsweise Reibkoeffizienten (6 Falle), Rauheiten (5 Falle) oder die
Setzkraft. Es zeigte sich auch, dass oft Kernelemente modelliert wurden (19/20
Falle), welchen spater keine Parameter zugeordnet wurden.

Der Schritt g) (Modell verifizieren) wird im Abschnitt der gemeinsamen Modellbil-
dung der Anwendungsschulung kurz angesprochen, jedoch aufgrund der mit ihm
verbundenen Aufwande nicht durchgefiihrt. In der Syntheseschulung werden am
zweiten Schulungstag zuséatzliche Methoden fir diesen Schritt vermittelt.

Eine Ubersicht der zur Optimierung der Anwendbarkeit der Modellbildungsmethode

durchgefiuhrten MaRnahmen in der Anwendungsschulung ist in Tabelle 5-7 darge-
stellt:
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Tabelle 5-7:1dentifizierte Herausforderungen der Anwendbarkeit in den Schritten der
Modellbildungsmethode zum C&C?-Ansatz

SM | Identifizierte H Anpassung der der | Erlauterung der An-
Herausforde- Anwendungsschu- | passungen
rungen lung

a) | Formulierung A Modellzweck  wird | Generelle  Schwierig-
des Modell- vorgegeben keit jeder Modellbil-
zwecks kaum dung
mdoglich

b) | Fokussierung N Keine Keine  Anwendungs-

schwierigkeiten  beo-
bachtet

c) | Zukleine Darstel- | A, Beispielaufgabe zu | Genannte Aspekte
lungen, Fokus | N konstruktiven  De- | wurden in der Schulung
nicht auf kon- tails und Hinweis auf | bislang nicht vermittelt
struktive Details Skizzengrofle (Problem war nicht be-

kannt)

d, | Keine Keine -

e)

f) | Kernelemente N Keine Keine  Anwendungs-
ohne Parameter schwierigkeiten  beo-
modelliert bachtet

Legende: SM = Schritt der Modellbildungsmethode; H = Bezug der identifizier-
ten Herausforderung; A = Anwendbarkeit; N = Nutzen

Diskussion: In der Anwendungsschulung wurden die einzelnen Schritte der gefiihr-
ten Modellbildung an der Keilsicherungsscheibe ermittelt. Hierbei traten in zwei
Schritten Herausforderungen auf, welche durch entsprechende MalRnahmen adres-
siert wurden.

Schritt a) Zweck der Modellbildung notieren: Der erste Schritt der Modellbildung, die
Beschreibung des Modellzwecks, bestétigt die Herausforderung in der Formulierung
von Funktionen, wie sie beispielsweise von Eisenbart et al. (2017) untersucht wur-
den. Hieraus wurde entschieden, den Modellzweck vorzugeben, da seine Beschrei-
bung eine allgemeine Herausforderung der Modellbildung darstellt (jedes Modell be-
nétigt nach Stachowiak (1973) einen Zweck). Diese Herausforderung zu
Uberwinden, liegt aktuell nicht im Fokus der Modellbildungsmethode zum C&C2?-An-
satz.

Schritt ¢) System bei der Funktionserfiillung abbilden: Aus diesen Erkenntnissen

wurde die Schulung in diesem Schritt angepasst, indem ein Hinweis auf die Notwen-
digkeit einer ausreichenden GroRe der Skizze gegeben wurde.
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In den anderen Schritten wurden keine Herausforderungen der Anwendbarkeit iden-
tifiziert.

Die Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes wird nach der Anpassung der gemeinsamen
Modellbildung in der Anwendungsschulung als ausreichend betrachtet. Damit kann
der C&C2-Ansatz durch die Teilnehmerlnnen nach einer abgeschlossenen Anwen-
dungsschulung des EnhanCE Modelling zumindest in ersten klar definierten Modell-
bildungsaufgaben angewandt werden.

5.8.2 Anwendbarkeit — Stufe 2 Grundlagenschulung

Das folgende Unterkapitel basiert auf der Publikation (Eisenmann et al. 2021a).
Teile des folgenden Texts sind ohne Veranderung aus der Verdéffentlichung in deut-
scher Form ubernommen. Der Autor dieser Forschungsarbeit war an der Konzepti-
onierung, Durchfihrung und Auswertung der iterativen Pilotstudien beteiligt.

AnschlieRend an die Untersuchung der Anwendungsschulung wird die Anwendbar-
keit der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes in der Grundlagenschulung un-
tersucht. Dazu werden drei iterativ ablaufende Pilotstudien mit 2-4 Teilnehmerlnnen
durchgefuhrt. Dies ist notwendig, da nun nicht nur die gemeinsame Modellbildung
gepruft wird, sondern auch die Anwendbarkeit der Modellbildungsmethode des
C&C2-Ansatzes in der eigenstandigen Modellbildung sichergestellt werden soll.

Studiendesign: Aufbauend auf den Erkenntnissen der Anwendbarkeitsuntersu-
chung der Stufe 1 (Kapitel 5.8.1) wurden drei iterativ aufeinander folgende Pilotstu-
dien in der Grundlagenschulung durchgefuhrt. Fokus der Untersuchung war, die
Ubertragbarkeit der Anwendbarkeit der Modellbildung in die eigensténdige Modell-
bildung zu untersuchen. Dazu wurde neben der gemeinsamen Modellbildung an der
Keilsicherungsscheibe auch eine eigenstédndige Modellbildung in den Systemen
Rasthakenverbindung und Kartuschenpresse untersucht (vgl. auch Kapitel 5.2.1).
Da die Anwendungsstudie der Stufe 2 auch der Vorbereitung der Validierungsstudie
(Kapitel 6) dient, werden die Aufgaben zur Modellbildung hier nicht detailliert be-
schrieben. Sie werden in Kapitel 6.2.2 vorgestellt. Teilnehmerinnen waren 8 Studie-
rende des Maschinenbaus. An der ersten Pilotstudie nahmen 4 Bachelor-Studie-
rende teil. An den zwei darauffolgenden Pilotstudien nahmen jeweils 2 Master-
Studierende teil.

Die Datenerhebung erfolgte durch die Aufzeichnung des gesamten Raumes auf Vi-
deo. Zusatzlich wurden die Teilnehmer direkt von einem Studienbeobachter pro
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Teilnehmer beobachtet. Die Studienbeobachter machten sich Notizen Uiber das Ver-
halten der Teilnehmerinnen wahrend der Schulung, der gemeinsamen Modellbil-
dung. Die Teilnehmerlnnen wurden gebeten, jeden Schritt auf bereitgestellten Do-
kumentationsmitteln zu dokumentieren. Alle von den Teilnehmern verwendeten
Dokumentationsmittel wurden gesammelt. Nach Beendigung der Aufgabe wurden
die Teilnehmerinnen gemeinsam befragt. Alle gesammelten Daten wurden qualitativ
ausgewertet und diskutiert.

Ergebnisse: In der aus Stufe 1 bereits optimierten gemeinsamen Modellbildung trat
in der eigenstandigen Durchfiihrung des Schritt c) System bei der Funktionserfiil-
lung abbilden eine weitere bislang nicht aufgedeckte Schwierigkeit in der Anwen-
dung auf. Die Einstellung des Schwierigkeitsgrads in diesem Schritt erfolgt durch
die Vorgabe einer Systemvisualisierung als Stimulus. In der gemeinsamen Modell-
bildung der Keilsicherungsscheibe konnte eine Fotografie des Originalsystems ge-
nutzt werden, da hier alle konstruktiven Details erkennbar waren. Dies war fir die in
der eigensténdigen Modellbildung genutzten Systeme nicht zielfiihrend, da nicht alle
konstruktiven Details in einer Ansicht des Systems erkennbar waren.

In der ersten Pilotstudie wurde deshalb als Stimulus eine technische Zeichnung des
zu untersuchenden Systems vorgegeben (siehe Beispiel in Abbildung 5-15, links).
Alle Teilnehmerinnen waren in der Lage, die funktionsrelevanten Parameter des
technischen Systems schnell zu identifizieren, ohne die Modellbildungsmethode
Uberhaupt anzuwenden. Durch die Befragung der Teilnehmerlinnen wurde deutlich,
dass die verwendete Zeichnung das System durch den Querschnitt bereits zu sehr
vereinfachte. So konnten die Teilnehmerlnnen die relevanten Parameter direkt
durch Betrachten der Zeichnung identifizieren. Daher sahen sie keine Notwendig-
keit, die Modellbildungsmethode zu verwenden. Der Schwierigkeitsgrad des Stimu-
lus wurde aus den Erkenntnissen der Pilotstudie 1 erhéht.

In Pilotstudie 2 wurden die technischen Zeichnungen durch 3D-PDFs der vollstan-
digen technischen Systeme ersetzt (siehe Beispiel in Abbildung 5-15, Mitte). Mit
dieser Anpassung mussten die Teilnehmerlnnen selbst eine geeignete 2D-Visuali-
sierung fur die weitere Analyse finden (8hnlich wie bei der Keilsicherungsscheibe in
der gemeinsamen Modellbildung). Die Teilnehmerlnnen hatten grof3e Schwierigkei-
ten, in Schritt ¢) eine Visualisierung zu erstellen und konnten daher die Modellbil-
dung eigenstandig nicht weiter fortfihren. Im Interview im Anschluss an Pilotstudie
2 gaben die Teilnehmerinnen an, dass es ihnen schwerfiel, einen passenden Quer-
schnitt zum Verstandnis der funktionsrelevanten Parameter der Systeme zu finden.
Der Stimulus wurde aus den Erkenntnissen dieser Studie vereinfacht.
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Fir die dritte Pilotstudie wurden die Konstruktionen angepasst, aber die Systemdar-
stellung weiter als 3D-PDF vorgegeben. Die Systemdarstellungen in 3D-PDF wur-
den in ihrer Geometrie vereinfacht, um ein schnelleres Erkennen einer passenden
Visualisierung zu ermdglichen (siehe Beispiel in Abbildung 5-15, rechts). Beide Teil-
nehmer in Pilotstudie 3 waren in der Lage, eine geeignete Visualisierung zu finden
und die Modellbildungsmethode eigenstandig durchzufiihren.

g b

Iteration 1: Iteration 2: Iteration 3:

vereinfachte tech- 3D-PDF, nicht vereinfachtes 3D-PDF, leicht vereinfachtes
nische Zeichnung Originalsystem Originalsystem

im Querschnitt

Abbildung 5-15:Entwicklung der Systemdarstellung. Abgebildet ist die Kartuschen-
presse als Stimulus fir die Modellbildungsaufgabe fur die Teilneh-
merinnen der Validierungsstudie (Eisenmann et al. 2021a)

Diskussion: Durch die Untersuchung und Optimierung in drei iterativen Pilotstudien
konnten weitere Aspekte bezliglich der Anwendbarkeit des C&C2-Ansatzes identifi-
ziert werden. Durch die Anpassung des Detaillierungsgrads der vorgegebenen Sys-
temvisualisierung waren die Teilnehmerlnnen in der Lage, mit der in der Grundla-
genschulung vermittelten Modellbildungsmethode eigenstandig C&C?-Modelle zu
bilden. Die Anwendbarkeit der C&C2-A-Modellbildung ist damit ausreichend, um die
Validierungsstudie dieser Forschungsarbeit durchzufihren.

Die erzielten Ergebnisse unterliegen gewissen Einschrankungen. Um die Anwend-
barkeit zu untersuchen, ist eine Anpassung der Schwierigkeit und Darstellung der
Stimuli notwendig. Hierbei besteht die Gefahr, groRe Unterschiede zum eigentlichen
Kontext, fur den die Modellbildungsmethode entwickelt wurde zu erzeugen. Diese
Licke zwischen der Anwendung in Studien und in der Praxis sollte in weiterfihren-
den Untersuchungen geschlossen werden, um belastbare Aussagen zur Anwend-
barkeit der Modellbildung durch die Grundlagenschulung in realen Problemstellun-
gen der Gestaltung treffen zu kénnen.
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5.9 Zusammenfassung der Entwicklung des
EnhanCE Modelling

Durch EnhanCE Modelling als entwickelte und hinsichtlich der Anwendbarkeit der
Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes untersuchte Methodenschulung wird
die Forschungsfrage 2 Wie kann die Modellbildung von GFZ auf Basis des C&C3-A
methodisch unterstiitzt werden, um die zentrale Herausforderung der Anwendbar-
keit zu (iberwinden? wie folgt beantwortet:

EnhanCE Modelling ermdglicht als Methodenschulung die Vermittlung des C&C>-
Ansatzes zur Modellbildung von GFZ in unterschiedlicher Detailtiefe abhangig vom
Bedarf der Teilnehmerlnnen. Hierfir wurden drei Varianten der Grundlagen, Anwen-
dungs- und Syntheseschulung abgeleitet. Kern aller Schulungsvarianten ist die Ab-
wechslung von praktischen und theoretischen Schulungsteilen, bei denen in den
praktischen Teilen Untersuchungen zu den Erfolgsfaktoren Anwendbarkeit und Nut-
zen moglich ist. Weiteres Merkmal ist die gefuihrte und eigenstandige Modellbildung
von GFZ mit der vermittelten Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes.

Die Grundlagenschulung vermittelt das Basiswissen zum C&C?-Ansatz und ermdg-
licht eine erste Modellbildung mit dem C&C2?-Ansatz in vorgegebenen Aufgaben. In
ihr besteht die Mdglichkeit zur Durchfiihrung experimenteller Studien zur Modellbil-
dung. Die Anwendungsschulung erweitert die Grundlagenschulung um praktische
Teile, in denen die Modellbildung vertieft wird. Sie bietet die Méglichkeit zur Durch-
fuhrung von Feldstudien in den praktischen Teilen zur Modellbildung. In der Synthe-
seschulung werden Anwendungen des C&C?-Ansatz im Unternehmens- und For-
schungsumfeld vermittelt und Herausforderungen aus dem Berufsalltag der
Teilnehmerlnnen bearbeitet. Hierzu werden auch weiterfiUhrende Methoden vermit-
telt. Hier werden Fallstudien in umfangreichen Herausforderungen aus dem Unter-
nehmensumfeld mdglich.

Durch EnhanCE Modelling wird die zentralen Herausforderung der unzureichenden
Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes wie folgt adressiert:

Durch die Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling wird es méglich, das Vor-
gehen bei der Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz zu untersuchen. Damit wird erst-
malig der Einfluss einer Modellbildung mit dem C&C2-Ansatz auf das Systemver-
standnis der Teilnehmerlnnen untersuchbar. So kann die Forschungsbarriere in der
Untersuchung des Nutzens der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz prinzipiell Gber-
wunden werden. Fur zukunftige Forschung wird es mdglich, auch weiterentwickelte
Elemente des C&C?-Ansatzes in ihrem Einfluss auf das Systemverstandnis experi-
mentell zu bestimmen.
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Durch EnhanCE Modelling wird es prinzipiell moglich, die Modellbildung mit dem
C&C2-Ansatz mit geringem Ressourceneinsatz an Produktentwicklerlnnen im Un-
ternehmensumfeld zu vermitteln. Es kann dadurch auch die Basis fur eine weitere
Verbreitung des C&C?-Ansatzes im Unternehmensumfeld legen.

Die Uberwindung der Forschungsbarriere wird im folgenden Kapitel durch eine ex-

perimentelle Studie zum Einfluss der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz durch die
Grundlagenschulung auf das Systemverstandnis untersucht.
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6 Validierungsstudie — Systemverstandnis
durch EnhanCE Modelling

Das folgende Kapitel basiert auf der Publikation (Grauberger et al. 2022). Teile des
folgenden Texts sind ohne Veranderung aus der Veroffentlichung in deutscher Form
Ubernommen.

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 3 Welchen Einfluss hat die entwickelte
methodische Unterstiitzung auf den Nutzen des C&C?-Ansatzes in der Modellbil-
dung von GFZ? in einer experimentellen Studie untersucht. Diese Studie wird mit
35 Teilnehmern anhand von zwei technischen Systemen durchgefuhrt. Als Stimulus
dient die Vermittlung der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes in der Grund-
lagenschulung des EnhanCE Modelling aus Kapitel 5.5.1. Die Aufgaben in der Stu-
die beinhalten die Analyse von Ursachen fir das Systemverhalten der technischen
Systeme auf zwei unterschiedlichen Detailebenen des Systemversténdnisses. Die
Kontrollgruppe 16st die Aufgabe mit intuitiven Ansatzen, die Testgruppe nutzt die in
der Grundlagenschulung vermittelte Modellbildungsmethode. Auf der Systemebene
werden allgemeine Zusammenhange von Gestalt und Systemverhalten untersucht.
Auf der Detailebene werden funktionskritische Systembereiche, sowie funktionsre-
levante Systemzusténde untersucht.
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Zentrale Erkenntnisse:

¢ Die durch EnhanCE Modelling methodisch unterstiitzte Modellbil-
dung mit dem C&C?-Ansatz erhéht das Systemverstandnis der
Teilnehmerlnnen auf der Systemebene bezlglich der Frage ,wel-
ches Verhalten zeigt die Systemvariante?*

e In der Untersuchung der Identifikation von funktionsrelevanten Zu-
standen und funktionskritischen Bereichen als zwei Aspekten der
Detailebene konnten keine Aussagen Uber statistisch signifikante
Unterschiede abgeleitet werden

o Es werden Herausforderungen bei der Identifikation von funktions-
kritischen Bereichen und funktionsrelevanten Systemzustanden
aufgedeckt, die Erkenntnisse zur Verbesserung der Modellbil-
dungsmethode liefern.

¢ Mit dem gewahlten Studiendesign ist der Modellbildungsprozess
erstmalig experimentell beobachtbar.

6.1 Hypothesen der Studie und Operationalisierung
der MessgrofRen

Aus der dritten Forschungsfrage dieser Forschungsarbeit wird eine Hypothese als
Basis der experimentellen Untersuchung formuliert:

Qualitative Modellbildung mit dem C&C?3-Ansatz unterstiitzt den Aufbau von qualita-
tivem Systemversténdnis.

Dieses Systemverstandnis kann auf verschiedenen Ebenen gemessen werden.
Eckert et al. (2011) beschreiben funf Ebenen der Beschreibung von Funktionen,
ausgehend von der Ubergreifenden Systemebene bis hin zum detaillierten System-
verhalten, das sich aus den Details der Auspragung ableitet. Fur diese Untersu-
chung wird die Hypothese in drei Teilhypothesen unterteilt. Die erste Teilhypothese
betrachtet ein allgemeines Verstandnis des Systemverhaltens und korreliert mit den
ersten beiden Ebenen der Funktionsbeschreibung (Hauptfunktion und erste Unter-
funktion) von Eckert et al. (2011). Diese Ebenen werden im Folgenden als System-
ebene bezeichnet.

Teilhypothese H1: Qualitative Modellbildung mit dem C&C?Ansatz erhéht das qua-
litative Systemversténdnis auf der Systemebene von technischen Systemen.
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Die zweite und dritte Teilhypothese betrachten Detailebenen des Systemverstand-
nisses. Sie fokussieren die Frage, wann und wo welche Details der Auspragung das
Systemverhalten beeinflussen. Dies korreliert mit den Ebenen drei bis funf (Hilfs-
funktionen, die das detaillierte Systemverhalten beschreiben) von Eckert et al.
(2011) und wird als Detailebene bezeichnet. Die Teilhypothesen lauten wie folgt:

Teilhypothese H2: Qualitative Modellbildung mit dem C&C?Ansatz erh6ht die An-
zahl der identifizierten funktionsrelevanten Zusténde des Systems.

Teilhypothese H3: Qualitative Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz erh6ht die An-
zahl der identifizierten funktionskritischen Bereiche des Systems.

Die Uberpriifung dieser Teilhypothesen erfordert ein Experiment, in dem die Vari-
ablen der Hypothesen kontrolliert eingestellt werden kénnen (vgl. auch Kapitel 2.7.1
zu Herausforderungen der Methodenvalidierung). Dazu muss die Komplexitat einer
praxisrelevanten Modellbildungsaufgabe in der Gestaltung deutlich reduziert wer-
den. Die Umsetzung von praxisrelevanten Aufgaben in einer Laborumgebung fur
experimentelle Untersuchungen erfordert aufwendige Vorstudien, bevor ein Experi-
ment durchgefiihrt werden kann. Es muss sichergestellt werden, dass die Elemente
der Studie eine Untersuchung der Hypothesen ermdglichen. Beispielsweise muss
der Aufgabenschwierigkeitsgrad so eingestellt werden, dass Effekte messbar sind,
d.h. er darf weder zu gering noch zu hoch sein.

6.2 Studiendesign der Validierungsstudie

In diesem Abschnitt wird die Operationalisierung der Variablen fir die Teilhypothe-
sen, der Studienaufbau und die Teilnehmerinnen beschrieben.

6.2.1 Operationalisierung und Messung der Variablen

Das ubergeordnete Ziel dieser experimentellen Studie ist es, die Unterstlitzung der
Gewinnung eines qualitativen Verstandnisses technischer Systeme zu untersuchen.
Die unabhangige Variable fur alle drei Hypothesen ist die ,Vermittiung der Modell-
bildungsmethode des C&C2-Ansatzes durch die Grundlagenschulung des EnhanCE
Modelling“ (VMG). Sie wird gegen das intuitive Vorgehen der Teilnehmerinnen ver-
glichen. Die abhéngige Variable ist das Systemverstandnis auf verschiedenen De-
tailebenen. Die notwendige Operationalisierung der abhangigen Variable erfolgt
durch die Ableitung von messbaren Variablen fir das Verstandnis von technischen
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Systemen auf den verschiedenen Ebenen der Hypothesen H1, H2 und H3. Eine
Ubersicht ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

Forschungs- | Qualitative Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz unterstiitzt den
hypothese Aufbau von qualitativem Systemverstindnis.
A A h
Wie verhalt sich das System? l
H1: Qualitative Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz erh6ht das
qualitative Systemversténdnis auf der Systemebene von technischen
Systemen.
System-
ebene uVv VMG - intuitives Vorgehen
aVv Korrekte Zuordnung der Gestalt zu einem
o Systemverhalten
§ Test Wilcoxon Test, Mann Whitney U Test
2 Welche Zustande sind Welche Bereiche sind
2 funktionsrelevant? funktionskritisch?
= A
]
'; H2: Qualitative Modellbildung Teilhypothese H3: Qualitative
5 mit dem C&C?-Ansatz erhoht die || [Modellbildung mit dem C&C?-
2 Anzahl der identifizierten Ansatz erhoht die Anzahl der
3 funktionsrelevanten Zustande identifizierten funktionskritischen
= | Detail- des Systems. Bereiche des Systems.
ebene uV | VMG - intuitives Vorgehen uV | VMG - intuitives Vorgehen
aV | Korrekte Auswahl der funk- aV | Korrekte Auswahl
tionsrelevanten Zustande funktionskritischer Bereiche
fur ein Systemverhalten fur ein Systemverhalten
Test | Exakter Fisher-Test, Test | Exakter Fisher-Test,
Pearson Chi? test Pearson Chi? test
Legende:
H1-H3 = Teilhypothesen aV = abhangige Variable uV = unabhangige Variable
VMG = Vermittlung der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes durch die

Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling

Abbildung 6-1: Uberblick {iber die Forschungshypothesen, Variablen und anwend-
baren Teststatistiken fur die experimentelle Methodenvalidierungs-
studie (Grauberger et al. 2022)

Auf der Systemebene erfolgt die Operationalisierung durch die korrekte Zuordnung
der Gestalt zu einem Systemverhalten. Es wird gemessen, ob die Teilnehmerinnen
in der Lage sind zu verstehen, wie sich das System aufgrund einer gegebenen Ge-
stalt wahrend einer definierten Betriebsart verhalten wird. Es wird nicht untersucht,
ob die Teilnehmer die detaillierte Ursache fir das Systemverhalten kennen. Die Zu-
ordnung erfolgt Uber einen Vergleich einer vorgegebenen Variante des Beispielsys-
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tems mit vier moglichen Verhaltensweisen in Single-Choice-Antworten. Eine Ruck-
meldung, ob die Antwort richtig war, wird nicht gegeben. Jede/r Teilnehmerin wer-
den sechs Aufgaben gestellt, wobei fir jede richtige Losung ein Punkt vergeben
wird. Maximal sind sechs Punkte mdglich. Die resultierende Variable ist metrisch
skaliert, was statistische Auswertungen mit dem Mann-Whitney-U-Test oder Wil-
coxon-Test erméglicht.

Auf der Detailebene des Systemverstandnisses wird die Fahigkeit untersucht, so-
wohl funktionsrelevante Systemzusténde als auch funktionskritische Details des
technischen Systems, die das vorhergesagte Verhalten verursachen, zu erkennen.
Diese Ebene wird durch die korrekte Auswahl von funktionsrelevanten Systemzu-
stédnden und funktionskritischen Bereiche fiir ein Systemverhalten operationalisiert.

Die Auswahl der funktionskritischen Bereiche erfolgt tiber eine Image-Map' des Bei-
spielsystems, in der Bereiche markiert werden kdnnen, die als kritisch fir das Sys-
temverhalten angenommen werden. Die Bereiche werden unterschieden in funkti-
onskritische Bereiche, Bereiche, die an der Funktionserfillung beteiligt sind und
Reststruktur. Bei den Antworten wird unterschieden, ob nur die kritischen Bereiche
markiert sind (richtig), ob auch funktionsbeteiligte Bereiche ausgewahlt wurden (Fo-
kus zu weit) oder ob auch Reststruktur ausgewahlt wurde. Diese kategoriale Vari-
able ermdglicht eine statistische Auswertung mit dem exakten Fischer-Test oder
dem Pearson-Chi?-Test erlaubt.

Die Auswahl der funktionsrelevanten Zustande in der Detailebene erfolgt Gber einen
Multiple-Choice-Fragebogen, bei dem verschiedene Zustdnde ausgewahlt werden
kénnen, die als funktionsrelevant angenommen werden. Die Ergebnisse werden in
relevante und nicht relevante Zustande eingeteilt, was zu drei Kategorien flhrt. Es
werden nur die relevanten Zustande ausgewahlt (richtig), es werden relevante und
nicht relevante Zustande ausgewahlt (Fokus zu weit) und als dritte Kategorie, dass
relevante Zustande fehlen. Diese Variable ist ebenfalls kategorial, was eine statisti-
sche Auswertung durch den exakten Fischer-Test oder den Pearson-Chi>-Test er-
laubt.

6.2.2 Untersuchungsumgebung und Studienablauf

In klassischen Experimenten wird eine Kontrollgruppe mit einer Testgruppe vergli-
chen, welche mit einem Stimulus behandelt wurde. Dieser Aufbau erzeugt einen

' Eine Imagemap ist eine interaktive Grafik, in der Bereiche durch den Anwender
ausgewahlt werden konnen.
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Datenpunkt pro Teilnehmer und Iasst keine Ruckschlisse auf die individuellen Fa-
higkeiten der einzelnen Teilnehmer zu. Diese Ruckschlusse sind gerade in der For-
schung zur Produktentwicklung wichtig, da individuelle Erfahrungen und Herange-
hensweisen einen erheblichen Einfluss auf das Studienergebnis haben kdnnen.
Zudem sind auRerhalb der Forschung zu Kreativitdtsmethoden meist keine experi-
mentellen Referenzstudien vorhanden, aus denen ein Effekt unterschiedlicher Fa-
higkeiten als StorgroRe abgeschatzt werden kann.

In Erweiterung zur klassischen Anordnung kénnen experimentelle Studien auch als
Crossover-Design durchgeflihrt werden. Dieses Studiendesign ermdglicht zuverlas-
sige Befunde mit weniger Teilnehmern, da jeder Teilnehmer sowohl in der Test- als
auch in der Kontrollgruppe platziert wird. Dadurch wird die StérgroRe der individuel-
len Fahigkeiten reduziert, da die Erfahrungen und Vorgehensweisen beide gene-
rierten Datenpunkte beeinflussen. In diesem Studiendesign kdnnen sowohl Verglei-
che innerhalb einer Gruppe als auch zwischen Kontroll- und Testgruppe
durchgefiihrt werden, was eine tiefergehende Analyse der gewonnenen Daten er-
maoglicht. Nachteile sind Verschleppungs- und Ordnungseffekte, die die Ergebnisse
beeinflussen kénnen (Mills et al. 2009). Auch fur die Untersuchung von Langzeitef-
fekten des Stimulus (z.B. Impfungen) sind Crossover-Designs schwierig, da die not-
wendige Auswaschungsphase, in welcher der Stimulus seine Wirkung verliert, Jahr-
zehnte benétigen kann.

Es wird eine Langzeitwirkung des Stimulus "Vermittlung der Modellbildungsmethode
des C&C2-Ansatzes durch die Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling" erwar-
tet. Dadurch ist die Nutzung eines Crossover-Designs nicht mdglich und es wird das
Studiendesign eines klassischen Experiments gewahit. Da jedoch der Einfluss der
individuellen Erfahrung als relevant erachtet wird, wird jeder Teilnehmer einmal in
der Kontrollgruppe und einmal in der Testgruppe eingesetzt. Die Aufgabe der Kon-
troligruppe geht dabei der der Testgruppe aufgrund der Langzeitwirkung des Stimu-
lus immer voraus. Um Ordnungseffekte zu minimieren, wird bei den Aufgaben der
Kontrollgruppe kein Feedback gegeben. Zudem werden in der Kontrollgruppe und
der Testgruppe unterschiedliche Systeme verwendet. Daher beschrankt sich der
Lerneffekt auf ein schnelleres Erfassen der Aufgabenstellung. Dies wird als unkri-
tisch angesehen, da gentigend Zeit fiir alle Teilnehmer zur Verfligung steht, um die
Aufgaben zu bearbeiten. Das gewahlte Studiendesign kann daher als klassisches
Experiment mit Doppelnutzung der Teilnehmer angesehen werden.

Fir die Aufgabenbearbeitung in dem gewahlten Studiendesign werden zwei Sys-
teme bendtigt (eines in der Kontrollgruppe und eines in der Testgruppe. Dazu wer-
den technische Systeme von Uberschaubarer Komplexitat ausgewahlt, die an-
spruchsvolle GFZ enthalten. In den Aufgaben der Studie werden eine
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Rasthakenverbindung und ein Vorschubmechanismus einer Kartuschenpresse ver-
wendet. Diese Systeme sind den Teilnehmern aus dem Alltag bekannt, stellen aber
in ihren Details selbst fur Experten in der Gestaltung eine Herausforderung dar, was
aus vorangehenden Erfahrungen in Schulungs- und Studiendurchfiihrungen am
IPEK — Institut fir Produktentwicklung bekannt ist.

Um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen, ist die gesamte Studie als Online-Kurs tber
die ILIAS-Plattform (www.ilias.studium.kit.edu) des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie (KIT) angelegt. Sie wird zusétzlich liber Microsoft Teams moderiert und dauert
etwa 2 Stunden. Die Grundlagenschulung als Stimulus wird Uber ein vorab aufge-
zeichnetes Video gehalten, um Einflisse durch die Studienleiter zu vermeiden. Die
Ubersicht (iber dieses Studiendesign ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Teilneh-
merinnen werden nach dem Zufallsprinzip in zwei gleich grof3e Gruppen A und B
eingeteilt, die unterschiedlichen Kanalen in Microsoft Teams zugeordnet werden
und sich dadurch nicht austauschen kénnen. Die Aufgaben in der Kontroll- und Test-
gruppe beinhalten die Untersuchung auf Systemebene und anschlieend die beiden
Untersuchungen auf Detailebene. Die in der Ubersicht dargestellten technischen
Systeme und Aufgaben werden im folgenden Abschnitt detailliert erlautert.
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Legende: C&C2A =C&C2Ansatz A= ProbandengruppeA B = Probandengruppe B
VMG = Vermittlung der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes durch die
Grundlagenschulungdes EnhanCE Modelling

Abbildung 6-2: Aufbau der experimentellen Studie mit Darstellungen der verwende-
ten Systeme in der Kontroll- und Testgruppe sowie der VMG als Sti-
mulus (Grauberger et al. 2022)

Die Studie beginnt mit einer EinfUhrungsaufgabe, in der der Fokus auf die Betrach-
tung von konstruktiven Details gelegt wird. Ziel dieser Aufgabe ist es, Fehler zu re-
duzieren, die aus einem Missverstandnis des Aufgabenfokus resultieren. Dann wer-
den die Aufgaben der Kontrollgruppe getrennt fiir die beiden Gruppen A und B
durchgefuhrt. AnschlieRend findet die Vermittlung der Modellbildungsmethode des
C&C2?-Ansatzes durch die Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling statt. Da-
rauf folgend werden die Aufgaben der Testgruppe durchgefiihrt. Hierbei werden die
Systeme aus Gruppe A und B getauscht. Die Aufgaben sind identisch zu den in der
Kontrollgruppe gestellten, es werden jedoch Ergebnisse der einzelnen Modellbil-
dungsschritte abgefragt, um die Anwendung der Modellbildungsmethode sicherzu-
stellen.

Systemebene - Untersuchung des Verhaltens: Zu Beginn untersuchen die bei-
den Gruppen A und B in der Kontrollgruppe das Systemverhalten von sechs ver-
schiedenen Varianten der Rasthakenverbindung (Gruppe A) bzw. der Kartuschen-
presse (Gruppe B). Diese Varianten unterscheiden sich in ihren konstruktiven
Details. In diesem Schritt wird keine methodische Unterstitzung gegeben, die Teil-
nehmer gehen intuitiv vor. Abbildung 6-3 gibt einen Uberblick liber die Aufgaben am
Beispiel einer Variante des Rasthakens.
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Diese Abbildung zeigt die Rasthakenverbindung Nr. 3. Nehmen
Sie anhand dieser Darstellung die Bewertung des
Systemverhaltens vor. Falls Sie weitere Details analysieren
wollen, nutzen Sie das unten bereitgestellte 3D-PDF

Aufgaben-
beschrei-
bung

Uberblick in
der 2D-
Abbildung

20 Darstaliung Rasthaken System 3

3D-PDF fur weiterfihrende Analyse

Wahlen Sie das Verhalten, das die Rasthakenverbindung 3 zeigt
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F = o .’
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Die graue Aufnahme ist fest eingespannt.

Welches Systemverhalten liegt vor?

O Systemwverhalten 1

Q) Systemverhaiien 2 Auswahlfeld fur die
() Systemverhaiien 3 Teilnehmerlnnen

O Systemverhalien 4

Abbildung 6-3: Beispiel fir eine der sechs Aufgaben der Rasthakenverbindung auf
der Systemebene mit Aufgabenbeschreibung, Verhaltensvorlage
und Auswahlfeld (Grauberger et al. 2022)

Oben auf der Seite wird die Aufgabenbeschreibung wiederholt und es wird ein Bild
der Systemvariante gezeigt. Darunter ist ein 3D-PDF zugéanglich, in dem bei Bedarf
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Details des Systems untersucht werden kénnen. AnschlieBend werden die mogli-
chen Verhaltensweisen mit Bildern und Visualisierungen der wahrend der Funkti-
onserflllung wirkenden Krafte (farbige Pfeile) beschrieben, da dies in vorangegan-
genen Tests der Aufgaben als der schnellste Weg zum Verstandnis des Verhaltens
identifiziert wurde. Unten muss die Auswahl des Systemverhaltens von den Teilneh-
mern getroffen werden. Die richtige Antwort gibt einen Punkt, alle anderen geben
null Punkte. Daher kdnnen bei dieser Aufgabe maximal sechs Punkte durch die
sechs untersuchten Varianten erreicht werden. Die Aufgaben fir die Kartuschen-
presse sind ahnlich aufgebaut und werden in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Aufgaben- Diese Abbildung zeigt die Kartuschenpresse Nr. 3. Nehmen Sie anhand
= TRl dieser Darstellung die Bewertung des Systemverhaltens vor. Falls Sie weitere
bung Details analysieren wollen, nutzen Sie das unten bereitgestellte 3D-PDF

Uberblick in
der 2D-
Abbildung

20 Darstellung Kartuschenpresse System 3

3D-PDF fur weiterfiihrende Analyse

Wahlen Sie das Verhalten, das die Rasthakenverbindung 3 zeigt

1: Sy blockiert Verhalten 2: Funktion erfalit
Druck kann nicht erh6ht werden, wird aber gehalten Druck kann erhoht werden und wird gehalten,
S | E—th—— A
Verhalten 3: Kein Druckaufbau Verhalten 4: Direkter Druckabbau
Druck kann weder erhdht noch gehalten werden Druck kann erhoht werden, wird aber nicht gehalten
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O Systemverhalten 1
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8 ? ’ Teilnehmerlnnen unterscheiden
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Abbildung 6-4: Beispiel fir eine der sechs Aufgaben zur Kartuschenpresse auf der
Systemebene mit Aufgabenbeschreibung, Verhaltensvorlage und
Auswahlfeld (Grauberger et al. 2022)

Detailebene - Untersuchung der funktionsrelevanten Zustinde: Auf der Detail-
ebene werden die funktionsrelevanten Systemzustande und funktionskritischen De-
tails untersucht. Sie sind in der Ubersicht in Abbildung 6-5 dargestellt. Fiir die Sys-
temzustande ist ein Multiple-Choice-Fragebogen mit 6 mdglichen Zustanden fir die
Rasthakenverbindung und 5 méglichen Zusténden fir die Kartuschenpresse vorge-
sehen. Fir beide System sind je zwei Zustande fiir die gewlinschte Funktion rele-
vant. Die Antworten werden in drei Kategorien eingeteilt. Die richtige Antwort ist er-
reicht, wenn die beiden funktionsrelevanten Zustande ausgewahlt sind. Bei der
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Auswahl weiterer Zustande fallt die Antwort in die nachste Kategorie, da sie zwar
richtig sein kann, der Analyseaufwand aber stark ansteigt, wenn weitere Zustande
berlcksichtigt werden mussen. Wenn keine funktionsrelevanten Zustande ausge-
wahlt werden, fallt die Antwort in die dritte Kategorie, da fehlende Zustande ein um-
fassendes Systemversténdnis erschweren.

Aufgaben-
beschreibung

Uberblick mit 2-D
Abbildung / Skizze

Vergrollerungs-
option flr vertiefte
Analyse

Auswahlfeld flr
Teilnehmerlnnen

6 Systemzustinde der Rasthakenverbindung
5 Systemzustande der Kartuschenpresse

| Ausklinken

_______

Abbildung 6-5: Zustande der Rasthakenverbindung und der Kartuschenpresse in ei-
ner Multiple-Choice-Aufgabe (Grauberger et al. 2022)

Detailebene - Untersuchung der funktionskritischen Details: Im Folgenden wer-
den die funktionskritischen Details der betrachteten Systeme mit Hilfe von Image-
Maps untersucht. Sie sind in der Ubersicht in Abbildung 6-6 dargestellt. Dabei wird
das Systemabbild in funktionskritische Bereiche, funktionsbeteiligte Bereiche und
Reststruktur unterteilt. Als funktionskritische Bereiche werden die Bereiche bezeich-
net, in denen Anderungen der Parametereinstellungen einen groRen Einfluss auf
die Funktionserfullung haben. Wenn sich z. B. der Winkel a im funktionskritischen
Bereich an der Spitze des Rasthakens (Abbildung 6-6, linke Seite) um 5° andert,
verdreifacht sich die Montagekraft, wodurch die Funktion der Montage der Rastha-
kenverbindung erschwert wird. Bereiche, die an der Funktion beteiligt sind, sind
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zwar generell relevant, z. B. missen sie den Rasthaken mit der Montagevorrichtung
verbinden. Sie kdnnen jedoch freier gestaltet werden, ohne die Funktion zu beein-
flussen. Als Reststruktur werden Bereiche bezeichnet, die vollstandig entfernt wer-
den kénnen, ohne das Systemverhalten zu verandern. Die Antworten werden ent-
sprechend der gewahlten Bereiche in vier Kategorien eingeteilt. Die richtige Antwort
wird erreicht, indem nur die funktionskritischen Bereiche markiert werden. Wenn ne-
ben den kritischen auch funktionsbeteiligte Bereiche gewahlt werden, fallt die Ant-
wort in die zweite Kategorie, da sie zwar prinzipiell richtig, aber zu weit gefasst ist,
was zu unnoétigem Aufwand bei der Analyse fuhrt. Die dritte Kategorie enthalt Ant-
worten, bei denen nur die funktionsbeteiligten Bereiche ausgewahlt werden, was ein
umfassendes Systemverstandnis erschwert. Die letzte Kategorie enthalt Antworten,
bei denen die Reststruktur ausgewahlt wird.

Systemabbild Rasthaken Systemabbild Kartuschenpresse

sicht

3

Musterlésung | Teilnehmerinnen-

&
Legende:

FK = Funktionskrtischer Bereich

FB = An der Funktion beteiligter Bereich

RS = Reststruktur

a,B = Beispiele fur Parameter in
funktionskritischen Bereichen

Abbildung 6-6: Ansichten der Image-Maps der Beispielsysteme mit Unterscheidung
von funktionskritischen und funktionsrelevanten Bereichen sowie
Reststruktur (Grauberger et al. 2022)

VMG als Stimulus: Auf die Detailaufgabe der Kontrollgruppe folgt die Vermittlung
der Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes durch die Grundlagenschulung des
EnhanCE Modelling, welche beide Gruppen gemeinsam als Videoaufzeichnung im
ILIAS-Kurs enthalten. Fur Fragen steht zusatzlich ein dritter Kanal in Microsoft
Teams bereit, in dem die Teilnehmerinnen beider Gruppen wahrend der Grundla-
genschulung eingewahlt sind. In diesem Kanal sind zwei Modellbildungsexperten
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anwesend. Wahrend der Schulung ist die Kommunikation zwischen den Teilneh-
mern untersagt, um Diskussionen tber die Aufgaben der Kontrollgruppe zu vermei-
den.

Nach der VMG werden die Teilnehmer wieder in die beiden Gruppen A und B auf-
geteilt. Sie erhalten das System, welches die andere Gruppe in der Kontrollgruppe
bearbeitet hat. Wahrend der Arbeit an der gleichen Aufgabe wird nun die Modellbil-
dungsmethode des C&C?-Ansatzes angewendet. Die Teilnehmer mussen Ergeb-
nisse der einzelnen Schritte der Modellbildungsmethode abliefern, wodurch die An-
wendung der Methode sichergestellt wird.

6.2.3 Studienteilnehmer

An der experimentellen Studie nahmen 36 Teilnehmer ohne Expertenwissen im
C&C2?-Ansatz teil. Die Teilnehmer wurden aus Lehrveranstaltungen und dem For-
schungsnetzwerk des IPEK — Institut fur Produktentwicklung akquiriert. Der Fokus
lag auf der Auswahl homogener Gruppen hinsichtlich ihrer Erfahrung in der Gestal-
tung. Es war wichtig, dass eine gewisse Mindesterfahrung in der Gestaltung vorhan-
den war, da der C&C2?-Ansatz darauf abzielt, Produktentwickler in der Gestaltung zu
unterstitzen. Die Auswahl von Experten mit Berufserfahrung im Unternehmensum-
feld kann jedoch zu einer groRen Streuung hinsichtlich der Modellbildungsfahigkei-
ten fuhren. Daher werden Studierende eines Masterstudiengangs und wissen-
schaftliche Mitarbeiterlnnen als Zielgruppe gewahlt.

Die Studie wird in zwei Durchlaufen an zwei verschiedenen Terminen mit demsel-
ben Online-Setup durchgefiihrt. Durchlauf 1 wird mit 24 Studenten des Masterstu-
diengangs Geratekonstruktion am IPEK — Institut fur Produktentwicklung durchge-
fuhrt. Diese Teilnehmer hatten bereits ein theoretisches Grundwissen Uber den
C&C?-Ansatz aus Vorlesungen in ihrem Studium. Sie nahmen bislang nicht an einer
Schulung zur Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz teil. Daher wird angenommen,
dass ihr Wissen Uber die Modellbildungsmethode nicht ausreicht, um sie in der Auf-
gabenstellung der Kontrollgruppe anzuwenden.

Durchlauf 2 wird mit 12 wissenschaftlichen Mitarbeitern des pmd der TU Darmstadt
durchgefiihrt. Diese Teilnehmer haben bereits Erfahrung auf dem Gebiet der Ge-
staltung. Sie kennen den C&C?-Ansatz prinzipiell, jedoch war keiner von ihnen mit
der Modellierungsmethode und ihrer Anwendung vertraut.
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6.2.4 Datenerfassung und -analyse

Zunachst werden Ausreil3er der metrisch skalierten Variable korrekte Zuordnung der
Gestalt zu einem Systemverhalten der Systemebene (Punktzahl 0-6 Punkte, vgl.
auch Abschnitt 2.2.1) identifiziert und tiberpriift. Zur Uberpriifung, ob die Stichprobe
normalverteilt ist, wird der Kolmogorov-Smirnov-Test verwendet. Fir die weitere
Analyse werden aufgrund der nicht vorhandenen Normalverteilung nicht-parametri-
sche Tests gewahit.

Zur ldentifikation von moglichen Effekten aus den gebildeten Gruppen A und B so-
wie der Durchlaufe 1 und 2 wird der Mann-Whitney-U-Test fir unabhangige Stich-
proben durchgefiihrt. Es wird geprift, ob die Randomisierung der Sortierung der
Teilnehmer in die Gruppen A und B angenommen werden kann. Auflerdem werden
die Ergebnisse in den beiden Durchgangen verglichen, um magliche signifikante
Unterschiede zwischen den Studierenden und den wissenschaftlichen Mitarbeite-
rinnen zu identifizieren.

Bei gekoppelten Stichproben wird der Wilcoxon-Test verwendet. Dies gilt fiir die
Analyse, die die Unterschiede zwischen der Kontroll- und der Testgruppe unter-
sucht, da diese von denselben Teilnehmern erhoben werden. Fur unabhangige
Stichproben wird der Mann Whitney U-Test verwendet. Dies betrifft die Betrachtung
von Unterschieden in den Schwierigkeitsgraden der beiden Systeme.

Fir funktionsrelevante Zustéande und funktionskritische Bereiche wird der exakte
Fisher-Test verwendet, da die Variablen kategorial sind und in einigen Kategorien
zu wenige Datenpunkte fur die Anwendung des Pearson Chi-Tests erhoben wer-
den. Das gewahlte Signifikanzniveau ist p = 0,05.

6.3 Ergebnisse der Validierungsstudie
Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
dargestellt. Zunachst werden die Ergebnisse der Untersuchung der Systemebene

einschlieRlich der Uberpriifung der Datenqualitét beschrieben. Danach werden die
Ergebnisse der Detailebene beschrieben.

6.3.1  Untersuchung auf Systemebene

Bevor die statistische Auswertung erfolgt, missen Datenqualitdt und Randbedin-
gungen uberprift werden. Um sicherzustellen, dass die vorhandenen Daten fir die
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geplante Analyse verwendet werden konnen, wurden sie auf Ausreif3er gepruft, in-
dem der Boxplot der abhangigen Variable korrekte Zuordnung der Gestalt zu einem
Systemverhalten analysiert wurde. Bei dieser Uberpriifung wurde ein AusreiRer ge-
funden. Eine detaillierte Untersuchung dieses Datensatzes ergab einen Hinweis auf
eine eingeschrankte Leistungsfahigkeit aus gesundheitlichen Grinden im Ab-
schlusskommentar. Der Datensatz dieses Teilnehmers (Student im ersten Durch-
gang) wurde daher aus der Analyse ausgeschlossen. Somit werden insgesamt 35
Teilnehmerlnnen (N=35) mit je zwei Datenpunkten (Kontroll- und Testgruppe) in den
statistischen Analysen betrachtet.

Die erste Datenqualitdtsanalyse ist die Auswertung, ob die Modellbildungsmethode
von den Teilnehmerinnen verwendet wurde. Da keine Software zur Modellbildung
vorgegeben wurde, sollten die Teilnehmerinnen die Modelle auf Papier oder in ei-
nem Zeichenprogramm skizzieren. Indikatoren fur die durchgefuhrte Modellbildung
waren Scans oder Screenshots von den erstellten Modellen, die nach der Studie
gesammelt wurden. Die Teilnehmer arbeiteten von zu Hause aus, daher war die
Riickgabe der erstellten Modelle weniger einfach kontrollierbar als bei Laborstudien
vor Ort.

30 der 36 Teilnehmerlnnen reichten Zeichnungen von C&C2-Modellen ein. Fiir die
sechs fehlenden Modelle wurden die Arbeitszeiten in den einzelnen Schritten der
Modellbildungsmethode mit denen der anderen Teilnehmerlnnen verglichen. Da der
Zeitrahmen zur Bearbeitung ahnlich zu den Teilnehmerinnen war, welche Modelle
abgeliefert hatten (z. B. 5 bis 7 Minuten im Schritt ¢) Systemvisualisierung, siehe
auch Kapitel 2.5.3), wird davon ausgegangen, dass eine Modellbildung stattfand,
auch wenn méglicherweise kein fertiges C&C2-Modell erstellt wurde.

In Abbildung 6-7 ist ein Uberblick tiber die Untersuchung der Gruppe und den Ein-
fluss des Durchlaufs auf die Veranderung des Systemverstandnisses gegeben. Die
Punktzahl in der Systembewertung beschreibt den Anteil der richtig gewahlten L6-
sungen durch die Teilnehmer und reicht von 0 bis 6.
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Gruppenvergleich Durchlaufvergleich
6
25
_ 3
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E 23
c
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2
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0
A B D1 D2
Mann-Whitney U 590 448
z -0,266 -1,322
p 0,791 0,186
r (Cohen 1988) - -
Legende: A=Testgruppe A D1 = Durchlauf 1
B = Testgruppe B D2 = Durchlauf 2
Z = Standardisierte Zufallsvariable p = Signifikanzwert
r = Effekt nach Cohen (1988)
Punktzahl Systembewertung = Anteil der korrekt zugeordneten
Gestalt zu einem Systemverhalten

Abbildung 6-7: Untersuchung des Einflusses der Gruppe und des Laufs auf den
Score in der Systembewertung (Veranderung des Systemverstand-
nisses auf Systemebene) (Grauberger et al. 2022)

Ein Vergleich der Gruppen A und B, denen die Teilnehmer zufallig zugeordnet wur-
den, zeigt erwartungsgemaf keinen statistisch signifikanten Effekt. Ein Vergleich
des ersten Durchgangs (Studierende mit theoretischem Vorwissen zum C&C2?-An-
satz) mit dem zweiten Durchgang (wissenschaftliche Mitarbeiterlnnen ohne theore-
tisches Vorwissen zum C&C2?-Ansatz) zeigt ebenfalls keinen statistisch signifikanten
Effekt. Damit ist die Untersuchung eines Effekts der Modellbildungsmethode auf das
Systemverstandnis auf der Systemebene moglich.

Das Hauptergebnis dieser Untersuchung zeigt den Einfluss der Modellierungsme-
thode auf das Systemverstandnis. Die Ergebnisse der Kontrollgruppe und der Test-
gruppe sind in Abbildung 6-8 im Vergleich visualisiert.
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Einfluss der methodischen Unterstitzung auf das Systemverstindnis

Test Statistik — Wilcoxon Test
o N 3

Mediane Kontrollgruppe: 4,0
Testgruppe: 5,0

Punktzahl
Systembewertung
O = N W ~ OO

z -2,223
p 0,026
r (Cohen 0,375 entspricht einem mittleren

Kontrollgruppe Testgruppe 1988, S.82) bis starken Effekt

Legende: N =Anzahl der Probanden Z = Standardisierte Zufallsvariable
p = Signifikanzwert r = Effekt nach Cohen (1988)
Punktzahl Systembewertung = Anteil der korrekt zugeordneten Gestalt zu einem
Systemverhalten

Abbildung 6-8: Analyse des Einflusses der Modellbildungsmethode auf die Punkt-
zahl bei der Systembewertung (Grauberger et al. 2022)

Auf der linken Seite von Abbildung 6-8 ist ein Boxplot der Datenverteilung darge-
stellt. Auf der rechten Seite sind die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests fiir die 35 zu-
gehorigen Stichproben zum Einfluss der Modellierungsmethode dargestellt. Beim
Vergleich von Kontroll- und Testgruppe zeigt der Wilcoxon-Test einen signifikanten
Unterschied mit einem mittleren bis starken Effekt r nach Cohen (1988). Dies zeigt
eine Steigerung des Systemverstandnisses auf der Systemebene im Vergleich zu
den intuitiven Ansétzen in der Kontrollgruppe und deutet somit auf die Bestatigung
der Teilhypothese H1 hin.

In einer detaillierteren Analyse wird untersucht, welchen Einfluss die Modellbil-
dungsmethode auf das Systemverstandnis der einzelnen Systeme hat. Dazu wird
eine separate Betrachtung der zwei Systeme Rasthakenverbindung und Kartu-
schenpresse vorgenommen. Dabei wird jeweils die Halfte der Daten als unabhan-
gige Stichprobe verwendet, da die Kontroll- und Testgruppe aus der anderen Halfte
der Teilnehmer bestand. Die Kontrollgruppe der Rasthakenverbindung ist also die
Testgruppe der Kartuschenpresse und umgekehrt. Abbildung 6-9 zeigt eine Uber-
sicht der Ergebnisse differenziert nach den beiden Systemen.
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Systemverstiandnis: Vergleich Rasthaken und Kartuschenpresse
6 Test Statistik — Mann Whitney U Test
25 T System Rasthaken KP
=]
€% 4 N 35 35
N =
23 °
c 2 Mann-Whitney U 106 257
S £ 2
o 2 o o
21 z -1,640 -2,276
9]
0 p 0,101 0,023
KG TG KG TG
Rasthaken KP r (Cohen 1988,S.82) - 0,384
Legende: K@ = Kontrollgruppe TG = Testgrupppe
KP = Kartuschenpresse Z = Standardisierte Zufallsvariable
p = Signifikanzwert r = Effekt nach Cohen (1988)
Punktzahl Systembewertung = Anteil der korrekt zugeordneten Gestalt zu einem
Systemverhalten

Abbildung 6-9: Analyse einer detaillierten Betrachtung jedes Systems auf seine
Punktzahl in der Systembewertung (Veranderung des Systemver-
stéandnisses) (Grauberger et al. 2022)

Die Veranderung des Systemverstandnisses der Rasthakenverbindung zeigt im
Boxplot einen Trend, der jedoch im Mann Whitney U-Test nicht signifikant ist. Die
Werte des gemessenen Systemverstandnisses liegen sowohl in der Kontroll- als
auch in der Testgruppe im oberen Bereich der Messskala. Bei der Kartuschen-
presse zeigt die Zunahme des Systemverstandnisses einen signifikanten Unter-
schied mit mittlerem bis starkem Effekt r nach Cohen (1988). Zusammenfassend ist
eine Zunahme des Systemverstandnisses in beiden Systemen vorhanden, daher
wird die Teilhypothese H1 als bestéatigt angesehen. Die Ergebnisse der Aufgabe zur
Rasthakenverbindung liegen sowohl bei der Kontroll- als auch bei der Testgruppe
am oberen Ende der Bewertungsskala, was darauf hindeutet, dass eine leichte Er-
héhung der Aufgabenschwierigkeit moglicherweise zu deutlicheren Ergebnissen ge-
fuhrt hatte.

6.3.2 Untersuchung der Detailebene - funktionsrelevante
Zustande und funktionskritische Bereiche

Zur Untersuchung des Systemverstandnisses auf der Detailebene wird hier die rich-

tige Auswahl der funktionskritischen Bereiche sowie der funktionsrelevanten Zu-
stdnde flr ein Systemverhalten bewertet. Insgesamt konnten fiir jedes System 35
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Datenpunkte verwendet werden. Gruppe A stellte 17 Teilnehmer fir die Kontroll-
gruppe der Rasthakenverbindung und die Testgruppe der Kartuschenpresse.
Gruppe B stellte 18 Teilnehmer fiir die Kontrollgruppe der Kartuschenpresse und
die Testgruppe der Rasthakenverbindung.

Die Ergebnisse der Untersuchung der funktionsrelevanten Zustande sind in Tabelle
6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1:Ubersicht iiber die Untersuchung der Detailebene hinsichtlich funktions-
relevanter Systemzustande zu Teilhypothese 2 (Grauberger et al. 2022)

Gewadhlte KRZ FRZ +KRZ |FRZ Statistische Analyse
Kategorie
Keine Korrekt, aber|Korrekte |Exakter |p r
Erliuterun relevanten |zu weiter Lésung |Fisher- (Cohen
9 |zustande |Fokus Test 1988)
identifiziert
[ )] _
g g Kontroll 6 10 ’
Xx 3 gruppe
&8s 0,527 (0,856 -
¢ g Test 5 12 1
¥ > gruppe
§ Kontroll- 3 11 4
S gruppe
2 2,392 (0,301 -
E g Test- 4 6 7
¥ & gruppe
Legende: KRZ = nicht relevante Zustande p = Signifikanzwert

FRZ = Funktionsrelevante Zustande r = Effekt nach Cohen (1988)

Die Rohdaten zeigen, dass etwa 3/4 der Teilnehmer in beiden technischen Syste-
men (FRZ und FRZ+KRZ) die relevanten Zustadnde ausgewahlt haben. Bei der Rast-
hakenverbindung wahlten fast alle Teilnehmer zusatzlich nicht relevante Zustande
(KRZ). In den Rohdaten ist kein Trend zwischen den Ergebnissen der Kontroll- und
der Testgruppe zu erkennen. Bei der Kartuschenpresse gibt es einen Anstieg der
Teilnehmer, die nur relevante Zustédnde ausgewahlt haben (7 in der Testgruppe im
Vergleich zu 4 in der Kontrollgruppe). Fir die statistische Auswertung wird der
exakte Fisher-Test gewahlt, da hier eine Randbedingung (<5 Datenpunkte pro Zelle)
des Pearson-Chi*-Tests verletzt wird. Beide Systeme zeigen keinen statistisch sig-
nifikanten Einfluss der Modellbildungsmethode auf das Systemverstandnis
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(p>0,05). Daraus folgt, dass die Teilhypothese H2 aus den vorhandenen Daten nicht
bestatigt werden kann.

Die Verteilung der Ergebnisse fiir die Untersuchung der funktionskritischen Bereiche
ist in Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2:Ubersicht iiber die Untersuchung des Detaillierungsgrades beziiglich
funktionskritischer Bereiche zu Teilhypothese 3 (Grauberger et al. 2022)

Gewahite Beliebig* |NurFB  |FB und FK |Nur FK | Statistische Analyse
Kategorie RS
Unzu- Fehlende [Korrekt, Korrekte | Exakter |p r
Erlauterun reichendes |kritische [aber Fokus [Losung |Fisher- (Cohen
9 System- Bereiche |zu weit Test 1988)
verstandnis
LD
§5 gﬁj’;t:;”' 0 0 5 12
s2 5590 |0,082| -
B g Test 2 1 9 6
o > gruppe
c
o Kontroll- 5 13 0 0
7] gruppe
w9 2,824 10,241 -
E g Test 2 13 0 2
X o gruppe
Legende: RS = Reststruktur FB = funktionsbeteiligte Bereiche
FK = Funktionskritische Bereiche p = Signifikanzwert

r = Effekt nach Cohen (1988)

1 = Mehrheitlich korrekte Antworten (Rasthakenverbindung)

1 = Mehrheitlich nicht korrekte Antworten (Kartuschenpresse)
Die Rohdaten zeigen, dass das Verstandnis der funktionskritischen Bereiche bei der
Rasthakenverbindung hoher ist, mit einer leichten Abnahme von der Kontroll- zur
Testgruppe (Zeile 1 und 2, grines Rechteck). Die Kartuschenpresse als das kom-
pliziertere System hat deutlich mehr funktionsbeteiligte und -kritische Bereiche. Hier
wahlte fast kein Teilnehmer die richtige Lésung und in den meisten Fallen wurden
auch kritische Elemente ubersehen (Reihe 3 und 4, rotes Rechteck). Auf eine ge-
meinsame Auswertung wird verzichtet, da die Ergebnisse so stark variieren, dass
die Vergleichbarkeit der Systeme nicht gegeben ist.

Bei der statistischen Auswertung wird der exakte Fisher-Test gewahlt, da ebenfalls
eine Randbedingung (mehr als 5 Datenpunkte pro Zelle) des Pearson-Chi*-Tests
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verletzt wird. Hier zeigen beide Systeme keinen statistisch signifikanten Effekt der
Modellbildungsmethode auf das Systemverstandnis auf der Detailebene der funkti-
onskritischen Bereiche. Daraus folgt, dass die Teilhypothese H3 aus den vorhande-
nen Daten ebenfalls nicht bestatigt werden kann.

6.4 Diskussion der Validierungsstudie

Die Ubergeordnete Forschungshypothese der Validierungsstudie ,Modellbildung mit
dem C&C2-Ansatz unterstiitzt den Aufbau von qualitativem Systemversténdnis® wird
durch die untersuchten Teilhypothesen teilweise bestatigt. Die Ergebnisse zur Teil-
hypothese H1 zeigen, dass die Anwendung der Modellbildungsmethode des C&C2-
Ansatzes das Systemverstandnis auf der Systemebene statistisch signifikant er-
hoht. Die Ergebnisse zu den Teilhypothesen H2 und H3 zeigen keinen statistisch
signifikanten Effekt auf die Identifikation von funktionskritischen Bereichen und funk-
tionsrelevanten Systemzustanden.

Diese Ergebnisse erweitern die Erkenntnisse zum Einfluss der Modellbildungsme-
thode des C&C2-Ansatzes auf das Systemverstandnis in der Gestaltung. Bislang
war bekannt, dass die Verwendung von bereits vorhandenen C&C2-Modellen das
Systemverstandnis unterstitzt (Gladysz und Albers 2018b). Die Verwendung von
bereits aufgebauten Modellen ist jedoch nur eine der Anwendungen von qualitativen
Modellen in der Gestaltung. Mit dieser Untersuchung konnte der positive Einfluss
der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz auf das Systemverstandnis im Vergleich
zu intuitiven Ansatzen gezeigt werden. Das bedeutet, dass die in der Grundlagen-
schulung vermittelte Modellbildungsmethode des C&C?-Ansatzes zumindest auf der
Systemebene zu einem erhdhten Systemverstandnis fihrt, auch wenn die Modeller-
steller keine Experten im Umgang mit dem C&C?-Ansatz sind.

Bei dem gewahlten Studiendesign konnen Ordnungseffekte auftreten. Allen Teil-
nehmerlnnen wird zuerst der Aufgabe der Kontrollgruppe und anschlief3end die Auf-
gabe der Testgruppe zugewiesen. Die Annahme eines geringen Einflusses basiert
darauf, dass das Gelernte aus der Kontrollgruppenaufgabe keinen Einfluss auf die
Ergebnisse der Testgruppe hat. Die jeweils genutzten Systeme basieren auf unter-
schiedlichen physikalischen Effekten (Reibkegel der Kartuschenpresse und Kraft-
verteilung in der Rasthakenverbindung). Die gemeinsame Modellbildung in der
Grundlagenschulung fokussiert nochmals andere physikalische Effekte, hier wird
kein Systemwissen vermittelt, das zum Verstandnis der Kartuschenpresse oder
Rasthakenverbindung genutzt werden kann. Da zudem keine Riickmeldung zu den
gewahlten Ergebnissen erfolgt, wird angenommen, dass die Bearbeitung dieser Auf-
gaben die Fahigkeit, die andere Aufgabe zu l6sen, kaum erhoht. Daher wird der
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Einfluss des Lernens als vernachlassigbar angesehen. Es kann jedoch keine si-
chere Aussage getroffen werden, da hierfir die Replikation des Experiments mit
getrennten Kontroll- und Testgruppen bendtigt wird.

Fir die quantitative Bewertung des Effekts der Grundlagenschulung ist der Ver-
gleich der Modellbildungsmethode mit intuitiven Ansatzen nicht optimal. Hier kdnnen
in der Kontrollgruppe eine Vielzahl von unbekannten Ansatzen verwendet werden,
von denen einige erfolgreicher sein kdnnten als andere. Diese Vielfalt erhoht die
Streuung der Untersuchungsergebnisse. Besser ware der Vergleich mit einer be-
reits etablierten Modellbildungsmethode fiir den Aufbau von Systemverstéandnis. Fiir
diese Studie liegt jedoch keine vergleichbare Modellbildungsmethode mit bereits
untersuchtem Einfluss auf das Systemverstandnis vor. Die Streuung der intuitiven
Ansatze wurde deshalb durch die Auswahl der Teilnehmer aus Gruppen mit ahnli-
cher Ausbildung und Erfahrung begrenzt. Fur zukinftige Forschungen kann die in
dieser Studie verwendete Modellbildungsmethode als Benchmark (vergleichende
Grundlage) verwendet werden, um neue oder verbesserte Modellbildungsmethoden
der Gestaltung zu vergleichen.

Der Schwierigkeitsgrad der Beispielsysteme variiert hinsichtlich der Aufgabe auf
Systemebene. Die Rasthakenverbindung erreicht die obere Grenze der Messskala
und die Daten deuten auf ein allgemein hohes Systemversténdnis hin. Dies kann
den Effekt der Modellbildungsmethode reduzieren, da bereits die Kontrollgruppe ein
recht hohes Systemverstandnis erzielte und somit wenig Moglichkeit zur Steigerung
vorhanden war. Die Kartuschenpresse als das kompliziertere System erreichte die
Grenzen der Messskala nicht, was darauf hindeutet, dass der Schwierigkeitsgrad
dieses Systems fir eine solche Aufgabe geeignet ist. Um in zukiinftigen Untersu-
chungen auf Systemebene deutlichere Effekte zu erzielen, muss die Systemschwie-
rigkeit der Rasthakenverbindung erhéht werden. Méglichkeiten waren hier beispiels-
weise die Hinzunahme von zusatzlichen Komponenten (komplizierteres System)
oder 3-dimensionale WFP anstatt der aktuell betrachteten 2D-WFP (komplexeres
System).

Bei der Detailuntersuchung der funktionskritischen Bereiche scheint die Rasthaken-
verbindung deutlich einfacher analysierbar zu sein, da fast alle Teilnehmer die kriti-
schen Bereiche identifizierten. In der Testgruppe stieg der Anteil der Teilnehmer,
die zusatzliche funktionsbeteiligte Bereiche identifizierten. Dies kdnnte auf ein ,Zer-
denken® des Systems durch die Teilnehmerinnen bei der Identifizierung von Gestalt-
funktionselementen (Schritte e) und f) der Modellbildungsmethode) zuriickzufiihren
sein. Dies zeigt eine mogliche Schwache der Modellbildungsmethode, die weiter
untersucht werden sollte. Darliber hinaus lassen sich aus den Ergebnissen Moglich-
keiten zur Verbesserung der Messgenauigkeit der Image-Maps ableiten. Die Image-
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Map der Rasthakenverbindung enthielt moglicherweise zu wenige Auswahlmaglich-
keiten. Zudem war die Reststruktur recht leicht zu erkennen. Dies flihrte zu sehr
hohen Punktzahlen in der Test- und Kontrollgruppe und verwischte mogliche Effekte
der Modellbildungsmethode. Hier kdnnte ein komplizierteres System zu praziseren
Untersuchungsergebnissen fiihren.

Bei der Detailuntersuchung der funktionsrelevanten Zustande identifizierten fast alle
Teilnehmerlnnen zusatzliche Zustande der Rasthakenverbindung als funktionsrele-
vant. Dies deutet auf eine geringe Wirksamkeit des Schrittes b) der Modellbildungs-
methode hin, in dem die Zustande fiir die Modellbildung identifiziert werden miissen.
Es kénnte auch sein, dass die ausgewahlten Zustande in ihrer Differenzierung nicht
eindeutig waren. Auch hier kénnte ein komplizierteres System mit deutlicherer Un-
terscheidbarkeit der Zustande klarere Ergebnisse unterstitzen. Bei der Kartuschen-
presse identifizierten in der Testgruppe mehr Teilnehmerinnen das richtige Ergeb-
nis, allerdings war auch die Rate der falschen Antworten erhoht. Dies deutet
ebenfalls auf eine geringe Wirksamkeit des Schritts b) der Modellbildungsmethode
hin.

6.5 Zusammenfassung der Validierungsstudie

In der Validierungsstudie wurde der Nutzen der Modellbildung von GFZ mit dem
C&C2-Ansatz in einer experimentellen Studie mit 35 Teilnehmerinnen und zwei tech-
nischen Systemen untersucht. Als Studiendesign wird ein Experiment mit doppelter
Nutzung der Probanden verwendet. Hierdurch kdnnen kausale Zusammenhange
gepruft werden und StérgroRen wie Erfahrungswissen und Fahigkeiten der Teilneh-
merinnen werden reduziert.

Der Nutzen der durch EnhanCE Modelling vermittelten Modellbildungsmethode wird
durch eine Veranderung des Systemverstandnisses auf zwei unterschiedlichen De-
tailebenen untersucht. Die Datenerfassung erfolgt digital Gber die Online-Lernplatt-
form ILIAS des Karlsruher Instituts fir Technologie. Eine Auswertung wird durch
entsprechend der Datenqualitat gewahlte statistische Tests durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass die Modelbildungsmethode das Verstandnis der technischen
Systeme auf der Ubergeordneten Systemebene statistisch signifikant erhoht. Auf
dieser Ebene wurde gemessen, wie sich ein System bei einer bestimmten Variation
seiner konstruktiven Details verhalt. Auf der Detailebene wurde gemessen, wann
und wo genau konstruktive Details zu dem gezeigten Verhalten fihren. Hier konnte
kein statistisch signifikanter Effekt festgestellt werden.
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In der Untersuchung der Detailebenen zeigt sich Potenzial fiir weitere Forschung
hinsichtlich der Wirksamkeit der Modellbildungsmethode. So werden beispielsweise
in der Modellbildungsmethode bislang nur wenige Hilfestellungen gegeben, wie
funktionsrelevante Systemzustande identifiziert werden kénnen. Diese Aufgabe ge-
lang den Teilnehmerlnnen meist nicht ausreichend.

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Vielzahl an C&C?-Modellen durch die Teilneh-
merinnen erstellt. Diese Modelle kdnnten eine vertiefte Analyse des Modellbildungs-
prozesses und die ldentifikation von bislang unbekannten Schwierigkeiten in den
einzelnen Schritten der Modellbildungsmethode unterstiitzen.
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7 Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die in der Beantwortung der drei Forschungsfragen
erzielten Forschungsergebnisse dieser Arbeit diskutiert. Hierbei wird auch zusam-
mengefasst, wie das Ziel der Arbeit erreicht wurde. Zudem werden Licken aufge-
zeigt, in welchen Potential fir weiterfuhrende Forschung besteht.

Zu Forschungsfrage 1: Wie wird die Modellbildung von GFZ aktuell mit dem C&C>-
Ansatz durchgefiihrt und welche Herausforderungen bestehen dabei? werden
durch Analyse von Publikationen und Projekten folgende Ergebnisse erzielt:

Es werden vier Herausforderungen identifiziert. Die unzureichende Anwendbarkeit
betrifft als zentrale Herausforderung alle Anwendungsgebiete des C&C?-Ansatzes.
Diese Herausforderung zeigt sich in unterschiedlichen Auspragungen in allen ana-
lysierten Publikationen und Projekten. Einerseits zeigt sich, dass die Modellbildung
mit dem C&C2-Ansatz durch Experten moglich ist. Ihr Nutzen beim Verstandnis von
GFZ wird ebenfalls deutlich. Andererseits wurden kaum Publikationen ohne Beteili-
gung der Modellentwickler und keine Anwendung durch Laien im Umgang mit dem
C&C?-Ansatz identifiziert. In der Projektanalyse zeigt sich zudem, dass selbst Ex-
perten im Umgang mit dem C&C?-Ansatz teilweise grolRe Probleme mit seiner ziel-
fihrenden Anwendung haben.

Die Aufdeckung dieser Herausforderung zeigt, dass qualitative Modelle zum Er-
kenntnisgewinns in der Gestaltung &hnlich schwierig anwendbar sind wie quantita-
tive Modelle. Fir quantitative Modelle ist dies bekannt, beispielsweise bendtigen
FEM oder Mehrkdrpersimulationen (Vajna et al. 2018) eine sehr aufwandige Ausbil-
dung, bis sie zum Erkenntnisgewinn von GFZ im Unternehmensumfeld zielfihrend
nutzbar sind. Hier existiert eine Vielzahl an verschiedenen Anwendungsunterstut-
zungen wie Schulungen, Video-Tutorials oder Studiengange. Zu qualitativen Model-
len existieren meist weder Modellbildungsmethoden noch Anwendungsunterstt-
zungen.

Der C&C2-Ansatz beinhaltet eine Modellbildungsmethode, jedoch zeigt die durch-
gefiuihrte Analyse, dass allein die Existenz einer Modellbildungsmethode die An-
wendbarkeit eines Modells nicht sicherstellt. Diese Methode wurde zudem erst 20
Jahre nach der Entwicklung des C&C?-Ansatzes expliziert. Dies zeigt, dass die Re-
levanz einer solchen Methoden den Modellentwicklern und Experten im Umgang mit
ihm nicht zwangslaufig bewusst ist. In vielen qualitativen Modellbildungsansatzen
existiert weiterhin keine explizite Modellbildungsmethode.
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Fir die Forschung an qualitativen Modellen I&sst sich daraus ableiten, dass bei Mo-
dellen zum Erkenntnisgewinn der Fokus frih auf die Anwendungsunterstitzung ge-
legt werden muss, um die Anwendbarkeit sicherzustellen. Die Untersuchung von
Gladysz und Albers (2018b) zeigt zwar, dass der Nutzen eines Modells auch unab-
hangig von der Anwendbarkeit nachgewiesen werden kann. Jedoch besteht hier die
Einschrankung, dass die Modelle im Vorfeld von Experten aufgebaut und den Pro-
banden zur Verfuigung gestellt werden mussen. Hierdurch sind keine Aussagen zum
Nutzen des Modells ohne Beteiligung von Experten maglich.

Zusétzliche Herausforderungen in der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatzes wur-
den in drei weiteren Schwerpunkten identifiziert:

Verkniipfung zu weiteren Modellen der Gestaltung: Mit dem C&C2-Ansatz model-
lierte Erkenntnisse werden kaum weiterverwendet. Dies kann darin liegen, dass
konkrete GFZ immer auf den Parametern in den Kernelementen basieren. Diese
Parameter sind aktuell nicht formalisiert und werden haufig nicht in das C&C?-Modell
integriert, so dass beispielsweise der Zusammenhang einer aufgestellten Hypo-
these mit dem C&C?-Modell nur fur den Modellersteller erkennbar ist. Eine Formali-
sierung kann dabei unterstiitzen, Erkenntnisse der Modellbildung mit dem C&C?-
Ansatz an weiterfiihrende Modelle tGibergeben zu kénnen. Bezliglich dieser Forma-
lisierung ist weiterfiihrende Forschung notwendig, um die Modellverkniipfung im
Sinne foderalistischer Ansatze (Kleiner et al. 2017) zu unterstiitzen.

Uberpriifung von Annahmen: Getroffener Annahmen in C&C?Modellen miissen
Uberprift werden, um sicherzustellen, dass sie die Realitat ausreichend korrekt ab-
bilden. Diese Uberpriifung wird héufig erst durch Nutzung von quantitativen Model-
len durchgefiihrt. Fiir Experten ist es jedoch méglich, diese Uberpriifung schon frii-
her durchzufiihren (vgl. (Matthiesen 2021, S. 453), was erhebliche Vorteile in der
Produktentwicklung bringt. Gelingt dies jedoch nicht, kbnnen aufwendige lterationen
(Meboldt et al. 2012) durch spate Falsifizierung von Annahmen auftreten. Eine initi-
ale methodische Unterstitzung hierzu besteht durch die Konstruktionshypothesen
(Matthiesen et al. 2017a).

Modellbildung in komplizierten und komplexen Systemen: Die Modellbildung in Fra-
gestellungen des Unternehmensumfelds ist aufgrund der Kompliziertheit (viele
Komponenten und Schnittstellen) oder auch Komplexitat (stochastisches System-
verhalten) mit dem C&C?-Ansatz haufig schwierig. Dadurch ist seine Anwendbarkeit
in der Gestaltung auch fir Experten eingeschrankt. Es ist zwar prinzipiell moglich,
konstruktive Fragestellungen der Gestaltung soweit einzugrenzen, dass sie mit we-
nigen C&C?-Modellen beschreibbar sind. Die Modellbildung wahrend dieser Ein-
grenzung ist jedoch ebenfalls wichtig, um nachvollziehen zu kénnen, warum und wie
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die final relevanten Modelle entstanden sind. In der Eingrenzung entstehen viele
Modelle, in denen getroffenen Annahmen und das dabei generierte Wissen doku-
mentiert ist. Um diese Herausforderung zu adressieren, wurde bereits eine initiale
Studie zu einer Struktur des C&C?-Sequenzmodell durchgefiihrt (Matthiesen et al.
2019b). Hier ist jedoch weiterer Forschungsbedarf notwendig, um eine anwendbare
und leicht verstandliche Datenstruktur zu entwickeln.

Zusammenfassend stehen durch diese Analyse Erkenntnisse zu vorhandenen Pub-
likationen und Projekten mit Anwendung des C&C?-Ansatzes, identifizierten Heraus-
forderungen und Forschungspotentialen zur Weiterentwicklung zur Verfligung.
Diese Analyse kann auch in der Forschung zu anderen, bereits etablierten Modell-
bildungsansatze fir die Gestaltung genutzt werden. Beispielsweise kdnnten Anwen-
dungen des CPM (Weber 2005, 2014) untersucht werden, um die in der illustrative
Studie von Erbe (2018) getroffenen Aussagen der ebenfalls seltenen Anwendung
zu detaillieren und dadurch Weiterentwicklungspotential zu identifizieren.

In der Forschung zu (relativ) neu entwickelten Modellen wie beispielsweise dem
Wirkraummodell (Beetz et al. 2017) oder dem Lastpfad und Knotenmodell (Vogel
2021) kann die durchgefuhrte Projektanalyse (vgl. Kapitel 4.3) unterstitzen. So kon-
nen Erkenntnisse der Modellanwender strukturiert aufbereitet werden und sind in
der Evaluation und Weiterentwicklung nutzbar.

An die zentrale Herausforderung als Kernergebnis zur Forschungsfrage 1 schlief3t
die Beantwortung der Forschungsfrage 2 Wie kann die Modellbildung von GFZ auf
Basis des C&C?A methodisch unterstiitzt werden, um die gefundenen Herausfor-
derungen zu lberwinden? an:

Als methodische Unterstiitzung der Modellbildung von GFZ auf Basis des C&C?*-
Ansatzes wurde das EnhanCE Modelling entwickelt. Als Methodenschulung bein-
haltet es drei Schulungsvarianten, mit denen der C&C?-Ansatz in unterschiedlicher
Tiefe vermittelt wird und erforscht werden kann. Mit EnhanCE Modelling wird es
auch ohne Vorkenntnisse moglich, den C&C?-Ansatz zu nutzen, um Erkenntnisse
zu GFZ zu gewinnen und in einem Modell zu dokumentieren.

Im EnhanCE Modelling kommt der Modellbildungsmethode eine entscheidende
Rolle zu, da durch sie die Modellbildung in handhabbare und messbare Schritte
zerlegt und vermittelbar wird. Die Unterstiitzung der Anwendbarkeit durch das En-
hanCE Modelling zeigt hier auf, wie wichtig eine explizite Modellbildungsmethode
fur die erfolgreiche Vermittlung eines Modellbildungsansatzes ist.

Die Nutzung von Erkenntnissen der Bildungsforschung ermdglichte die Optimierung
der initialen Schulung des EnhanCE Modelling. Die Explizierung und Anpassung
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von Lernzielen durch das Constructive Alignment (Biggs 1996) und die Berucksich-
tigung der kognitiven Niveaustufen durch die Bloom’'sche Taxonomie (Bloom 1956)
unterstutzten die Ableitung der drei Varianten fir die kontextspezifische Vermittlung
des C&C?-Ansatzes. Ein &hnliches (aber deutlich umfangreicheres) Konzept von
Schulungsvarianten ist beispielsweise im Rahmen des Six Sigma als Methode des
Qualitdtsmanagements etabliert (Schroeder et al. 2008). Die Nutzung der Erkennt-
nisse aus der Hattie-Studie (Hattie 2010) ermdglichte die Optimierung in den Details
des Schulungsablaufs.

Die Anwendbarkeit der Modellbildung mit dem C&C2?-Ansatz konnte durch das En-
hanCE Modelling erstmalig untersucht werden. Hierbei zeigten sich Herausforde-
rungen der Modellbildung, die durch die bisherigen Fallstudien mit Experten im Um-
gang mit dem C&C?-Ansatz nicht aufgedeckt werden konnten. Beispielsweise wurde
das Finden einer Visualisierung als Basis fur das C&C?-Modell als Herausforderung
der Anwendbarkeit identifiziert. Eine Beobachtbarkeit der Modellbildung zeigt sich
damit als entscheidend fiir die Untersuchung eines Modells. Durch sie wird sicher-
stellt, dass die Teilnehmerlnnen das Modell auch so bilden, wie es in der Modellent-
wicklung vorhergedacht wurde.

Auf Basis des EnhanCE Modelling kann nun der Einfluss der Modellbildung mit
dem C&C?-Ansatz auf den Aufbau von Systemverstandnis untersucht werden. Der
Aufbau von Systemverstandnis ist dabei der Nutzen, den der C&C?-Ansatz in der
Gestaltung haben soll. Die Forschungsfrage 3: Welchen Einfluss hat die entwi-
ckelte methodische Unterstiitzung auf den Nutzen des C&C?-Ansatzes in der Mo-
dellbildung von GFZ? wird durch eine experimentelle Studie untersucht.

Um den Einfluss der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz auf das Systemversténd-
nis in der Gestaltung zu prufen, wurde ein experimentelles Studiendesign entwickelt.
Hier wurde die Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling als Stimulus der Stu-
die verwendet. Mit dem ausgearbeiteten Studiendesign kann der Einfluss dieser
Schulungsvariante des EnhanCE Modelling auf das Systemversténdnis der Teilneh-
merlnnen experimentell untersucht werden. Die im Rahmen dieser experimentellen
Studie aufgestellten Hypothesen werden im Detail in Kapitel 6.4 diskutiert.

Die Ubergeordnete Bedeutung der Ergebnisse flr die Forschungsfrage 3 liegt in drei
Bereichen vor:

Belastbares Ergebnis zum Nutzen des C&C3-Ansatzes: Es zeigte sich, dass das

Systemverstandnis der Teilnehmerlnnen durch die methodisch unterstutzte Modell-
bildung des GFZ auf einer der drei untersuchten Ebenen der Systembetrachtung
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stieg. Damit ist nachgewiesen, dass nicht nur die Nutzung eines von Experten er-
stellten C&C2-Modells, sondern auch die Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz durch
Novizen einen Nutzen bezogen auf das Systemverstandnis in der Gestaltung hat.

Unerwartete Ergebnisse — Relevanz der experimentellen Studie: Die Relevanz einer
experimentellen Untersuchung fur die Aufdeckung von Forschungspotential zeigt
sich deutlich in den Ergebnissen zu den Ebenen der Detailbetrachtung. Das C&C?-
Sequenzmodell zur Zustandsmodellierung war eine der ersten Erweiterungen des
C&C?-Ansatzes (Albers et al. 2008a). Seitdem wird es durch Experten sehr erfolg-
reich in vielen Projekten im Unternehmensumfeld eingesetzt (vgl. auch Kapitel
2.4.3). Die Zustandsbetrachtung ist nach Erfahrung des Autors in Diskussionen zum
C&C2?-Ansatz erfahrungsgemal das eingangigste und von seinem Nutzen her am
schnellsten zu begreifende Element des C&C?-Ansatzes. Eine Herausforderung in
der Anwendbarkeit der Zustandsmodellierung wurde in der Untersuchung des En-
hanCE Modelling nicht erwartet und auch nicht identifiziert. Allerdings zeigten sich
hier bereits Verhaltensweisen, welche den Nutzen einschranken, beispielsweise die
Wahl eines zu weiten Fokus der Analyse oder die Betrachtung nicht relevanter Zu-
stande. Erst die statistische Auswertung zeigte, dass die Grundlagenschulung des
EnhanCE Modelling aktuell das C&C2-Sequenzmodell nicht ausreichend vermittelt,
um Novizen die erfolgreiche Vorgehensweise von Experten in der Zustandsmodel-
lierung nahezubringen.

Pionierstudie als Referenz fiir Modellforschung in der Gestaltung: Durch die Validie-
rungsstudie dieser Forschungsarbeit besteht erstmalig eine experimentelle Unter-
suchung einer qualitativen Modellbildungsmethode. Diese Studie wurde auf den
C&C?-Ansatz zugeschnitten, beinhaltet aber viele Elemente, die mit geringem Auf-
wand adaptiert werden konnen. Beispielsweise kdnnen Erfolgskriterien und deren
Operationalisierung ersetzt werden oder die Grundlagenschulung auf ein anderes
Modell angepasst werden, ohne den grundlegenden Studienaufbau anpassen zu
mussen. Dadurch kann sie als Referenz in der Weiter- und Neuentwicklung von
qualitativen Modellen fur die Gestaltung genutzt werden. Dies wurde im Rahmen
der Entwicklung des Lastpfad und Knotenmodells bereits genutzt (Vogel 2021).

Das Ziel dieser Forschungsarbeit kann dadurch zusammenfassend in den folgen-
den Aspekten als erreicht betrachtet werden:

e Das EnhanCE Modelling als Methodenschulung ermdglicht das Erlernen
der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz angepasst auf unterschiedliche
Kontexte.

* Die Anwendbarkeit der Modellbildungsmethode zum C&C?-Ansatz konnte
in zwei Varianten der Schulungen untersucht und verbessert werden.
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o Mit der Variante der Grundlagenschulung konnte die methodische Unter-
stiitzung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz experimentell unter-
sucht werden. Der Nutzen der durch EnhanCE Modelling unterstitzten
Anwendung des C&C?-Ansatzes auf das Systemverstandnis der Teilneh-
merinnen konnte auf der Ubergeordneten Systemebene nachgewiesen
werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von EnhanCE Modelling' als Methodenschu-
lung zur Vermittlung und Erforschung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz. Als
Basis der Entwicklung dient eine Analyse von Anwendungen des C&C?-Ansatzes
und der darin bestehenden Herausforderungen. Es werden vier Herausforderungen
identifiziert, wobei die unzureichende Anwendbarkeit des C&C?-Ansatzes als zent-
rale Herausforderung im weiteren Verlauf der Arbeit adressiert wird. Die drei weite-
ren Herausforderungen liegen in der Verknlpfung des C&C?-Ansatzes zu weiteren
Modellen der Gestaltung, der Uberpriifung von Annahmen in C&C2-Modellen und
der Modellbildung in komplizierten und komplexen Systemen.

Um die zentrale Herausforderung der unzureichenden Anwendbarkeit zu adressie-
ren, wird das EnhanCE Modelling als Methodenschulung zur Vermittlung und Erfor-
schung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz entwickelt. Es beinhaltet drei kon-
textspezifischen Schulungen zum C&C?-Ansatz. Die Grundlagenschulung vermittelt
in kurzer Zeit das Basiswissen zum C&C?-Ansatz und ermdglicht eine erste Modell-
bildung. Die Anwendungsschulung erweitert die Grundlagenschulung um praktische
Modellbildungsteile. Die Syntheseschulung beinhaltet neben dem C&C?-Ansatz wei-
tere Methoden zum Erkenntnisgewinn in der Gestaltung und vertieft die Vermittlung
durch Anwendung in Fragestellungen aus dem beruflichen Alltag der Teilnehmerin-
nen.

In der Entwicklung des EnhanCE Modelling werden Modelle und Erkenntnisse der
Bildungsforschung genutzt. Eine zum Abschluss der Entwicklung durchgefiihrte Un-
tersuchung der Anwendbarkeit des C&C?-Ansatze in der Grundlagen- und Anwen-
dungsschulung zeigt, dass der C&C?-Ansatz durch EnhanCE Modelling auch ohne
Vorkenntnisse zur Modellbildung von GFZ genutzt werden kann. Damit wird seine
Anwendung zum Aufbau von Systemverstandnis einer groReren Zielgruppe mog-
lich. Zudem werden nun erstmalig experimentelle Untersuchungen der Modellbil-
dung mit dem C&C?-Ansatz méglich.

" EnhanCE Modelling = Engineering training with hands on method application in
Context specific Early Modelling — zu Deutsch: Schulung fiir Ingenieure mit prakti-
scher Methodenanwendung in kontextspezifischer friih einsetzbarer Modellbildung
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Zum Abschluss dieser Arbeit wird der Einfluss des durch EnhanCE Modelling ver-
mittelten C&C?-Ansatzes auf das Systemverstandnis in Fragestellungen der Gestal-
tung experimentell geprift. Bislang war es nur maéglich, den Einfluss bereits beste-
hender C&C2-Modelle zu untersuchen. Hierbei zeigt sich ein statistisch signifikanter
Effekt der Vermittlung der Modellbildung mit dem C&C?-Ansatz durch die Grundla-
genschulung des EnhanCE Modelling auf das Systemversténdnis der Teilnehme-
rinnen. Mit diesem Experiment werden erstmalig statistisch signifikante Aussagen
zum Einfluss der Modellbildung von GFZ mit dem C&C?-Ansatz auf das Systemver-
standnis von Produktentwicklerlnnen maglich.

In dieser Forschungsarbeit wurde im Rahmen der durchgefiihrten Studien weiterer
Forschungsbedarf aufgedeckt. Dieser wird im Folgenden zusammengefihrt:

Experimentelle Validierung: Zu vielen Erweiterungen und Methoden im C&C?-An-
satz wurden bislang nur entwicklungsbegleitende Studien niedriger Evidenzstufen
durchgefiihrt. Diese sind notwendig, um initiale Erkenntnisse zu gewinnen, ersetzen
jedoch nicht die anschlieRende Validierung. Durch den Aufbau der Untersuchungs-
umgebung und die experimentelle Untersuchung des C&C?-Ansatzes durch die
Grundlagenschulung des EnhanCE Modelling ist es mdglich, nun auch weitere Ele-
mente des C&C?*-Ansatzes experimentell zu untersuchen. Die durchgefiihrten Un-
tersuchungen zur Anwendbarkeit und zum Nutzen kénnen dabei als Referenz die-
nen, gegen die zukiinftige Weiterentwicklungen im C&C?-Ansatz gemessen werden.
Zudem koénnen auch Methoden wie beispielsweise die Konstruktionshypothese in
einer ahnlichen Studie untersucht werden, um belastbare Erkenntnisse zu ihren Er-
folgskriterien zu gewinnen.

Durch die Integration von Forschungsmdglichkeiten in das EnhanCE Modelling kann
es genutzt werden, um auch weitere Modelle und Modellbildungsmethoden der Ge-
staltung zu prifen. Damit liegt ein initialer ,Methodenprifstand“ vor, der in der For-
schungsgemeinschaft genutzt werden kann, um die Entwicklung von Modellen und
Modellbildungsmethoden durch belastbare Erkenntnisse zu unterstiitzen. Hierdurch
kann die aufgrund des noch relativ jungen Forschungsgebiets der Methodenfor-
schung vorliegende Hirde zur Durchfiihrung experimenteller Studien gesenkt wer-
den. Langfristig werden so belastbarere Erkenntnisse hoherer Evidenzstufen, bei-
spielsweise aus Meta-Analysen der vorliegenden Experimente, moglich.

Ausbau des Modellféderalismus: Verglichen mit anderen qualitativen Modellen
zum Erkenntnisgewinn besitzt der C&C?-Ansatz einen relativ breiten Anwendungs-
bereich. Dadurch besteht Potential, ihn zum zentralen Element eines Modellfédera-
lismus zur Unterstitzung der Gestaltung weiterzuentwickeln. Hier ist die Entwick-
lung einer Ubergeordneten Struktur fir Modelle des GFZ und Untersuchung von

156



Zusammenfassung und Ausblick

Schnittstellen der verschiedenen Modelle notwendig. So kénnen bereits bestehende
Insellésungen in die Modelllandschaft integriert und Synergien zwischen potentiell
kompatiblen Modellen gehoben werden.

Rechnerunterstiitzte qualitative GFZ-Modellbildung: Im C&C?-Sequenzmodell
existiert eine Struktur fir die einzelnen C&C?-Modelle, durch die Systemzustande
abbildbar sind. In Kombination mit einer formalisierten Modellierung der Parameter
bietet sie die Mdglichkeit einer Rechnerunterstiitzung der Modellbildung. Mit einer
Umsetzung des C&C?-Ansatzes in ein Software-Tool kann die Anwendbarkeit in
komplizierten Systemen unterstiitzt werden. Hier besteht Forschungsbedarf darin,
die Modellbildung soweit zu unterstiitzen, dass sie nach Durchfiihrung der Synthe-
seschulung selbstandig durchgefuihrt werden kann. Dazu mussen Elemente dieser
Schulung detaillierter evaluiert und auf ihre Wirksamkeit gepruft werden. Zudem darf
die Rechnerunterstitzung die Flexibilitat der Modellbildung nicht einschranken, da
dies der zentrale Vorteil des C&C?-Ansatzes verglichen mit starker formalisierten
Modellen ist.

Unterstiitzung in der Modellbildung und -nutzung: In dieser Forschungsarbeit
wurde ausschliel3lich die Modellbildung in der Analyse betrachtet, da der Gewinn
von Erkenntnissen zu GFZ als Modellzweck im Fokus stand. In der retrospektiven
Projektanalyse wurde eine Vielzahl an zusatzlichen Analysemethoden und -model-
len genutzt, um geeignete Systemabbilder zu erzeugen (vgl. Kapitel 4.3.2). Im Rah-
men eines Forschungsprojekts wurde hierzu bereits eine Auswahlmatrix als Hilfs-
mittel entwickelt (Hoelz et al. 2020). In der Untersuchung der Anwendbarkeit (vgl.
Kapitel 5.8) wurde die Erstellung geeigneter Systemabbilder als Herausforderung
identifiziert. Daraus ergibt sich weiterer Forschungsbedarf in der Unterstiitzung der
Erstellung einer geeigneten Systemvisualisierung.

Mit dem C&C2-Ansatz kann jedoch auch die Umsetzung neuer Konstruktionen in der
Synthese unterstitzt werden. Forschungsbedarf besteht in der Untersuchung der
Modellbildungsmethode fiir die Synthese (vgl. Kapitel 2.5.3). Auch die Einbindung
von Gestaltungsprinzipien und -richtlinien in die Nutzung der drei grundlegenden
Syntheseprinzipien des C&C?-Ansatzes kann weiter erforscht werden. Eine mogli-
che Forschungsrichtung ist die Unterstiitzung bei der Ubertragung der eher abstrakt
gehaltenen Gestaltungsprinzipien in konkrete Fragestellungen in Entwicklungsauf-
gaben.

Eine Ubersicht der Forschungspotentiale im C&C2-Ansatz ist in Abbildung 8-1 dar-
gestellt.
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Abbildung 8-1: Forschungspotentiale im C&C?-Ansatz
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Hier sind die Elemente und Methoden des C&C2-Ansatzes dargestellt. Zentral sind
die Kernelemente WFP, LSS und Connector inklusive der in ihnen enthaltenen Pa-
rameter abgebildet. Die Parameter sind dabei ein zentrales Element sowohl fir die
Entwicklung von Schnittstellen als auch in der Rechnerunterstiitzung. Um die Kern-
elemente herum befinden sich die Struktur- und Nebenelemente. In ihnen wurde
kein spezifisches Forschungspotential identifiziert.

Darum sind die Modellbildungsaktivitaten Analyse, Sequenzmodellierung, Modell-
validierung und Synthese dargestellt. In Analyse und Synthese besteht Potential zur
weiteren Forschung in der Modellbildung und -nutzung. Speziell zur Synthese liegen
noch sehr wenig Forschungsarbeiten vor. Die Struktur der Sequenzmodellierung
bildet die Basis zur Umsetzung einer Rechnerunterstiitzung. Die Konstruktionshy-
pothesen zur Modellvalidierung kénnen in der Schnittstellenentwicklung unterstut-
zen, indem Modelle durch sie miteinander verknipft werden kénnen. Die bereits
bestehenden Schnittstellen zu weiteren Modellen und Methoden sind in Abbildung
8-1 links dargestellt. Diese werden nach ihrem Fokus in Prozess-, Projekt- und Si-
tuationsebene unterteilt, um dem jeweils notwendigen Abstraktionsgrad gerecht zu
werden (vgl. auch Meil3ner et al. (2005)).

Auf der Situationsebene bietet es sich an, zwei bereits angelegten Forschungsar-
beiten zum Tolerancing (Grauberger et al. 2020b) und der Mehrkdrpersimulation
(Matthiesen et al. 2018c; Wettstein et al. 2021) weiterzuverfolgen, um die Verkniip-
fung zu weiteren Modellen zu intensivieren. Hier kdnnen beispielsweise geeignete
Formen der C&C?-Modellbildung entwickelt und untersucht werden, welche das Ver-
standnis der GFZ in Mehrkdrpersimulationen unterstutzen.

Auf der Projektebene wurden bereits Fallstudien zur Unterstiitzung im Leichtbau
(Albers et al. 2019b) und der Nutzung von Rapid-Prototyping-Verfahren (Matthiesen
et al. 2020) durchgefihrt. Hier besteht weiteres Forschungspotential darin, die ent-
wickelten Methoden projektspezifisch auszubauen. Beispielsweise kdnnen weitere
Rapid-Prototyping-Verfahren fiir den effizienten Erkenntnisgewinn in die Methode
integriert werden oder weitere Leichtbauprinzipien unterstiitzt werden. Hier bietet
sich zudem an, eine Ubersicht von Potentialen zu projektspezifischen Fragestellun-
gen zu erforschen, in der ein Methodenportfolio auf Basis des C&C2-Ansatzes fur
spezifische Projekttypen entwickelt werden kann. Hier kdnnen dann auch zusatzli-
che ahnliche Modelle wie das Wirkraummodell integriert werden.

Auf der Prozessebene wurde bereits eine Fallstudie zur Verknlipfung des C&C?-

Ansatzes mit dem agilen Prozessmodell ASD — Agile Systems Design durchgefihrt
(Grauberger et al. 2020c). Hierbei wurde initial das Unterstitzungspotential des
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C&C2-Ansatzes in der agilen Produktentwicklung gepruft. Forschungspotential bie-
tet sich hier bezogen auf die Unterstitzung der schlanken Modellbildung und einfa-
chen Kommunikation im Entwicklungsteam.

Zu den genannten Forschungspotentialen im C&C?-Ansatz dient EnhanCE Mo-
delling als Validierungsumgebung, in welche die entwickelten Elemente integriert
werden kénnen. Ahnlich zu den Ergebnissen in Kapitel 5.8 und 6.3 kénnen so An-
wendbarkeit und Nutzen der entwickelten Elementen erhoben werden, welche die
weitere Forschung unterstitzen.
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Glossar

Begriff

Modell

Qualitatives Modell

Quantitatives Mo-

dell

Implizites/mentales
Modell

Explizites Modell

Gestalt-Funktion-
Zusammenhang

Definition

Nach Stachowiak (1973) ist ein Modell ein pragmatisch
verkulrztes Abbild eines Originals. In dieser Forschungs-
arbeit wird unter Modell immer ein Modell des Produkts
verstanden. Abweichende Modellverstandnisse sind im
Text spezifiziert.

Qualitative Einflussgréflen in einem Modell beschrei-
ben, ob ein Parameter prinzipiell als relevant fur die Fra-
gestellung des Modells betrachtet werden kann
(Bungartz et al. 2013). Ein qualitatives Modell ermdglicht
damit die Abbildung von Elementen, ohne ihnen Werte
zuweisen zu missen.

Quantitative Werte beschreiben, wie grofy Auspragung
und Einfluss eines Parameters in einem Modell sind
(Bungartz et al. 2013). Ein quantitatives Modell ermdg-
licht damit quantitative Aussagen auf Basis der in ihm
abbildbaren Elementen. Seinen Elementen mussen je-
doch Werte zugewiesen werden, um es nutzen zu kon-
nen.

Implizite Modelle beinhalten individuelles Wissen und
Fahigkeiten (Alavi und Leidner 2001). Als implizites oder
mentales Modell wird hier die Modellvorstellung im Kopf
von Konstrukteur(innen) verstanden. Dieses Modell liegt
zumindest teilweise unbewusst vor und kann sowohl
qualitatives als auch quantitatives Wissen beinhalten
(Meboldt et al. 2012).

Ein explizites Modell liegt in einer von seinem Ersteller
unabhangigen Form in symbolischer oder naturlicher
Sprache vor (Alavi und Leidner 2001). Es kann auf ver-
schiedene Weisen dokumentiert sein und unterschiedli-
che Umfange besitzen, beispielsweise als einfache
Skizze (qualitativ) oder Mehrkdrpersimulationsmodell
(quantitativ/rechneruntersttzt).

Der GFZ beschreibt einen Zusammenhang einer Gestalt
mit einer Funktion oder einem Systemverhalten. Er kann
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in verschiedenen Formen beschrieben werden, bei-
spielsweise grafisch, in einer Matrix oder als mathema-
tische Gleichung (Matthiesen 2021).
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Anhang A

Forschungsdaten zur Literaturstudie zu Produktmodellen

Tabelle A-1:Einordnung von Produktmodellen der Literaturstudie nach Matthiesen et al.
(2019a)

Art der Informa-

Art der Darstellung tion

Produktmodell (Abkiirzung im
Framework)
(Quellen)

Englische Originalnamen sind
nicht Gbersetzt

Gestalt qualitativ
Gestalt quantita-

Tabelle/Matrix
tiv

Analytisch
Grafisch
Textuell
Physisch
Funktion
Verhalten

2D / 3D CAD' Modelle
(Atherton et al. 2018; Dantan et
al. 2013; Eifler und Howard
2018)

Axiomatic Design Model

(Leu et al. 2009)

Behavioral Matrix

(Cao und Fu 2011)

Bond Graph Model

x

4 (Muenzer und Shea 2017) XX X I
Contact and Channel Modell

5 (cacrm X X | X X ]
(Albers et al. 2009; Boersting et
al. 2008; Freund et al. 2015)
Connectivity Graph

6 | (Ameri et al. 2008) x| x X I
CPM?

7 |(Kohler 2009; Weber 2005, X | x X X Il
2014; Zhan und Huang 2018)
Design Structure Matrix

8 X X | x| x \

(DSM)

' Computer-aided design
2 Characteristics Properties Modeling
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Anhang A

Art der Darstellung L
tion
Produktmodell (Abkiirzung im 2 | &
Framework) & 8 |E
© © ©
#(Quellen) §g%=55533
E=] Llolo |2l € |5
Englische Originalnamen sind | = ;% FRERRRERE: 2|2
nicht tibersetzt o R T N I I & |18z
(Bonev et al. 2015; Browning
2016; Eppinger und Browning
2012)
Digital Mock-Up
9 |(Danjou et al. 2008; Riascos et | x | x X X ]
al. 2015)
FEM?3 Simulationsmodell
(FEM)
10 [(Danjou et al. 2008; Eifler und X | x X x |Vl
Howard 2018; Rajaguru et al.
2010)
Funktionsstruktur
11 |(Ameri et al. 2008; Chakrabarti X X VI
et al. 2011)
Funktionsbaum
12 | (Nagel et al. 2009) X X Vi
Integrated Function Model (IF
13 |Model) X | X X | x| x x |Vl
(Gericke und Eisenbart 2017)
14 Kinematic Model < | x X X
(Gao et al. 2015)
Model of Langeveld (Lange-
15 |veld) X X X \Y,
(Langeveld 2011)
Models according to He (He)
16 |(He et al. 2013, 2015; He und X X X 1]
Huang 2016)
Models based on Gero (Gero)
17 |(Goel et al. 2012; Gu et al. X | X | x X | x | x 1]
2012; Mokhtarian et al. 2017)
Mehrkorpersimulation (MBS)
18 | Danjou et al. 2008) X X x | Vil
Node Link Diagram (NLD)
19 | Bonev et al. 2015) X X Vi

3 Finite element method
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Art der Darstellung (REC e I EEs

tion
e . 1
Produktmodell (Abkiirzung im .% & 2
Framework) £ £ |£ ¥
(Quellen) c ] TS B3
# s - |2|_|s|c|5| T | |2
2lsl2lz|3|S|2|= |2 |=
Englische Originalnamensind | = | & |2 | 2 | g | £ gl 2|2 =
icht U c|ls|m|O|E|S5|0| 2 |2 O
nicht Gbersetzt SlolS|CIEI2|L|8 |82
NVH* Modell
20 X | x X X

(Danjou et al. 2008)
Parametric Associativity
21 |Graph (PAG) X X X \Y
(Ameri et al. 2008)
22 Produktarchitektur X X X Vil
(Feldhusen und Grote 2013)
Multi-view Product Model
23 |(MVP Model) X X VI
(Rasoulifar et al. 2012)

24 Product Structure Model < | x X X v
(Baxter et al. 2008)
Prototyp

25 (Andreasen et al. 2015) X X X X i
Pseudo Rigid Body Model
(PRBM)

26 | (Berselli et al. 2016; Bilancia et | * | X X x |Vl
al. 2017; He et al. 2012)
Remanufacturability Model
27 [(RM) X | x x |Vl
(Fang et al. 2014)

Model of Rihtarsic¢ (Rihtarsic)

28 (Rihtar§ig et al. 2012) X X | X [
SAPPhIRE °

29 (Sarkar et al. 2017) X X | x| X VI

30 Skizzen < ey |

(Andreasen et al. 2015)
31 Statistische Modelle < | x X < |
(Kuinne und Wieczorek 2010)
Symbolische Abbildungen

(Andreasen et al. 2015)

32

4 Noise Vibration Harshness
5 “State Action Parts Phenomenon Input ORgan Effect”
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Art der Darstellung (REC e I ETEs

tion

Produktmodell (Abkiirzung im Zz s [2

© = —

Framework) = £ £ [

(Quellen) = © S |38 |2

# s - |2|_|sl|lc|5| T T |2

2|16|lalT|8lel=2|=|= [5

Englische Originalnamen sind | 2 :% FRERRREE g1 2|2 [=
i U c |l |m|o|£& |5 |0 o) o) T o
nicht Ubersetzt SISl IEI2|IL8 |82l

SysML® Modelle

(Chakrabarti et al. 2011;
Eisenbart et al. 2017; Gadeyne
33 |et al. 2014; Rasoulifar et al. X | x X | x X Il
2012; Wolkl und Shea 2009;
Zheng et al. 2017; Zingel et al.
2012)

Wirkraummodell

(Beetz et al. 2018)

6 Systems Modeling Language
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Anhang B

Forschungsdaten zur Projektanalyse zum C&C?-Ansatz

Tabelle B-1:

Grauberger et al. (2020d)

Identifizierte Anwendungsfalle des C&C2-Ansatzes nach

# Technisches Publikation Modell- | Beteiligte Nut-

System zweck For- zungs-
schungs- form
institute

1 Humanoider (Albers et al. 2010) DD D (0]
Roboter

2 Werkzeugma- (Ohmer 2008) CuU D MP
schine

3 Humanoider (Albers et al. 2011b) MG D (0]
Roboter

4 Elektrischer (Albers et al. 2011c) Ol D (0]
Verbinder

5 Pulverge- (Matthiesen und | Ol D A
triebenes Ruckpaul 2012)
Power-Tool

6 Humanoider (Boersting et al. 2008) | DD D MP
Roboter

7 Hybrid An- | (Albers und | Ol D (0]
triebsstrang Wintergerst 2014)

8 Einscheiben- (Albers et al. 2016b) Ol D (0]
kupplung
Antriebswelle (Albers et al. 2005) COM D MP

10 | Schraub- (Albers et al. 2008c) Ol D MP
verbindung

11 | Container Kran | (Albers et al. 2004a) COM D MP

12 | Mehrscheiben- | (Albers et al. 2014) (0] D (0]
kupplung

13 | Humanoider (Albers et al. 2009) DD D MP
Roboter

14 | CVT Getriebe (Albers et al. 2004c) CuU D MP

15 | Hybrid An- | (Albers und Alink | Ol D MP
triebsstrang 2007)

16 | Nockenwelle (Albers et al. 2016d) MG D @)

17 | Biegebalken (Posner et al. 2014) CuU [ A

18 | Tripod Sténder | (Freund et al. 2015) Ol | A

19 | Biegebalken (Posner et al. 2015) CuU | A
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20 | Bearbeitungs- (Posner et al. 2016) Cu I A
zentrum

21 | Rennwagen- (Gladysz et al. 2017) | Ol D O
Aktuator

22 | Laser-Einstel- (Marques et al. 2009) | Ol D,l MP
lungsfiihrung

23 | Hybrid An- | (Zingel et al. 2012) DD D O
triebsstrang

24 | E-hybrid Modul | (Scherer 2016) COM D O

25 | Rennwagen- (Gladysz und Albers | Ol D O
Aktuator 2018b)

26 | Akkuschrauber | (Matthiesen et al. | Ol D (0]

2018b)

27 | Hochgeschwin- | (Gurbuz et al. 2019) Ol D (0]
digkeitskupp-
lung

28 | Formgedacht- (Matthiesen et al. | Ol D,l (0]
nis-Motor 2019¢)

29 | Hybrides (Haag 2018) (0] I O
Schienenfahr-
zeug

30 | Rennwagen- (Gladysz und Albers | Ol D (0]
Aktuator 2018a)

31 | Schlag- (Matthiesen et al. | Ol D O
schrauber 2018c)

32 | Schiebedach- (Matthiesen et al. | Ol D A
system 2019b)

33 | Druckaus- (Butenko et al. 2018) | COM D O
gleichsystem

34 | E-Board (Gladysz und Albers | Ol D (0]

2018b)

35 | Vakuumpumpe | (Albers et al. 2019b) DD D O

36 | Hygienic De- | (Beetz et al. 2017) DD I A
sign

37 | Verpackungs- (Schleinkofer et al. | DD | A
maschine 2018)

38 | Bohrhammer (Schaefer 2018) Ol D O

= Kommunikation

Forscher im Projekt: D = Entwickler; | = Unabhangige Forscher
Anwendung des C&C?-Ansatzes: MP = Entwicklungsphase; O = Unveranderter
Ansatz; A = Adaption des Ansatzes

Legende: Modellzweck nach Andreasen et al. (2015): CU = Konzeptionierung;
Ol = Erkenntnisgewinn; DD = Produktdefinition; MG = Wissensverwaltung; COM
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Anhang C

Der zweiseitige eng

Situation analysis

Project duration [moi
[Team member count

lische Fragebogen zur Projektanalyse in Kapitel 4.3.

Please fill in {checkbox -
text field)
nths]
Dropdown for selection
Example: Bilateral industrial project with the development department of ..

[Type of project, specialties:

Help and examples are
provided for some cells,

How was it done?

Problem containment

just click on them.

Example: 2 day expert workshop to define the project aim

Initial model purpose

Purposes acc. to Andreasen Examples:
L] Capture the unknown [Synthesize a concept / draw an idea
0 Define the design build up a CAD model
Ll Obtain insight analyse dynamic system behaviour
[m] Manage structure information
[H] [Communicate explain something to the team
Comments:

nal

Techniques

Used? Technique

Helpful Easy to use Why was it helpful/easy or not?

Zoom

Shift

Change perspective

[other - please specify]

[other - please specify]

other - please specil
p P

[other - please specify]

Visualisation

(Virtual) model

Helpful Easy to use Why was it helpful/easy or not?

real system

Helpful Easy to use Why was it helpful/easy or not?

Comments:
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odel building

Elements of the C&C?-Approach

Used? Element Helpful Easy to use Why was it helpful/easy or not?
[ States
O wsp
L css
Ll C
[l

Parameters

[others - please specify]

Additional models
Non-executable models (e.g. graphs, function trees, sketches, SysML)
model Helpful Easy to use Why was it helpful/easy or not?

Executable models (e.g. CAD, kinematic animation, FEM, MBS, Regression models)
model Helpful Easy 10 use Why was it helpful/easy or not?

[Comments: for gain of insight, different technologies could be compared based on the analysis

|Verification / validation

L Hypotheses formulated
[m] Hypotheses evaluated - virtual tests
[} Hypotheses evaluated - physical tests

Model usage

Main purpose of the model(s)
Purposes acc. Lo Andreasen If changed / limited compared to problem containmend, why?
Capture the unknown
] Define the design
(Obtain insight
Manage

Communicate

Concept development / Synthesis
Product concept developed

L] Physical prototype built up
Ll Virtual prototype developed / implemented
[Comments:
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