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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen
generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

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

Albert Albers






Vorwort zu Band 59

Die Produktentstehungsprozesse flir moderne mechatronische Systeme des
Maschinen- und Fahrzeugbaus haben in den letzten zwei Jahrzehnten enorm an
Komplexitat zugenommen. Durch die intensive Kombination mechanischer,
elektronischer und informationstechnischer Lésungen sowie der Vielzahl von dabei
zu berucksichtigenden Wechselwirkungen und Randbedingungen ergeben sich
neuartige Herausforderungen. Zur Unterstutzung des Entwicklers in der Analyse- und
Synthesetatigkeit im Produktentstehungsprozess wurden vielfaltige technische
Ldsungen entwickelt. CAD-Systeme, moderne CAE-Systeme, die virtuelle Realitat,
Rapid Prototyping und umfangreiche Projektmanagementtools stehen heute zur
Verfligung, um den Produktentstehungsprozess zu modellieren und zu unterstutzen.
Dabei muss berucksichtigt werden, dass in den drei Disziplinen Mechanik, Elektronik
und Informationstechnik jeweils eigene Konzepte, Methoden und Werkzeuge
vorhanden sind, die nicht ohne weiteres zueinander kompatibel oder auch nur
verknupfbar sind.

Produktentwicklung findet heute natirlich in interdisziplindren Teams statt. Die
Arbeitsprozesse zur Zusammenarbeit in diesen Teams stellen allerdings noch immer
eine grolRe Herausforderung dar. Eine Unterstutzung erfordert hier eine Erforschung
und Beschreibung der Synthese- und Analyseprozesse des entwickelnden
Menschen durch Modellbildung. Hierzu sind in den vergangenen drei Jahrzehnten
verschiedene Ansatze erarbeitet worden, die insbesondere das Ziel hatten, ein
tieferes Verstandnis fur den Menschen in seiner Konstruktionstatigkeit zu gewinnen.
Zumeist sind diese Ansatze allerdings im Umfeld der mechanischen Konstruktion
erarbeitet worden. Fur die neue Komplexitat bieten sich systemtheoretische
Modellbildungen zur Beschreibung der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen an.
Hierdurch gelingt es, auf einer hoheren Abstraktionsebene Zusammenhange
darzustellen. Ein sehr grundlegendes Modell in diesem Zusammenhang ist das
sogenannte ZHO-Modell. Hiermit wird Uber die drei Komponenten ,Zielsystem,
Handlungssystem und Objektsystem“ eine ganzheitliche Beschreibung auch
komplexer Vorgange und Prozesse maoglich.

Auf der Basis des ZHO-Modells forschen aktuell verschiedene Gruppen an neuen
Modellierungen flr Produktentstehungsprozesse. In diesem Zusammenhang kommt
der Berucksichtigung des entwickelnden Menschen mit seinen individuellen
Aktivitaten im Produktentstehungsprozess eine hohe Bedeutung zu. An dieser Stelle
setzt die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Quentin Lohmeyer an. Er hat
sich zum Ziel gesetzt, fur eine neue menschzentrierte Entwicklungs- und
Konstruktionsmethodik ein Beschreibungsmodell zu entwickeln, das den Menschen
einschliellich seines Wissens und seines Vorstellungsvermoégens als zentrales



Element des Produktentstehungsprozesses versteht und so individuelle Denk- und
Handlungsvorgange bei der Entwicklung von Zielen und Objekten abbilden kann.
Hierbei berucksichtigt er insbesondere die Diversitdt und die Dynamik heutiger
Produktentstehungsprozesse. Das heil3t, sowohl die Zielsysteme als auch die daraus
vom Handlungssystem abgeleiteten Objekte entwickeln sich dynamisch und sind,
insbesondere im Bereich der Ziele, am Anfang von einer gro3en Unsicherheit belegt.
Hier beschreibt Herr Dr. Lohmeyer auf der Basis des ZHO-Modells den
analysierenden und synthetisierenden Menschen als zentrales Element der
Produktentstehung in einem ganzheitlichen Modell. Zentrale Idee ist es dabei, den
Menschen selbst im Sinne des ZHO-Modells als Handlungssystem zu verstehen und
zu beschreiben. Die Arbeit eroffnet einen vielversprechenden neuen Ansatz fur die
Forschung auf dem Gebiet der Entwicklungsmethodik.

Januar 2013 Albert Albers



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird mit dem erweiterten ZHO-Modell ein menschzentriertes
Erklarungsmodell entwickelt, das den Entwickler als denkenden und handelnden
Menschen im Mittelpunkt eines unsicherheitsbehafteten und iterativ verlaufenden
Produktentstehungsprozesses beschreibt. Das Modell zeigt, wie der Entwickler auf
Basis seines Wissens und seines Vorstellungsvermogens in iterativen Analyse- und
Syntheseschritten durchgangig fallspezifisches Wissen generiert, dann damit
bestehende Wissens- und Definitionslicken schliel3t und so in der Entwicklung des
Produktes kontinuierlich voranschreitet.

Das erweiterte ZHO-Modell basiert auf einem systemtechnischen Ansatz, welcher
Produktentstehung als Interaktion von Zielsystem, Handlungssystem und
Objektsystem beschreibt. Dabei beinhaltet das Zielsystem alle expliziten Ziele,
einschlieBlich deren Abhangigkeiten und Randbedingungen, wahrend das
Objektsystem neben dem Produkt alle im Produktentstehungsprozess generierten
Dokumente sowie alle virtuellen und physischen Produktmodelle umfasst. Das
Handlungssystem ist als das System definiert, welches ein (anfangs vages)
Zielsystem in ein konkretes Objektsystem Uberfuhrt.

Ausgehend von dem Verstandnis, dass der Mensch im Zentrum der Entwicklung
steht, also er derjenige ist, welcher das Zielsystem in das Objektsystem uberfuhrt,
kann der Mensch selbst als Handlungssystem beschrieben werden. Im erweiterten
ZHO-Modell bildet daher der Entwickler das Handlungssystem, welches ausgehend
von seiner individuellen Wissensbasis das explizite Zielsystem definiert. Durch die
Analyse des Zielsystems wird die Begrenzung des Losungsraums, d.h. des Raums,
der die Menge der zulassigen Losungen beschreibt, bestimmt. Die subjektive
Wahrnehmung und Interpretation des Zielsystems fuhrt dazu, dass jeder Entwickler
einen individuellen Lésungsraum aufspannt, in welchem er Losungen zunachst in
Form mentaler Modelle vorausdenkt und diese dann als virtuelle oder physische
Objekte umsetzt. Durch die Analyse dieser Objekte kann nun wiederum neues
fallspezifisches Wissen gewonnen werden, welches dem Entwickler erlaubt, das
Zielsystem weiter zu erganzen, zu verfeinern oder zu verandern.

In der Arbeit werden vier Fallbeispiele vorgestellt, in denen das erweiterte ZHO-
Modell im Rahmen verschiedener Produktentstehungsprozesse in der Forschung
und in der industriellen Praxis experimentell angewandt und untersucht wurde. Die
Fallbeispiele aus der Industrie basieren dabei jeweils auf einem etwa halbjahrigen
Untersuchungszeitraum, in welchem das Entwicklungsgeschehen durchgangig
beobachtet und am erweiterten ZHO-Modell reflektiert wurde. Mit jedem Fallbeispiel
konnten so einzelne charakteristische Aspekte des jeweiligen Entwicklungs-
prozesses herausgestellt und untersucht werden.






abstract

This thesis considers the development of the Advanced System Triple, which is a
human-centered explanation model describing the designer, his individual thinking
and his personal acting in the center of an uncertainty affected and iterative
proceeded product development process. The model illustrates how the designer,
based on his experience and imagination, continuously generates case-specific
knowledge by iterative steps of analysis and synthesis in order to reduce both the
lack of knowledge and the lack of definition and thus to increase the product
development’s degree of maturity.

The Advanced System Triple bases on a systems engineering approach representing
product development as an interaction of three systems: the system of objectives, the
operation system and the system of objects. The system of objectives contains all
explicit objectives, their relationships and constraints, whereas the system of objects
comprises all the documents generated in the product development process as well
as all virtual and physical prototypes. The operation system is defined to be that
system transferring the (initially vague) system of objectives into a concrete system of
objects.

In a human-centered understanding of product development it is especially the
designer, who transfers objectives into objects. Consequently the designer himself
can be described as an operation system. Against this background the Advanced
System Triple represents the designer as the operation system defining the explicit
system of objectives on basis of individual knowledge. By analyzing this system of
objectives the designer is able to build up a solution space, which is a mental space
of acceptable solutions limited by the individual perception and interpretation of the
explicit objectives. The solution space is then explored by the designer in order to
develop solutions first in a mental way, then in form of virtual or physical objects. By
analyzing these objects the designer is able to gain additional case-specific
knowledge that allows a detailed defining, refining and redefining of the system of
objectives.

In this thesis four exemplary cases are presented considering the experimental
application of the Advanced System Triple in the context of different product
development processes of research and industrial projects. Those experiments
conducted in cooperation with industrial partners are based on six month long
periods of examination including the observation and reflection of the model’s
performance. The research reveals case specific aspects of the corresponding
development process and thus allows the analysis of different benefits provided by
the Advanced System Triple.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der denkende und handelnde Mensch ist das zentrale Element des Systems der
Produktentstehung. Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts pragte Ferdinand
REDTENBACHER, der Begrinder des wissenschaftlichen Maschinenbaus, dieses
menschzentrierte Verstandnis, indem er darlegte, dass erst durch die combinierte
Methode, in welcher sich Gefuhl, Erfahrung und Rechnung des Konstruierens
wechselseitig unterstutzen, der grof3te Reichtum von Mitteln dargeboten und so am
einfachsten, schnellsten und sichersten zum Ziele gefiihrt werde'. Die Vielfaltigkeit
und Wechselhaftigkeit im Entstehungsprozess eines Produktes erfordert daher,
frher wie heute, eben die Fahigkeiten des Menschen, die nicht nur auf Wissenschaft
und Handwerk beruhen, sondern auch, und zwar in nicht geringem Grade, auf
Geistestatigkeiten, die kiinstlerisch genannt werden miissen?.

Auf Basis dieses Verstandnisses kann das Ziel der Konstruktions- und
Entwicklungswissenschaften somit nicht darin bestehen, den Prozess einer Produkit-
entstehung vollstandig berechenbar, definierbar oder gar automatisierbar zu machen.
Stattdessen gilt es die Menschen, d.h. die Konstrukteure und Entwickler, im System
der Produktentstehung zu unterstitzen und ihr analytisches und schoépferisches
Potential in vollem Umfang offenlegen und nutzen zu lassen. Es ist dabei nicht allein
ausreichend, den Menschen zu kreativen Hochleistungen zu befahigen; die
Herausforderung liegt vielmehr darin, die kreativen Ideen mit hoher Treffsicherheit
und Qualitdt auch unter den schwierigen Randbedingungen von Komplexitat und
Interdisziplinaritat umzusetzen®.

Neuere Forschungsarbeiten zur Akzeptanz von wissenschaftlich entwickelten
Methoden und Werkzeugen in der industriellen Praxis erlauben die Schlussfolgerung,
dass das Verstandnis von REDTENBACHER in den Konstruktions- und Entwicklungs-
wissenschaften nahezu verloren gegangen ist. Vielen Ansatzen mangelt es an
spurbarer oder messbarer Performance, an angenehmer und intuitiver Présentation
und nicht zuletzt an einer sinnvollen Prozessanbindung®. Insbesondere der allgemein
iterative Prozessverlauf sowie die schrittweise Problem- und Zielklarung werden
seitens der Forschung kaum beriicksichtigt®.

vgl. Redtenbacher 1852, S.291

vgl. Redtenbacher 1848, S.IV, Bader 1858, S.151
vgl. Albers 2011

vgl. Badke-Schaub, Daalhuizen & Roozenburg 2011
vgl. Bender 2004, S.104
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2 Einleitung

ALBERS® versteht Produktentstehung als sozio-technisches System, das nicht nur
durch technische und wirtschaftliche Elemente, sondern in ganz wesentlichem Male
durch die beteiligten Personen gepragt ist. Diese menschzentrierte Sicht beschreibt
die Entwicklung eines Produktes als wissensbasierte Tatigkeit mit vernetztem,
teilweise intransparentem und oft dynamischem Charakter in einem komplexen
Umfeld, weshalb der Entwickler zumeist im Zustand von Unsicherheit handeln muss’.

Unsicherheit kann dabei im Allgemeinen zuruckgefuhrt werden auf einen Mangel an
Definition (lack of definition) sowie einen Mangel an Wissen (lack of knowledge)®. Um
folglich den Grad an Unsicherheit bereits zu Beginn eines neuen Produkt-
entstehungsprozesses auf ein vertretbares Mall zu reduzieren, ist jedes
Unternehmen bestrebt, zu grolRen Teilen auf bekannten Definitionen und
bestehendem Wissen aufzubauen.

Unsicherheiten gehen somit oft mit dem Neuheitsgrad einer Produktentwicklung
einher. Dabei darf die Neuheit einer Entwicklung nicht auf die Frage beschrankt
werden, ob bekannte oder bislang unbekannte Losungsprinzipien verwendet werden,
d.h. ob es sich um eine Anpassungskonstruktion oder eine Neukonstruktion handelt®.
ALBERS'® geht davon aus, dass mehr als 90% aller Innovationsprojekte in der
Produktentstehung auf bekannten Losungsprinzipien beruhen und der Losungsraum
zudem in vielen Bereichen restriktiv vorgegeben ist. Doch eben diesen Loésungsraum
gilt es gezielt zu explorieren und kreativ zu nutzen. Obwohl bewahrte Lésungs-
prinzipien verwendet werden, handelt es sich dabei zumeist dennoch um hoch
komplexe und anspruchsvolle Entwicklungsaufgaben, bei denen Innovationen
durchaus moglich sind, auch wenn die Potentiale insbesondere in konstruktiven
Details und gestalterischen Feinheiten zu finden sind. Es handelt sich hierbei
keineswegs um Anpassungskonstruktionen im Sinne einer lediglich an neue
Randbedingungen angepassten Gestaltung'’, sondern vielmehr um evolutionére
Produktgenerationsentwicklungen'?.

Die den Innovationserfolg behindernden Barrieren sind dabei insbesondere darin zu
sehen, dass Produktentstehung nach wie vor in Fachdisziplinen abgegrenzt und
somit nicht ganzheitlich gedacht wird. Es ist daher notwendig von einer fach-
disziplinorientierten zu einer systemorientierten Produktentstehung iiberzugehen'.

vgl. Albers 2011

vgl. Badke-Schaub und Frankenberger 2004, S. 25
vgl. Hastings & McManus 2004

vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.4

1% vgl. Albers 2011

" vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.94f

12 vgl. Albers 2011

3 vgl. Albers & Gausemeier 2010
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Die Modellierung von sozio-technischen Produktentstehungssystemen kann durch
das ZHO-Modell nach RopoHL' erfolgen. Der Ansatz basiert auf der allgemeinen
Systemtheorie und bildet ein Produktentstehungssystem als Systemtripel aus Ziel-,
Handlungs- und Objektsystem ab. Die Entstehung eines Produktes lasst sich so als
die Uberflihrung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsystem
durch ein geeignetes Handlungssystem beschreiben’. Das ZHO-Modell
berlcksichtigt dabei die kontinuierliche und wechselseitige Entwicklung von Ziel- und
Objektsystem und weist daher die Eignung auf, den iterativen Charakter
unsicherheitsbehafteter Entwicklungsprozesse besonders gut abbilden zu kdnnen.

Das Zielsystem, welches alle expliziten Ziele und Randbedingungen, einschlief3lich
ihrer Begrundung und Wechselwirkung enthalt, wird entlang des Produkt-
entstehungsprozesses kontinuierlich erweitert, verfeinert und mitunter auch
geandert'®. Demnach besteht eine zentrale Aufgabe des Handlungssystems — und
hier insbesondere des entwickelnden Menschen — darin, die dynamische
Entwicklung des Zielsystems in einer Vielzahl aufeinanderfolgender Synthese- und
Analyseschritte iterativ voranzutreiben.

ZielfUhrend ist dies aber nur dann, wenn die in der Entwicklung generierten Objekte
systematisch validiert werden, um so kontinuierlich fallspezifisches Wissen zu
gewinnen, d.h. Unsicherheiten zu verringern, und somit das Zielsystem kontinuierlich
zu konkretisieren. Eine besondere Herausforderung flir den Menschen besteht
hierbei darin, die vielfaltigen, in Objekten enthaltenden Informationen zu extrahieren
und ins Zielsystem zu Uiberfiihren. ALBERS und DUSER'" sehen insbesondere bei den
Aktivitaten der Validierung den Bedarf und das Potential, durch neue Ansatze
effizienter vorzugehen, d.h. bei geringeren Validierungsaufwanden mehr
fallspezifisches Wissen zu generieren.

Eine menschzentrierte Konstruktions- und Entwicklungsmethodik, wie sie unter
anderem von BADKE-SCHAUB et al.’”® und ALBERS et al.’® gefordert wird, benétigt
menschzentrierte Modelle, welche Komplexitat und Unsicherheit in Produkt-
entstehungsprozessen zulassen, kontinuierliche Wissensgewinnung und iterative
Zielklarung berucksichtigen, wissenschaftliche und kunstlerische Losungsfindung
kombinieren und in denen nicht zuletzt die Entwickler sich und ihre Tatigkeiten
wiederfinden.

" vgl. Ropohl 1975

> vgl. Albers 2010

% vgl. Meboldt 2008, S.188ff.

' vgl. Albers & Diiser 2010

18 vgl. Badke-Schaub, Daalhuizen & Roozenburg 2011
19 vgl. Albers & Lohmeyer 2012
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Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines
systemorientierten Erklarungsmodells, das die zentrale Rolle des denkenden und
handelnden Menschen im System der Produktentstehung darstellt. Zweck des
Modells soll es sein, den iterativen Prozessverlauf von Aktivtaten der Prinzip- und
Gestaltmodellierung und Aktivtaten der Validierung so abzubilden, dass
Ruckschlisse dariber gezogen werden koénnen, wie der Mensch entlang des
Produktentstehungsprozesses kontinuierlich fallspezifisches Wissen gewinnt und
dieses zur Verfeinerung und Veranderung des Zielsystems verwendet.

Die Forschungsarbeit ist entsprechend Bild 1-1 in neun Kapitel eingeteilt, die im
Folgenden kurz vorgestellt werden. In Kapitel 2 werden die Grundlagen dieser Arbeit
beschrieben. Dazu wird zunachst der derzeitige Forschungsstand zu Verstandnis
und Bedeutung von Komplexitat und Unsicherheit im Umfeld der Produktentstehung
aufgezeigt. Als grundlegende Ansatze fur diese Arbeit werden im Weiteren das
ZHO-Modell, die zentralen Hypothesen nach ALBERS und das integrierte
Produktentstehungsmodell iPeM vor dem theoretischen Hintergrund der System- und
Modelltheorie vorgestellt. Ferner werden bestehende Arbeiten und Ansatze zur
Handhabung von Anforderungen und Zielen aufgeflhrt und vergleichend diskutiert.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die Zielsetzung der Arbeit prazisiert. In Kapitel 4
werden erganzend dazu die grundlegenden Annahmen flur diese Forschungsarbeit
aufgefliihrt, die zu behandelnden Forschungsfragen abgeleitet und das methodische
Forschungsvorgehen umschrieben.

Kapitel 5 umfasst die theoretische Untersuchung der Forschungsfragen. Dazu wird
ein vertiefter Einblick in relevante wissenschaftliche Ansatze vorgenommen, um
deren Inhalte und Ergebnisse im Kontext der identifizierten Forschungsfragen zu
untersuchen. Der Faktor Mensch wird in diesem Zusammenhang insbesondere unter
den kognitions- und arbeitspsychologische Aspekten der mentalen Modellbildung
und der Handlungsregulation betrachtet. Der Faktor Wissen behandelt den Umgang
mit Unsicherheit sowie die co-evolutionare Entwicklung von Problem- und
Lésungsraum. Mit dem Faktor Prozess werden Forschungen zu Analyse-Synthese-
Zyklen und lterationen eingehender untersucht.

Auf Basis der vorgestellten Grundlagen und der in der theoretischen Untersuchung
gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 6 ein systemorientiertes Erklarungsmodell
entwickelt, das der oben genannten Zielsetzung entspricht. Das sogenannte
Erweiterte ZHO-Modell stellt den entwickelnden Menschen mitsamt seines
individuellen Wissens und seiner Fahigkeit, Losungsraume zu bilden und zu nutzen,
ins Zentrum des Modells. Der Mensch bildet so den Mittelpunkt des Produkt-
entstehungsprozesses, welcher in Form einer liegenden Acht als iterative und
co-evolutionare Synthese und Analyse von Ziel- und Objektsystem abgebildet wird.
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Kapitel 7 beinhaltet die DurchfiUhrung und Auswertung von experimentellen
Untersuchungen des erweiterten ZHO-Modells in insgesamt vier Fallbeispielen. Im
Rahmen von teilnehmenden Beobachtungen und semi-strukturierten Interviews wird
das Modell zur Erklarung realer Entwicklungssituationen herangezogen. Dabei wird
die Aussagefahigkeit des Modells von Entwicklern und Konstrukteuren hinsichtlich
Starken und Schwachen sowie Chancen und Risiken bewertet. Ausgehend von den
in der Untersuchung gewonnenen Erkenntnissen wird das erweiterte ZHO-Modell im
Rahmen der Fallbeispiele zweckspezifisch angepasst, um so z.B. auch die
Interaktion mehrerer Individuen im Team abbilden und untersuchen zu kénnen.

In Kapitel 8 wird das erweitere ZHO-Modell vor dem Hintergrund der durchgefuhrten
Untersuchungen diskutiert und hinsichtlich seiner Bedeutung fur die Forschung, die
Praxis und die Lehre bewertet. Kapitel 9 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf zuklnftige Forschungsaktivitaten.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Forschung

Komplexitat Systemtheorie ZHO-Modell Anforderungen
und und und und
Unsicherheit Modelltheorie iPeM Ziele

Kapitel 3: Zielsetzung

Kapitel 4: Forschungsdesign

Kapitel 5: Theoretische Untersuchung

Faktor Mensch Faktor Wissen Faktor Prozess

Kapitel 6: Erweitertes ZHO-Modell

Kapitel 7: Experimentelle Untersuchung

Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 2 Fallbeispiel 3 Fallbeispiel 4

Kapitel 8: Bedeutung des Ansatzes

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1-1: Ubersicht (iber Aufbau und Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit vorgestellt
und diskutiert. Aus dem erarbeiteten Stand der Forschung wird im Folgenden zudem
der Handlungsbedarf und somit die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet.

Die grundlegende Herausforderung heutiger Produktentstehungsprozesse resultiert
aus der stetigen Zunahme der darin enthalten Komplexitat. Diversitat und Dynamik
erschweren es, Einflussfaktoren und ihre Zusammenhange transparent und aktuell
darzustellen. Die daraus resultierende Unsicherheit ist ein zentraler Betrachtungs-
gegenstand derzeitiger Forschungsarbeiten im Umfeld der Produktentstehung.

Wissenschaftliche Ansatze zum Umgang mit Komplexitat und Unsicherheit basieren
zumeist auf den Grundlagen der allgemeinen Systemtheorie sowie der allgemeinen
Modelltheorie. Die Systemtheorie bietet verschiedene Moéglichkeiten, Elemente und
Relationen zu strukturieren und so Transparenz zu erzeugen. Die Modelltheorie
erlaubt es zudem, durch das vereinfachte Abbilden von Systemen einen zweck-
orientierten Kompromiss aus Transparenz und Aktualitat zu finden.

Eine wesentliche Basis dieser Arbeit stellt das ZHO-Modell der Systemtechnik dar.
Das ZHO-Modell beschreibt Produktentstehung durch drei miteinander wechsel-
wirkende Systeme: Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem. Zum Stand der
Forschung werden hier die Urspringe des Modells erldutert und die einzelnen
Systeme sowie die Prinzipien des ZHO-Modells vorgestellt und beschrieben.

Die finf zentralen Hypothesen nach ALBERS bilden eine weitere Grundlage dieser
Arbeit. Die einzelnen Hypothesen werden kurz darlegt und erlautert. In diesem
Zusammenhang wird auch das intergierte Produktentstehungsmodell iPeM,
einschliellich seiner wesentlichen Bestandteile, vorgestellt. Zudem wird ein Einblick
gegeben, welche Madoglichkeiten das iPeM zur integrierten Modellierung von
Produktentstehungsprozessen bietet und wie es zur flexiblen Planung und Steuerung
von Aktivitaten und Ressourcen in Entwicklungsprojekten genutzt werden kann.

Die letzten beiden Unterkapitel behandeln das Verstandnis des Anforderungsbegriffs
und des Zielbegriffs im Kontext der Produktentstehung. Die jeweiligen Begriffe
werden im Einzelnen erlautert und voneinander abgegrenzt. Des Weiteren werden
bestehende Ansatze zur Handhabung von Anforderungen sowie zur Handhabung
von Zielsystemen untersucht. Hierzu werden Methoden und Werkzeuge betrachtet,
die zur Erfassung, Strukturierung und Modellierung von Anforderungen sowie zur
Zielformulierung und zur Zielsystementwicklung verwendet werden.
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21 Komplexitat und Unsicherheit

2.1.1 Komplexitat in der Produktentstehung

Der Begriff der Komplexitat wird umfassend in verschiedensten Zusammenhangen
verwendet. Unter wissenschaftlicher Betrachtung stellt WEBER? unterschiedliche
Definitionen von Komplexitat vor und diskutiert ausgehend davon die Frage, was
Komplexitat im Allgemeinen sowie speziell im Kontext der Produktentstehung
bedeutet. Er stellt dabei abschlieBend fest, dass derzeit kein allgemeingultiges
Verstandnis von Komplexitat herrscht, die unterschiedlichen Sichten jedoch wichtig
sind, um sich den vielseitigen Herausforderungen im Umgang mit Komplexitat
annehmen zu konnen. Im Bereich der Produktentstehung wird Komplexitat dabei
zumeist im Zusammenhang mit komplexen, sowohl technischen wie auch sozio-
technischen Systemen genannt.

Zudem hat sich in den vergangenen Jahren die Unterscheidung von struktureller und
dynamischer Komplexitat bewahrt?'. Strukturelle Komplexitit (vgl. Bild 2-1) kann
im Allgemeinen beschrieben werden als das Zusammenwirken einer hohen Quantitat
und Diversitat einzelner Elemente (Varietat) sowie einer hohen Quantitdt und
Diversitat ihrer Relationen (Konnektivitat)*2. Diversitit verursacht Intransparenz im
Produktentstehungsprozess, welcher durch die methodische Entwicklung von
Modellen zur Strukturierung, wie z.B. Design Structure Matrices (DSM)* oder
Contact & Channel-Modellen (C&C3-M)* entgegen gewirkt werden kann.

Strukturelle Komplexitat

Varietat Konnektivitat
Quantitat von Diversitat von Quantitat von Diversitat von
Elementen Elementen Relationen Relationen

Bild 2-1: Strukturelle Komplexitét als Folge von Quantitat und Diversitat

2 ygl. Weber 2005

21" vgl. Braha & Bar-Yam 2006
2 ygl. Patzak 1982, S.22ff.

2 vgl. Maurer 2007

% vgl. Oerding 2009

% vgl. Patzak 1982, S.23
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Dynamische Komplexitit resultiert aus Anderungen im Produktentstehungs-
prozess. Anderung bedeutet in diesem Zusammenhang ein Abweichen der aktuellen
Situation (IST) von der geplanten Situation (SOLL). Das Abweichen von SOLL und
IST wird als Problem bezeichnet, wobei ALBERS®® hier zwischen einem erwarteten
Abweichen (Planungssituation) und einem unerwarteten Abweichen (Notsituation)
unterscheidet. Der Umgang mit Dynamik im Produktentstehungsprozess ist folglich
im kontinuierlichen Erkennen und Bewaltigen von SOLL-IST-Abweichungen zu
sehen. Dabei ist eine besondere Herausforderung in der Analyse der Tragweite
(Chancen und Risiken) zu sehen, da diese, auch aufgrund der strukturellen
Komplexitat, nur begrenzt vorherzusehen sind.

hoch Kompliziertes AuRerst
System komplexes System
Strukturelle
Komplexitat
gering Einfaches Relativ
System komplexes System
gering hoch

Dynamische Komplexitat

Bild 2-2: Strukturelle und dynamische Komplexitét von Systemen nach SCHUH?

Durch die in Bild 2-2 dargestellte Matrix kdnnen, ausgehend von der jeweiligen
Auspragung  struktureller  (Vielzahl/Vielfalt) und dynamischer Komplexitat
(Veranderlichkeit/Dynamik), vier grundsatzliche Systemtypen unterschieden werden:

¢ einfache Systeme (wenig Elemente, Beziehungen und Verhaltensmaglichkeiten)

e komplizierte Systeme (viele Elemente und Beziehungen; Verhalten ist
deterministisch)

e relativ komplexe Systeme (wenig Elemente und Beziehungen; hohe Vielfalt an
Verhaltensmoglichkeiten; keine vollstandige Beherrschbarkeit moglich)

e aulBerst komplexe Systeme (Vielzahl von Elementen mit vielfaltigsten
Beziehungen; grofle Vielfalt an Verhaltensmoglichkeiten mit veranderlichen
Wirkungsverlaufen zwischen den Elementen) 2.

% vgl. Albers, Burkardt, Meboldt & Saak (2005)
" vgl. Schuh (2005), S.6
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Eine weitere Moglichkeit der Klassifikation von Komplexitat kann entsprechend des
betrachtenden Systems vorgenommen werden. LINDEMANN et al.?® schlagen
beispielsweise eine Untergliederung in Marktkomplexitat, Produktkomplexitat,
Organisationskomplexitat und Prozesskomplexitat vor. EARL et al.*® sehen
Komplexitat jedoch gerade in der Ubergeordneten Wechselwirkung der genannten
Systeme begrindet (vgl. Bild 2-3).

Entwickler
/ X \

Produkt € > Prozess

Bild 2-3: Grundlegendes Beziehungsnetzwerk in der Produktentstehung®’

Umfeld der
Produktentstehung

Der Umgang mit Komplexitat wird gemeinhin als Herausforderung aufgefasst, wobei
sich zwei grundsatzliche Wege aufgezeigt haben, um sich dieser zu stellen: (1) Die
Komplexitatsreduktion umfasst Ansatze der Vereinfachung. Dies ist allerdings nur
mdglich, sofern das komplexe System auch vollstandig beeinflusst werden kann. So
kann beispielsweise die Anzahl der am Markt angebotenen Produktvarianten durch
das herstellende Unternehmen selbst bestimmt und folglich auch reduziert werden?,
(2) Die Ansatze des Komplexitatsmanagements verfolgen dahingegen das Ziel,
komplexe Systeme, auch solche, die sich der eigenen Kontrolle entziehen,
handhaben zu kénnen®’. Die Komplexitidt des Marktes beispielsweise kann nicht
reduziert werden. Jede vereinfachte Betrachtung wirde den Verlust relevanter
Information zur Folge haben. Folglich ist es moglich, die betrachtete Komplexitat
eines solchen Systems zu reduzieren, nicht jedoch die Komplexitat des Systems
selbst. SCHUH>* unterscheidet an dieser Stelle auch zwischen interner und externer
Komplexitat, d.h. zwischen beeinflussbarer und nicht beeinflussbarer Komplexitat.

2 ygl. Schuh (2005), S.5f.

# ygl. Lindemann, Maurer & Braun 2009, S.14
%0 ygl. Earl, Johnson & Eckert 2005

" vgl. Earl, Johnson & Eckert 2005

%2 ygl. Jonas & Krause 2010

% vgl. Albers, Deigendesch & Meboldt 2008

¥ vgl. Schuh 2005, S.13ff.
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2.1.2 Unsicherheit in der Produktentstehung

Eine erginzende Sicht auf Komplexitét wird unter anderem von SuH® vertreten. SuH
geht davon aus, dass Komplexitat in ihrem Kern Unsicherheit ist. Dabei beinhaltet
der Begriff Unsicherheit nach DE WECK et al.® sowohl die Wahrscheinlichkeit, dass
sich getroffene Annahmen wahrend des Produktentstehungsprozesses als fehlerhaft
erweisen, als auch dass vollstandig unbekannte Sachverhalte auftreten, welche die
Entwicklung eines Produktes und dessen Erfolg am Markt mafgeblich beeinflussen.

WYNN et al.*” unterscheiden im Kontext der Produktentstehung insbesondere

zwischen epistemischer und aleatorischer Unsicherheit. Epistemische Unsicherheit
bezeichnet Unsicherheit, die durch Erkenntnisgewinn, d.h. insbesondere durch
Validierungsaktivitaten, reduziert werden kann. Aleatorische Unsicherheit
dahingegen basiert nicht auf Erkenntnis, sondern, wie beispielsweise im Fall der
Fertigungsstreuung, auf Wahrscheinlichkeit, so dass hier insbesondere stochastische
Methoden zur Reduzierung von Unsicherheiten angewendet werden konnen.

Eine detailliertere Betrachtung bietet das Unsicherheitsmodell des Sonder-
forschungsbereichs 805 (vgl. Bild 2-4). Dieses nutzt eine Einteilung in die vier
Grundtypen (1) Stochastische Unsicherheit mit bekannter Wahrscheinlichkeit und
Bedeutung, (2) Ungewissheit bzw. Mehrdeutigkeit mit bekannter Wahrscheinlichkeit
aber unbekannter Bedeutung, (3) Unsicherheit mit unbekannter/unvollstandiger
Wahrscheinlichkeit und bekannter Bedeutung sowie (4) Unkenntnis mit unbekannter
Wahrscheinlichkeit und unbekannter Bedeutung®.

Unsicherheit

v

Wirkung
bekannt unbekannt/

vermutet

A 4

Wahrscheinlichkeit

ausreichend teilweise
quantifiziert quantifiziert

A\ 4 \ 4 v

Stochastische Unaewissheit
Unsicherheit )

Bild 2-4: Unsicherheitsmodell des SFB 805 nach HANSELKA und PLATZ®®

%% vgl. Suh 1999

% vgl. de Weck, Eckert & Clarkson 2007
% vgl. Wynn, Grebici & Clarkson 2011

% vgl. Hanselka & Platz 2010

% vgl. Hanselka & Platz 2010
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In einer Literaturstudie zum Verstandnis von Unsicherheit in der Produktentstehung
stellen KREYE et al.*’ fest, dass diese Thematik im Verlauf der letzten zehn Jahre
stark an Relevanz gewonnen hat. In den uber 50 untersuchten Forschungsarbeiten
wird der Begriff der Unsicherheit jedoch in verschiedener Definition und in
unterschiedlichem Kontext verwendet. KREYE et al. ordnen die untersuchten Arbeiten
daher vier Ubergeordneten Bereichen von Unsicherheit zu: Kontextunsicherheit,
Datenunsicherheit, Modellunsicherheit und phadnomenologischer Unsicherheit.

Kontextunsicherheit leitet sich aus der Entwicklungssituation ab. DE Weck et al.*’

unterscheiden hier, ausgehend vom Grad der Beeinflussbarkeit, zwischen einer
internen und einer externen Unsicherheit. CHALUPNIK et al.*? erganzen, dass mit
zunehmender Einbeziehung des Kontextes die Moglichkeiten der zielorientierten
Einflussnahme kontinuierlich abnehmen (vgl. Bild 2-5).

Extern Politisch-gesellschaftlicher
Kontext
Marktkontext
PO L |
I Unternehmenskontext |
: Produkt- !
kontext '

l'Intern | Anwendungskontext

_____ 1

Technik/Projekt Industrie/Wettbewerb Land/Steuern Markt Natur/lUmwelt

Hohe Beeinflussbarkeit Geringe Beeinflussbarkeit

Bild 2-5: Unsicherheit als GroRe der Beinflussbarkeit nach CHALUPNIK et al.*

Datenunsicherheit tritt im Zusammenhang mit der Erfassung und Verwendung von
Produktparametern auf. Produktentstehung ist auf eine umfassende Datenbasis
angewiesen, die sich jedoch fir gewohnlich durch ein erhebliches Mald an
Unvollstandigkeit, Ungenauigkeit und Unverldsslichkeit auszeichnet. Ahnlich verhalt
es sich mit Modellunsicherheit. Diese geht aus dem fur ein Modell charakteristischem
Merkmal der Verkurzung hervor. Modelle bilden immer nur einen Teil der Wirklichkeit
ab und verhalten sich somit nur verhaltnismagig realistisch bzw. nur verhaltnismaRig
genau und verlasslich**. Phanomenologische Unsicherheit definieren KREYE et al.*
als die Unvorhersagbarkeit zukunftiger Ereignisse und Einflisse, was der bereits
erwahnten aleatorischen Unsicherheit entspricht.

0 vgl. Kreye, Goh & Newnes 2011

*1 vgl. de Weck, Eckert & Clarkson 2007
2" yvgl. Chalupnik, Wynn & Clarkson 2009
3 vgl. Chalupnik, Wynn & Clarkson 2009
* vgl. Meboldt 2008, S.102f.

* vgl. Kreye, Goh & Newnes 2011
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Die Ursachen fur Unsicherheit in der Produktentstehung sehen HASTINGS und
McMaNUs®® insbesondere in zwei Bereichen. Sie beschreiben das Unsicherheit
grundsatzlich auf bestehende Wissensliicken (engl.: lack of knowledge) oder aber
auf bestehende Definitionsliicken (engl.: lack of definition) zurtckzuflhren ist.
Wissensllicken beinhalten, dass das fur die Entwicklung des richtigen Produktes
notwendige Wissen nicht oder nur unzureichend bekannt ist. Definitionslicken
dahingegen sind dadurch charakterisiert, dass Uber wichtige Aspekte des Produktes
nicht bzw. noch nicht entschieden wurde und das Produkt daher unzureichend
bestimmt ist. Ausgehend von dieser Klassifikation, kénnen Unsicherheiten im
Produktentstehungsprozess vermindert werden, indem entweder der kontinuierliche
Zugewinn von relevanter Information den Mangel an Wissen reduziert, oder die
notwendigen Entscheidungen und Spezifikationen vorgenommen werden. Fir das
Schlie®en von Definitionslicken wird in der Praxis oft auf das Mittel der Abschatzung
zuriickgegriffen®’, wahrend sich fiir das SchlieRen von Wissensliicken insbesondere
die Methoden der virtuellen und physischen Validierung eignen“®.

LINDEMANN und LORENZ*® sehen beim Umgang mit Unsicherheit insbesondere Bedarf
bei der Unterstutzung flexibler Prozesse, der Berlcksichtigung der frihen Phase, der
Entwicklung von Alternativen und der Forderung interdisziplinarer Zusammenarbeit.
(1) Die Wichtigkeit flexibler Prozessmodelle ist darin begrindet, dass sie, im
Gegensatz zu sequentiellen Modellen, ein individuell iteratives Vorgehen zulassen®,
welches wiederum das kontinuierliche SchlieRen von Definitions- und Wissenslicken
ermdglicht. (2) Die sogenannte ,Friuhe Phase® bezeichnet die Phase der
Produktentstehung, in welcher uUber die wichtigsten Definitionen des Produktes
entschieden werden soll, obwohl hier ein maximales Defizit an Wissen vorliegt".
Folglich sind die in dieser Phase getroffenen Entscheidungen als besonders
unsicherheitsbehaftet einzustufen. (3) Die Entwicklung von Alternativen ermdglicht es
durch vergleichende Bewertung Definitionslicken begrindet zu schliel3en sowie bei
hinzugewonnenem Wissen gegebenenfalls auf eine alternative Losung Uberzugehen.
(4) Die Foérderung interdisziplinarer Zusammenarbeit verstarkt den Austausch von
Wissen, so dass Wissensliicken besser identifiziert und geschlossen werden kdnnen.
Des Weiteren begunstigt das disziplinubergreifende Schlieen von Definitionslicken
den Grad der Vollstandigkeit und Verlasslichkeit von Entscheidungen®.

%5 vgl. Hastings & McManus 2004

" vgl. Adolphy, Gericke & Blessing 2009
* vgl. Albers & Diiser 2010

" vgl. Lindemann & Lorenz 2008

%0 vgl. Albers, Sadowski & Marxen 2011
" vgl. Muschik 2011, S.18f.

%2 vgl. Albers, Ebel & Alink 2011
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2.1.3 Zwischenfazit

Heutige Produktentstehungsprozesse sind als aulerst komplexe Systeme zu
verstehen, die sich durch ein hohes Mal} an Diversitat und Dynamik auszeichnen.
Die Folge von struktureller und dynamischer Komplexitat ist insbesondere darin zu
sehen, dass kein Produktentstehungsprozess wie der andere verlauft. Jeder
Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell®® und somit im Vorfeld auch

nicht vollstandig planbar.

Eingeschrankte Planbarkeit als Folge von Komplexitat ist ein Indikator flr
Unsicherheit, d.h. es bestehen Wissens- und Definitionslicken, die nicht zu Beginn
eines Produktentstehungsprozesses, sondern erst im Verlauf desselbigen
geschlossen werden konnen. Das kontinuierliche Schliefen von Wissens- und
Definitionslicken ist als ein iterativer Prozess zu verstehen, den es durch
entsprechend flexible Prozessmodelle zu unterstitzen gilt.

Die grundlegende Problematik bei unsicherheitsbehaften Prozessen besteht darin,
dass einerseits ein sachlich begrindetes Schliefen von Definitionslicken nur auf
Basis des entsprechenden problemspezifischen Wissen erfolgen kann, anderseits
aber das zweckmaliige SchlieBen von Wissenslicken der zielgerichteten Definition
davon bedarf, welches Wissen gewonnen werden soll. Folglich bendtigt das
Definieren entsprechendes Wissen und die Wissensgewinnung entsprechende
Definitionen. Diese enge wechselseitige Abhangigkeit von Wissen und Definition wird
auch als Unsicherheitsdilemma bezeichnet.

Ausgehend von dem aufgezeigten Verstdndnis von Produktentstehung als
komplexes und unsicherheitsbehaftetes System leitet sich bei der Betrachtung von
Zielsystemen in der Produktentstehung die Schlussfolgerung ab, dass die Aufgaben-
bzw. Zielklarung niemals als eine abgeschlossene, der eigentlichen Entwicklung
vorangehende Phase, sondern als eine kontinuierliche, den gesamten Prozess
begleitende Aktivitat zu betrachten ist.

Zu Beginn eines Produktentstehungsprozesses konnen Ziele nur so genau und nur
so vollstandig beschrieben werden, wie es der aktuelle Wissensstand zulasst. Erst
mit dem kontinuierlichen Zugewinn an problemspezifischem Wissen kdnnen diese
Ziele verfeinert und durch Hinzunahme weiterer Ziele erganzt werden. Folglich ist die
Veranderung von Zielen entlang des Prozesses nicht als Ausnahme, sondern als
Regelfall zu betrachten.

%% vgl. Albers 2010
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2.2 Systemtheorie und Modelltheorie

2.2.1 Allgemeine Systemtheorie

Die Allgemeine Systemtheorie wurde durch den Biologen BERTALANFEY** zum Ende
der 1940er Jahren begrindet. Zwar lassen sich die Urspringe der Systemtheorie bis
in die griechische Antike zuruckverfolgen, weiter sind auch in der Epoche der
Aufklarung wichtige Elemente der Systemtheorie entstanden und weiterentwickelt
worden®, doch die General System Theory von BERTALANFEY stellt das zusammen-
fassende Schlusselwerk fur das heutige Systemverstandnis dar.

Die Allgemeine Systemtheorie ist, wie ihr Name bereits sagt, nicht auf eine
bestimmte Disziplin begrenzt. BERTALANFFY sieht insbesondere in diesem disziplin-
ubergreifenden Wesenszug das Potential zur Integration etablierter Disziplinen.
BERTALANFFY® fasst seine Grundidee durch die folgenden Punkte zusammen:

e Es besteht eine allgemeine Tendenz zur Integration der verschiedenen Natur-
und Sozialwissenschaften.

e Im Zentrum dieser Integration scheint eine allgemeine Systemtheorie zu stehen.

e Diese Theorie kdnnte von immenser Bedeutung im Hinblick auf die Entwicklung
exakter Theorien, auch auferhalb der von Naturgesetzen gepragten
Wissenschaftsbereiche, sein.

e Die Entwicklung einheitlicher, vertikal zu den Sparten einzelner Wissenschaften
verlaufener Prinzipien, ermdglicht dieser Theorie dem Ziel einer vereinten
Wissenschaft naher zu kommen.

e Dies kann zu einer dringend bendétigten Integration innerhalb der wissen-
schaftlichen Ausbildung fuhren.

Im Rahmen seiner Forschung stellt PuLm® dar, dass ausgehend von dem
disziplinibergreifenden Wesenszug der Allgemeinen Systemtheorie, diese dennoch
immer im Kontext einer bestimmten Disziplin zu Einsatz kommt und dort folglich eine
spezifische Auspragung erfahrt. Im Bereich der Ingenieurswissenschaften hat sich
diese Auspriagung unter dem Begriff des Systems Engineering® bzw. spéter auch
unter dem Begriff der Systemtechnik® etabliert.

54
55
56

vgl. Bertalanffy 1949

vgl. Oerding 2009, S.36ff.

vgl. Bertalanffy 1969, S.38

" vgl. Pulm 2004, S.22f.

%% vgl. Goode & Machol 1957, Hall 1962
% vgl. Zangemeister 1969, Beitz 1970
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Auf Basis der Allgemeinen Systemtheorie beschreibt RoPOHL®® ein System als eine
Ganzheit, die auf einem bestimmten Rang von ihrer Umgebung abgegrenzt wird, die
Beziehungen zwischen bestimmten Attributen aufweist und die aus miteinander
verknupften Teilen besteht. Diese Aspekte fasst er als das hierarchische, das
strukturale und das funktionale Systemkonzept zusammen (vgl. Bild 2-6).

Supersystem / Inputs
] - [ | - L
S S
(|0 9O
System l_’__l O | System \ O | System
| /N AR
Subsystem Element Relation Zustande Outputs

Bild 2-6: Hierarchisches, strukturales und funktionales Systemkonzept nach ROPOHL®'

Das hierarchische Konzept umfasst die Festlegung einer Systemgrenze und damit
die Abgrenzung eines Systems von seiner Umwelt. Das hierarchische Konzept ist
durch das grundlegende Verstandnis charakterisiert, dass jedes System als Teil
eines Supersystems (Blick nach aullen), wie auch als Verbund mehrerer
Subsysteme (Blick nach innen) zu betrachten ist. Folglich hebt das hierarchische
Konzept hervor, dass jedes System gleichzeitig Sub- und Supersystem ist®,

Das strukturale Konzept geht auf die etymologische Bedeutung des Systembegriffs
zuruck, welche darin besteht, ein System als ein ,zergliedertes Ganzes zu
betrachten®®. Das strukturale Konzept ist durch das grundlegende Verstandnis
charakterisiert, dass jedes System als Ganzes mehr ist, als die Summe seiner Teile
(Emergenz). Das bedeutet, dass die Vielfalt moglicher Beziehungsgeflechte, die in
einer gegebenen Menge von Elementen bestehen, vollstandig unterschiedliche
Systemeigenschaften hervorrufen kann.

Das funktionale Konzept lasst den inneren Aufbau eines Systems unbericksichtigt
und fokussiert stattdessen auf das nach aulien gerichtete Systemverhalten. Das
funktionale Konzept ist durch das grundlegende Verstandnis charakterisiert, dass
jedes System mit seiner Umgebung interagiert. Die Funktion eines Systems wird hier
jedoch lediglich durch die EingangsgroRen (Inputs), die AusgangsgrofRen (Outputs)
und die von aufen wahrnehmbaren Zustinde definiert®.

€ vgl. Ropohl 1975, S.31

" vgl. Ropohl 2009, S.76

62 ygl. Muschik 2011, S.50f.

8 vgl. Oerding 2009, S.29

8 vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.41ff.
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In der Literatur wird Ganzheitlichkeit als das grundlegende Wesensmerkmal der
Systemtheorie beschrieben. Die Betrachtung eines Gegenstandes in seiner Ganzheit
beinhaltet dabei eine umfassende, weitsichtige und vorausschauende
Berucksichtigung maglichst vieler Aspekte und Zusammenhénge65.

Ausgehend von dem Verstandnis, dass der Mensch im Mittelpunkt der
Produktentstehung steht®®, ist abzuleiten, dass eine ganzheitliche Betrachtung der
Produktentstehung nicht nur die Kombination der hierarchischen, strukturalen und
funktionalen Aspekte eines technischen Systems®’, sondern dariiber hinaus auch die
Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen dem technischen System und
dem Menschen beinhaltet. Produktentstehung ist somit als ein sozio-technisches
System zu verstehen.

RoPOHL®® unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen zwei verschiedenen
soziotechnischen Systemen (vgl. Bild 2-7). Im sozio-technischen System der
Entstehung agiert der Mensch als Entwickler bzw. Konstrukteur des technischen
Systems, wahrend der Mensch im sozio-technischen System der Verwendung den
Kunden bzw. den Nutzer des technischen Systems darstellt. Bei der Entwicklung
eines Produktes gilt es die jeweiligen Bedingungen beider sozio-technischer
Systeme zu erfassen und die Folgen des Systemverhaltens vorauszudenken.

)

Bedingungen

' '

Sozio-technisches Technisches Sozio-technisches
System der = System — System der
Produktentstehung (Produkt) Produktverwendung
Folgen

'

Bild 2-7: Sozio-technische Systeme der Entstehung und Verwendung nach ROPOHL®*

8 vgl. Martinez 1990

% vgl. Albers 2011

67 vgl. Hubka 1984

% vgl. Ropohl 2009, S.44
% vgl. Ropohl 2009, S.44
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2.2.2 Allgemeine Modelltheorie

Die Allgemeine Modelltheorie nach STACHOWIAK™® basiert auf den Ergebnissen der
erkenntnistheoretischen  Wissenschaften, welche sich seit jeher damit
auseinandersetzen, wie der Mensch wahrnimmt, denkt und versteht. Die folglich
menschzentrierte Definition eines allgemeinen Modellbegriffs stellt STACHOWIAK''
durch drei charakteristische Merkmale eines Modells dar: das Abbildungsmerkmal,
das Verklrzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal.

Abbildungsmerkmal: Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich Abbildungen,
Reprédsentationen natirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle
sein kénnen.

Das Abbildungsmerkmal beinhaltet die einfache, jedoch grundlegende Definition des
Modellbegriffs: Ein Modell ist ein Abbild eines Originals. Mit dieser Beschreibung
werden die elementaren Bestandteile des Modellkonzepts nach KrLaus’ eingefiihrt
und deren Zusammenhang aufgezeigt (vgl. Bild 2-8).

Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprdsentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen.

Das Verkurzungsmerkmal bezieht den Menschen in seiner Rolle als Modellerschaffer
bzw. Modellnutzer mit in die Definition des Modellbegriffs ein. Der Mensch nimmt das
Original subjektiv wahr und fokussiert dabei auf bestimmte, fur ihn relevante Aspekte
des Originals (vgl. Bild 2-8). Ausgehend von der subjektiven Beurteilung der
Relevanz bildet der Modellerschaffer ein verkurztes Abbild der Realitat. Das
grundlegende Wesensmerkmal der Modelltheorie ist folglich Reduktion.

Original Modell Original Modell Original Modell

O reprasentiert O reprasentiert

wird wahr-
genommen durch
(verkurzt)

wird wahr-
genommen durch

bildet gewinnt
(verkirzt)  Erkenntnis Uber

Modellerschaffer Modellnutzer
(verfolgt Zweck) (verfolgt Zweck)

Bild 2-8: Modellbegriff, Modellbildung und Modellnutzung”

® vgl. Stachowiak 1973

" vgl. Stachowiak 1973, S.131ff.

2 vgl. Klaus 1967, S.413

73 eigene Darstellung in Anlehnung an Klaus 1967 und Stachowiak 1973
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Pragmatisches Merkmal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erfillen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte Subjekte, b)
innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter Einschrdnkung auf bestimmte
gedankliche oder tatséchliche Operationen.

Das pragmatische Merkmal adressiert die Anwendbarkeit und damit den Zweck
eines Modells. Fur gewohnlich besteht der Zweck der Modellbildung nicht allein in
der Abbildung eines Originals, sondern in der Gewinnung neuer Erkenntnisse durch
die Nutzung des Modells (vgl. Bild 2-8). KLaus’™ halt fest, dass ein Modell nicht nur
eine Zusammenfassung der bekannten Fakten sein darf, das Modell hat vielmehr
auch die Aufgabe, das aus den Fakten zu gewinnende mehr oder weniger
unvollstandige Bild zu einem Gesamtbild zu erganzen. In der Modellnutzung kénnen
Modelle folglich als Instrumente verstanden werden, deren Zweck dann nicht darin
besteht, Aussagen Uber die Realitdt an sich zu machen, sondern Wege zur
Erklarung, Prognose und Gestaltung der Realitat zu finden”.

Im Weiteren unterscheidet STACHOWIAK'® zwischen dem Fall, dass Modellerschaffer
und Modellnutzer identisch sind, und dem Fall, dass sie es nicht sind. Im ersten Fall
ist es nicht zwangslaufig notwendig, dass ein explizites Modell gebildet wird. Der
Mensch ist in der Lage mentale Modelle’”” zu entwickeln und diese dann direkt, d.h.
ohne den Zwischenschritt einer Externalisierung, fur die Gewinnung neuer
Erkenntnisse einzusetzen. Nichtsdestotrotz kann auch bei Einzelpersonen die
Bildung von expliziten Modellen (z.B. Skizzen) hilfreich sein, um so das
Arbeitsgedachtnis zu entlasten und den individuellen Reflexionsprozess zu
unterstiitzen’®.

Im zweiten Fall sind Modellerschaffer und Modellnutzer nicht identisch. An dieser
Stelle spielen nun insbesondere Aspekte der individuellen Wahrnehmung und des
individuellen Handels mit in die Betrachtung hinein. Modellerschaffer und
Modellnutzer unterscheiden sich hinsichtlich ihrer individuellen mentalen Modelle, so
dass es zu unterschiedlichen subjektiven Einschatzung hinsichtlich der relevanten
Aspekte des Originals (Verklrzung) oder aber der ZweckmaRigkeit eines Modells
(Pragmatismus) kommen kann. Mit Hilfe von externen Modellen kdnnen individuelle
Sichtweisen kommuniziert und so eine Annaherung der mentalen Modelle von
Modellerschaffer und Modellnutzer ermdglicht werden™.

74

s vgl. Klaus 1963, S.247

vgl. Keuth 1978, S.89
"® vgl. Stachowiak 1973, S.207ff.
7 vgl. Meboldt 2008, S.203

"® vgl. Sachse & Leinert 2002

" vgl. Birkhofer & Jansch 2003
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Bei der Modellbildung wird ein Original in Abhangigkeit eines bestimmten Zwecks,
welcher durch bestimmte Personen zu einem bestimmten Zeitpunkt festgelegt wird,
auf bestimmte Aspekte reduziert. In einem heutigen Produktentstehungsprozess, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass verschiedenste Produktmerkmale (viele Zwecke)
durch zumeist interdisziplinare Entwicklungsteams (viele Personen) entlang des
gesamte Produktlebenszyklus (viele Zeitpunkte) berlcksichtigt werden mussen,
entsteht eine enorme Anzahl, zum Teil grundverschiedener Produktmodelle. Diese
Modelle werden flr gewdhnlich isoliert voneinander gebildet und genutzt. Mehrere
Forschungsprojekte befassen sich daher mit der Entwicklung von integrativen
Ansatzen zur Verknupfung dieser isolierten Modelle. Das langfristige Ziel der
Forschung besteht dabei in der Bildung und Nutzung durchgéngiger Produktmodelle.

ALBERS® definiert Durchgingigkeit von Modellen als die gleichzeitige Realisierung
horizontaler Durchgangigkeit, vertikaler Durchgangigkeit und Konsistenz. Horizontale
Durchgangigkeit (vgl. Bild 2-9) beinhaltet, dass ein Modell entlang des gesamten
Produktlebenszyklus verwendet werden kann. Dazu muss eine kontinuierliche
Erweiterbarkeit des Modells gewahrleistet sein, die auch durch entsprechende
Schnittstellen der verwendeten rechnerbasierten Werkzeuge zu realisieren ist®'.
Vertikale Durchgangigkeit bezeichnet dahingegen, dass der Detailierungsgrad eines
Modells stufenlos einstellbar ist. Das Modell kann so mit Hilfe von Filteroptionen an
die ,zoomende Arbeitsweise®®“ des Entwicklers, d.h. den kontinuierlichen Wechsel
der Betrachtungsebene in Hinblick auf den Detailierungsgrad, angepasst werden.
Konsistenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwei Modelle, die dasselbe
Original reprasentieren, keine widerspruchlichen Aussagen beinhalten, sondern sich
in ihrer Abbildung erganzen. Im Speziellen bei interdisziplinaren Entwicklungen ist
dieser Abgleich einzelner disziplinspezifischer Modelle von besonderer Bedeutung.

Modell 1 [——— \lodell 2

N\ Modell 1 | X

Durchgangigkeit Durchagnaiakei
gangigkeit Modell 2
(granular) - ~__ (zeitlich) /\
Konsistenz
Modell 2 (interdisziplinar)

Bild 2-9: Horizontale und vertikale Durchgangigkeit und Konsistenz von Modellen

80 vgl. Albers & Lohmeyer 2012
" vgl. Anderl 2011
82 vgl. Ehrlenspiel 2007, S.77
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2.2.3 Zwischenfazit

Heutige Produktentstehungsprozesse sind als sozio-technische Systeme zu
verstehen, die starke Wechselwirkungen zwischen Produkt und Mensch aufweisen.
Der Mensch ist in der Produktentstehung nicht nur in seiner Rolle als Kunde bzw.
Nutzer, sondern auch in der des Entwicklers bzw. Konstrukteurs zu berucksichtigen.

Das damit einhergehende systemische Verstandnis von Produktentstehung besteht,
entsprechend der Allgemeinen Systemtheorie, in einer ganzheitlichen Betrachtung
aller hierarchischen, strukturellen und funktionalen Aspekte, also einer Betrachtung
des Systems der Produktentstehung im vollen Umfang seiner Komplexitat.

Im Weiteren ist Produktentstehung maligeblich gepragt durch die Entwicklung und
Nutzung einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle. Ausgehend von der Allgemeinen
Modelltheorie ist ein Modell als die Reprasentation eines Originals zu verstehen, mit
dessen Hilfe die Betrachtung einer komplexen Realitat subjektiv verkurzt wird, um so
zu einem zweckorientierten Erkenntnisgewinn zu gelangen. Modellbildung erfolgt
durch Komplexitatsreduktion und stellt somit Anwendbarkeit vor Ganzheitlichkeit.

Systemtheorie und Modelltheorie stehen somit, gepragt durch ihre grundlegenden
Wesensmerkmale Ganzheitlichkeit und Reduktion in einem eindeutigen Widerspruch
zueinander. Es ist fur einen Entwickler nicht mdglich alle Wechselwirkung des sozio-
technischen Systems einer Produktentstehung zu berlcksichtigen, wenn sein
punktuelles Interesse einem Teilaspekt eines Teilsystems gilt. Die gleichzeitige
Notwendigkeit einer ganzheitlich-systemischen und reduziert-modellhaften
Betrachtung der Produktentstehung wird im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff
des Reduktions-Dilemmas diskutiert.

Eine Moaglichkeit des Umgangs mit dem Reduktions-Dilemma besteht in der
Entwicklung und Verwendung durchgangiger Produktmodelle (siehe Bild 2-10).
Einzelne Modelle bilden dabei ein System von Modellen, das in seiner Ganze ein
konsistentes Gesamtbild des Produktes abbildet.

Ganzheitlichkeit (vgl. Systemtheorie)

Durchgangigkeit (System von Modellen)

Anwendbarkeit (vgl. Modelltheorie)

Bild 2-10: Durchgangigkeit als Bindeglied zwischen Ganzheitlichkeit und Anwendbarkeit®

83 vgl. Albers & Lohmeyer 2012
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2.3 ZHO-Modell der Systemtechnik

2.3.1 Urspriinge des ZHO-Modells

Das ZHO-Modell ist ein systemtechnischer Ansatz, welcher Produktentstehung durch
drei miteinander wechselwirkende Systeme beschreibt: Zielsystem, Handlungs-
system und Objektsystem. Das ZHO-Modell, auch Systemtripel genannt, geht
maRgeblich auf die Arbeiten von RoPoHL®* zurlick, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden.

In seiner Einleitung in die Systemtechnik thematisiert RoPoHL 1975 den damaligen
Wandel von Ingenieursaufgaben und -tatigkeiten und leitet daraus drei grundlegende
Systeme der Systemtechnik ab. Nach RoroHL® bestehen Ingenieursaufgaben
letzten Endes darin, technische Gebilde, also Maschinen, Gerate oder Anlagen
hervorzubringen. Diese fasst er unter dem Begriff der Sachsysteme zusammen. Die
Ingenieurstatigkeit, aus der die Sachsysteme hervorgehen, spielt sich im Rahmen
komplexer Organisationen ab. Die darin enthaltenen Malknahmen und Einrichtungen
technischer Arbeit ordnet RoPOHL der zweiten Systemklasse zu: den Handlungs-
systemen. Im Weiteren orientiert sich die Ingenieurstatigkeit an bestimmten
Zielvorgaben, die zum Teil aus dem Handlungssystem selbst, zum Teil aus dessen
Umgebung stammen. Die Menge der Zielvorgaben bilden das Zielsystem.

Den Zusammenhang von Ziel-, Handlungs- und Sachsystem beschreibt ROPOHL
durch den in Bild 2-11 dargestellten Regelkreis. In einem Handlungssystem wird
gemall einem Zielsystem ein Sachsystem verwirklicht. Dabei beeinflusst das
Handlungssystem das Zielsystem, wahrend das entstandene Sachsystem auf das
Handlungssystem zuruckwirkt oder gar dessen Bestandteil wird; zudem spielt das
naturliche, technische und gesellschaftliche Umfeld dieser Systeme eine nicht zu
unterschatzende Rolle.

Zielsystem Handlungssystem Sachsystem

natlrliche, technische, gesellschaftliche Umgebungen

Bild 2-11: Regelkreis der Ingenieurstatigkeit nach ROPOHL®®

% vgl. Ropohl 1975
% vgl. Ropohl 1975, S.32f
% vgl. Ropohl 1975, S.33
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RoPOHL orientiert sich in seinen Ausfihrungen insbesondere an einem Ansatz aus
der Systems Engineering Methodology nach HALL®, in welchem zwischen einem die
Ziele enthaltenen Wertesystem (Value System) und dem zu entwickelnden
Sachsystem (Physical System) unterschieden wird (vgl. Bild 2-12).

Situations- Wertesvstem
beschreibung | | vergleich der .| Auswahlder | =
- Ziele - Ziele
S S
Auswirkungen [
Derzeitige Gewollte
Auswirkungen ® 1 Auswirkungen
o J Sachsystem
alyse des _ .
Systems 4 > Vergleich -
Alternative
Systeme |
_ ‘ Synthese des
_ é Systems

Bild 2-12: Regelkreis der Ingenieurstatigkeit nach HALL®®

Der Systemtripel aus Ziel-, Handlungs- und Sachsystem wird 1980 von LINDEMANN®®
mit dem Ziel einer systemtechnischen Betrachtung des Konstruktionsprozesses
aufgegriffen und bildet 1995 das theoretische Gerust fur die Methodik der integrierten
Produkterstellung (IPE-Methodik) nach EHRLENSPIELY.

In der Systemtechnik nach PATzAak®' wird schlieRlich zwischen vier Systemen
unterschieden. Das Zielsystem bleibt erhalten, das Handlungssystem wird jedoch
unterteilt in ein abstraktes Programmsystem (Projekt, Vorhabensplan) und ein
konkretes Wirksystem (Organisation, Handlungstrager, Sachmittel). Der Begriff des
Sachsystems wird durch den des Objektsystems ersetzt.

Im Verlauf der 1990er Jahre wird der Ansatz nach PATzAK vom Fachgebiet
Raumfahrttechnik an der Technischen Universitat Minchen aufgenommen. Die
Benennung der einzelnen Systeme erfahrt in diesem Zuge nochmals eine
Anpassung. Zielsystem, Objektsystem, Prozesssystem und Handlungssystem bilden

87 vgl. Hall 1962, S.103ff.

% vgl. Hall 1962, S.89

% vgl. Lindemann 1980, S.20ff.

% vgl. Ehrlenspiel 1995, S.260, Ehrlenspiel 2007, S.304f.
o vgl. Patzak 1982, S.30
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als sogenanntes ZOPH-Modell*? (vgl. Bild 2-13) einen systemtechnischen Ansatz
zur ganzheitlichen Modellierung von Produktentwicklungssystemen. Der Ansatz ist

seit 1997
Engineering®

auch Betrachtungsgegenstand des
und wird, unter anderem von BROWNING™, als ein Schliisselkonzept

zur Modellierung von Produktentwicklungsprozessen verstanden.

angelsachsischen

p
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—
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[ Strukturen)

Aufbauorganisation Produkt
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Bild 2-13: ZOPH-Modell nach NEGELE®®

ALBERS und MEeBOLDT® entwickeln schlieRlich aufbauend auf der Systemtechnik
nach RopPoHLY das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM (vgl. Kapitel 2.5) Die
Basis dieses Modells bildet dabei der Systemtripel aus Zielsystem, Handlungssystem
und Objektsystem (ZHO-Modell). MeBoLDT® sieht die Stirken des ZHO-Modells
insbesondere durch die folgenden Punkte bestimmt:

e Durch die systemtechnische Logik kdnnen die Zusammenhange zwischen Ziel,
Handlungen und Ergebnissen auf allen Ebenen der Produktentstehung
beschrieben und modelliert werden.

e Es werden soziale und technische Elemente gleichwertig abgebildet.

e Es wird eine einheitliche Sprache geschaffen.

e Die ZHO-Systeme lassen sich in allen Disziplinen anwenden.

e Es wird ein formaler Modellstandard geschaffen.

e Das Modell erflllt die Anforderung an Einfachheit und Komplexitat.
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2.3.2 Systeme des ZHO-Modells

Das ZHO-Modell beschreibt das System Produktentstehung als Transformation eines
Zielsystems in ein Objektsystem durch ein Handlungssystem (siehe Bild 2-14). Im
Folgenden werden die Definitionen der Systeme nach ALBERS® vorgestellt.

Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus strukturierten
Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthalt weiterhin alle fur die
Realisierung einer Produktentstehung notwendigen Ressourcen (Entwickler, Budget,
Ausstattung etc.). Das Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das
Objektsystem, beide Systeme sind ausschlieBlich durch das Handlungssystem
miteinander verbunden.

Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten Eigenschaften eines
Produktes und alle daflr notwendigen Restriktionen, deren Abhangigkeiten und
Randbedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den gewilnschten zuklnftigen
Zustand des Produktes (und seiner Komponenten) und dessen Kontext, nicht jedoch
die Loésung als solche. Das Zielsystem wird im Verlauf des
Produktentstehungsprozesses fortwahrend erweitert und konkretisiert.

Das Objektsystem enthalt alle Dokumente und Artefakte, die als Teilldsungen
wahrend des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist vollstandig, sobald der geplante
Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben Zwischenprodukten (z.B.
Zeichnungen) eines der Elemente des Objektsystems. Das Handlungssystem nimmt
wahrend des Produktentstehungsprozesses standig Teile des Objektsystems auf und
leitet daraus durch Schritte der Analyse und Validierung neue Ziele ab.

Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist neben dem eigentlichen
Produkt auch die Summe aller Zwischenergebnisse im Objektsystem, das
vollstandige Zielsystem und nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im
Handlungssystem aus der Durchfihrung und Reflexion des Prozesses.

Handlungssystem

Ressourcen: Information, Kapital, ...

Aktivitaten

Bild 2-14: ZHO-Modell nach ALBERS

% vgl. Albers & Braun 2011
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2.3.3 Prinzipien des ZHO-Modells

Der Mehrwert des ZHO-Modells geht nicht nur aus der systemischen Dreiteilung und
den daraus abgeleiteten Definitionen von Ziel-, Handlungs- und Objektsystem hervor.
Das durch das Modell implizierte Verstandnis von Produktentstehung ergibt sich
insbesondere aus der Interaktion der drei Systeme. Die im Folgenden aufgeflihrten
Prinzipien des ZHO-Modells fassen die wesentlichen Punkte zusammen.

Prinzip der indirekten Wechselwirkung: Jede Handlung kann nur vollstdndig durch
das Systemtripel Ziel-, Handlungs- und Objektsystem beschrieben werden. Dabei
besteht zwischen Ziel- und Objektsystem nur eine indirekte gegenseitige
Wechselwirkung, die tiber das Handlungssystem bestimmt wird"®.

Das Handlungssystem entwickelt mittels Aktivitaten Zielsystem und Objektsystem.
Das Handlungssystem ist folglich als ein aktives System zu verstehen. Im Gegensatz
dazu sind Zielsystem und Objektsystem passiv-reaktive Systeme, d.h. sie entwickeln
sich nicht selbstandig oder gegenseitig, sondern werden ausschlieBlich durch das
Handlungssystem gebildet. Nichtsdestotrotz weisen auch Ziel- und Objektsysteme
eigenes Systemverhalten auf, das sich allerdings auf Reaktionen gegenuber den
Aktivitaten des Handlungssystems beschrankt.

Innerhalb eines Produktentstehungsprozesses, also bei der Uberfiihrung eines
Zielsystems in ein Objektsystem, stehen diese beiden Systeme folglich niemals in
direkter Wechselwirkung zueinander, sondern werden immer Uber Aktivitaten des
Handlungssystems miteinander verknupft (vgl. Bild 2-14). Ebenso erfolgt die
Ruckwirkung von Objektsystem auf Zielsystem ausschliellich Uber Aktivitaten, z.B.
bei der Uberfiihrung neuer, durch Objekte gewonnener Erkenntnisse ins Zielsystem.

Prinzip der doppelten Kontingenz: Sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem
sind kontingent. Erst durch die gleichwertige Kopplung der beiden Systeme kann ein
Produkt zielgerichtet entwickelt werden™’.

Zu Beginn eines Produktentstehungsprozesses sind Zielsystem und Objektsystem
zunachst unbestimmt. Die initiale Definition eines abstrakten Zielsystems schrankt
die Anzahl mdglicher Produktldsungen erstmals ein und erlaubt so die Entwicklung
zweckmaliger, konkreter Objekte. Diese Objekte beinhalten jedoch mehr (bewusste
und unbewusste) Entscheidungen als im Zielsystem bis dahin definiert wurden. Die
Untersuchung und Bewertung konkreter Objekte flhrt daher zu Erkenntnissen,
welche die weitere Entwicklung des Zielsystems malfgeblich bestimmen.

190 yg1. Meboldt 2008, S.194
197 ygl. Meboldt 2008, S.195
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Ziel- und Objektsystem sind Uber das Handlungssystem miteinander gekoppelt und
bestimmen sich mit zunehmender Entwicklungsreife gegenseitig. Hierdurch reduziert
sich die Kontingenz und es entsteht Ordnung, aus der letztendlich das Produkt
hervorgeht (vgl. Bild 2-15).

Objektsystem Zielsystem
Das Objektsystem Das Zielsystem
nimmt in seiner nimmt in seinem
Varietat und Informationsgehalt
Unbestimmtheit und Umfang
kontinuierlich ab. kontinuierlich zu.

Produktentstehungsprozess

Bild 2-15: Doppelte Kontingenz von Ziel- und Objektsystem nach MEBOLDT'%

Prinzip der zweckméBigen Zuordnung: Ein Element ist nicht absolut dem Ziel-,
Handlungs- oder Objektsystem zugeordnet. Die Zuordnung ist relativ und héngt
immer vom Zeitpunkt, Zweck und Standpunkt ab™®.

Die Zuordnung eines Objektes zu Ziel-, Handlungs- oder Objektsystem ist nicht
immer eindeutig und kann in Abhangigkeit der gewahlten Sichtweise variieren. Fur
gewohnlich ist ein Objekt dem Objektsystem zuzuordnen. So kann es innerhalb eines
Produktentstehungsprozesses beispielsweise notwendig sein, einen Prufstand zu
entwickeln, mit dessen Hilfe Teilaspekte des Produktes getestet werden sollen. Der
Prufstand ist in diesem Zusammenhang als ein Zwischenergebnis der
Produktentstehung und somit als Objekt im Objektsystem zu verstehen. Wird dieser
Prifstand aber innerhalb des Produktentstehungsprozesses flr Untersuchungen
verwendet, kann dieser auch als Ressource und folglich als Teil des
Handlungssystems verstanden werden.

Als ein weiteres Beispiel ist in diesem Zusammenhang auch die Anforderungsliste zu
nennen. Die Anforderungsliste ist ein Objekt, das durch Aktivitaten im Handlungs-
system entwickelt wird. Gleichzeitig beinhaltet sie jedoch, ebenso wie die meisten
Objekte im Objektsystem, zielrelevante Information, die dem Zielsystem zuzuordnen
ist. Die Anforderungsliste wird daher oft auch als ein Element des Zielsystems
verstanden.

192 ygl. Meboldt 2008, S.157
198 ygl. Meboldt 2008, S.156
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2.3.4 Zwischenfazit

Das ZHO-Modell stellt Produktentstehung als ein sozio-technisches System dar. Es
verbindet somit die Vorteile einer systemischen Betrachtung des Produktes und des
Prozesses unter Einbeziehung der Wechselwirkungen mit Produktentwickler und
Produktnutzer. Aufgrund seines systemischen Charakters konnen die
Systemkonzepte der allgemeinen Systemtheorie auf das Modell angewandt werden,
um so die hierarchischen, strukturalen und funktionalen Aspekte der
Produktentstehung abbilden zu kdnnen.

Dem Handlungssystem kommt innerhalb des ZHO-Modells eine zentrale Rolle zu. Es
entwickelt parallel das Zielsystem und das Objektsystem, es l6st Probleme entlang
des Prozesses und generiert das dafur notwendige fallspezifische Wissen. Mit dem
Handlungssystem wird damit auch der denkende und handelnde Mensch in den
Mittelpunkt der Betrachtung geruickt.

Die Differenzierung von Ziel- und Objektsystem bietet zudem den Vorteil der
problemorientierten Abgrenzung zwischen SOLL- und IST-Zustanden. Erst durch
deren Vergleich kénnen zielfUhrende Aktivitaten abgeleitet werden, durch welche
wiederum Erkenntnis gewonnen und so die kontinuierliche Entwicklung der beiden
Systeme vorangebracht werden kann.

Das Prinzip der doppelten Kontingenz stellt einen Ansatz zum Umgang mit dem
Unsicherheitsdilemma dar. Die durchgangige Erweiterung und Konkretisierung des
Zielsystems ist mit dem zuvor beschriebenen kontinuierlichen SchlieRen von
Definitionslicken gleichzusetzen. Das dazu erforderliche Wissen entsteht innerhalb
des Handlungssystems durch Aktivitaten der Synthese und Analyse von Objekten.
Das ZHO-Modell ermdglicht somit die Beschreibung der kontinuierlichen
Verringerung von Unsicherheiten entlang des Entwicklungsprozesses.

Zusammenfassend lasst sich daher feststellen, dass mithilfe des ZHO-Modells das
sozio-technische System der Produktentstehung insbesondere hinsichtlich der durch
Komplexitat und Unsicherheit hervorgerufenen Aspekte abgebildet werden kann. Das
Modell bietet zudem das Potential, der in Kapitel 2.3 dargelegten Ganzheitlichkeit
und Durchgangigkeit zu begegnen. Eine direkte Anwendbarkeit des Modells ist
jedoch nur eingeschrankt gegeben. In der Folge ist das ZHO-Modell eher als ein
Basismodell der Produktentstehung zu verstehen, d.h. es ist ein Modell, das die
Grundlage flr weiterfihrende Modelle darstellt, welche dann entsprechend des ihnen
zugedachten Zweckes angewendet werden konnen, um bestimmte Aspekte der
Produktentstehung beschreiben und unterstitzen zu konnen.
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2.4 Zentrale Hypothesen nach Albers

2.4.1 Erste Hypothese: Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen

Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell.’*

Ausgehend von dem Verstandnis, dass Produktentstehung ein komplexes und
unsicherheitsbehaftetes System darstellt, ist zu schlussfolgern, dass allein aufgrund
von Diversitat und Dynamik keine Entwicklung exakt einer zweiten gleichen kann.
Jeder Produktentstehungsprozess geht einher mit individuellen Zielen und Objekten,
einem individuellen Ablauf von Aktivitaten und einer individuellen Zusammensetzung
von Entwicklern mit unterschiedlichen Kompetenzen und Erfahrungen. In der Folge
ist jeder Prozess von einer ihn charakterisierenden Einzigartigkeit gepragt'®.

Die Individualitat und Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen wird von den
in Forschung und Praxis etablierten Vorgehens- und Prozessmodellen'® bislang
jedoch nicht oder nur eingeschrankt beriicksichtigt. O'DoNoVAN et al.'%” erldutern in
diesem Zusammenhang, dass bei Prozessen unterschieden werden muss zwischen
(1) dem generischen, Ubergeordneten Ansatz, dem jedes Entwicklungsprojekt folgen
soll, und (2) der Menge an Aktivtaten, die tatsachlich durchlaufen werden, wobei eine
GroRzahl der etablierten Modelle der ersten Kategorie zuzuordnen ist'°®. Diese
Modelle zeichnen sich durch ein hohes Maly an Allgemeingultigkeit, zudem aber
auch durch eine geringe Beschreibungstiefe aus. ECKERT und STACEY'® folgern auf
Basis einer Untersuchung von Prozessen in der industriellen Praxis, dass je grober
ein Prozess beschrieben ist, desto weniger Unterstltzung bietet er.

BeNDER'°

meist geaulerte Kritik gegenuber entwicklungsmethodischer Vorgehens- und
Prozessmodelle darin besteht, dass der Verlauf von Produktentstehungsprozessen
als linear-sequentiell angenommen wird, obwohl diese im Allgemeinen einen stark

stellt in einer 2004 erhobenen Umfrage fest, dass die durch die Industrie

iterativen Charakter aufweisen, der sich insbesondere durch eine fortlaufende
Problem- und Zielklarung Uber den gesamten Prozessverlauf darstellt. Die
betreffenden Modelle sind folglich nicht in der Lage den individuellen und
einzigartigen Verlauf eines Produktentstehungsprozesses abzubilden. Sie sind somit
fur die unmittelbare Unterstitzung des Entwicklers nicht einsetzbar.

1% ygl. Albers 2010

105 vgl. Albers, Braun & Muschik 2010

1% ygl. Andreasen 2005, Wynn & Clarkson 2005

107 vgl. O’'Donovan, Eckert, Clarkson & Browning 2005
1% ygl. Gericke & Blessing 2011

199 ygl. Eckert & Stacey 2010

"9 ygl. Bender 2004, S.104f.
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2.4.2 Zweite Hypothese: System der Produktentstehung

Auf den Grundlagen der Systemtheorie ldsst sich eine Produktentstehung als die
Uberfiihrung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch
ein Handlungssystem beschreiben.""’

Die allgemeine Systemtheorie bietet eine Moglichkeit disziplinibergreifende
komplexe Systeme beschreiben und handhaben zu kénnen. Produktentstehung stellt
ein solches System dar, das sich entsprechend des ZHO-Modells ganzheitlich durch
die Teilsysteme Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem abbilden lasst.

Durch die drei Systeme und deren dynamische Beziehungen untereinander kann der
Produktentstehungsprozess als komplexes adaptives System beschrieben werden.
Im Gegensatz zu funktionalen Input-Output-Beschreibungen, die von klaren Ursache-
Wirkungs-Beziehungen ausgehen, in denen der Output — das Objekt — ein direktes
Ergebnis des Inputs — des Zielsystems — ist, liegt diesem Systemansatz das Prinzip
der doppelten Kontingenz zugrunde''>. Das ZHO-Modell bildet einen
Produktentstehungsprozess folglich nicht in Form linear-sequentieller Arbeitsschritte
ab, sondern nahert sich durch die kontinuierliche und wechselseitige Entwicklung von
Ziel- und Objektsystem dem iterativen Charakter realer Entwicklungsprozesse an.

Das ZHO-Modell bildet somit die Basis fur eine ganzheitliche und durchgangige
Modellierung von Produktentstehungsprozessen. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Skalierbarkeit des Modells, d.h. mithilfe des ZHO-Modells koénnen Produkt-
entstehungssysteme unterschiedlichen Umfangs abgebildet werden. Exemplarisch
seien hier das System eines einzelnen Entwicklers oder auch das System eines
ganzen Unternehmens genannt. ALBERS et al. bezeichnen diese zweckorientierte
Systembetrachtung als Modellierung eines System-of-Interest (vgl. Bild 2-16).

Handlungssystem

i Zielsystem Objektsystem

Bild 2-16: Systemtripel als skalierbares System-of-Interest nach ALBERS et al."

" vgl. Albers 2010
"2 ygl. Meboldt 2008, S.156
"3 vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012
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2.4.3 Dritte Hypothese: Validierung
Die Validierung ist die zentrale Aktivitdt im Produktentstehungsprozess.'™

Die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess ist — neben der Modellierung
von Prinzip und Gestalt — die Validierung, da in ihr die zielgerichtete Fortentwicklung
des Zielsystems und damit der Erfolg des Produktes durch die kontinuierliche
Spiegelung des erreichten Ist-Zustandes gemessen am geplanten Soll-Zustand
definiert wird"". Nur durch Validierung wird Wissen gewonnen, so dass weitere Ziele
und Einschrankungen fiir die weitere Entwicklung abgeleitet werden kénnen''®.
Validierung muss in der Produktentstehung kontinuierlich erfolgen. Die hierbei

gewonnene Erkenntnis muss zwingend zuriick in die Entwicklung flieRen'"”.

Bild 2-17 =zeigt die beiden Aktivitaten Prinzip- und Gestaltmodellierung und
Validierung auf Basis des ZHO-Modells als gegenlaufige Prozesse. In Richtung
gegen den Uhrzeigersinn werden ausgehend vom Kunden Ziele identifiziert und in
das Zielsystem Ubernommen. Das Handlungssystem entwickelt auf Basis des
Zielsystems Objekte, die dem Kunden zur Verfugung gestellt werden konnen. Im
Uhrzeigersinn ist die Validierungsaktivitat dargestellt. Ausgehend von Erkenntnissen,
die aus der Anwendung und dem Zielsystem-Objektsystem-Abgleich hervorgehen,
konnen neue Ziele abgeleitet und mit dem Kunden abgestimmt werden.

society

market

| customer

verify + learn
P fy

system of objectives | | design + implementy, |system of objects

slhidata
U ale

Bild 2-17: Zentrale Aktivitaten: Prinzip- und Gestaltmodellierung und Validierung''®

"4 vgl. Albers 2010

% ygl. Albers, Behrendt & Ott 2010
1% ygl. Oerding 2009, S.107

"7 vgl. Duiser 2010, S.29

18 ygl. Albers, Geier & Merkel 2011
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2.4.4 Vierte Hypothese: Zielbeschreibung in der Problemlésung

Die Transformation von Zielen in Objekte kann als Problemlésungsprozess
betrachtet werden."™

In einem Problemldsungsprozess wird ein bestehender Ist-Zustand in einen
geplanten Soll-Zustand Uberflhrt, wobei der Weg und die Mittel oder aber auch der
gewiinschte Soll-Zustand dieser Uberfiihrung unklar sein kénnen’. In der
Produktentstehung besteht der Soll-Zustand zumeist in einem Objekt, dem Produkt.
Der Soll-Zustand wird dabei Uber Ziele beschrieben, die grundsatzlich funktions- und
gestaltbestimmend Informationselemente beinhalten.

Aufgrund der hohen Dynamik von Produktentstehungsprozessen und der Tatsache,
dass heutige Produktentstehungsprojekte oftmals in global verteilten,
interdisziplinaren Teams erfolgen, ist eine koharente Modellierung der Ziele dieser
Prozesse notwendig. In der Folge ergibt sich die besondere Wichtigkeit von zum
einen der durchgangigen Modellierung von Zielen und zum anderen der VerknUpfung
von Zielen und Aktivititen der Problemldsung. OERDING'?! stellt hierzu einen Ansatz
zur Modellierung von Zielsystemen vor, der den Contact & Channel-Ansatz (C&C?-A)
verwendet, um Ziele und Gestalt Uber Funktionen zu verbinden. ALBERS, MUSCHIK
und BRAUN'?? wiederum erdrtern die Wichtigkeit von Zielen, um durch Aktivitaten der
Problemlosung zu neuen Objekten zu gelangen. Bild 2-18 zeigt die grundlegenden
Zusammenhange der beiden Ansatze in einer integrierten Darstellung.

Modellierung

Problemlésung
Ziel )—} Aktivitat )—} Objekt

Funktion

|

Gestalt

Bild 2-18: Wichtigkeit von Zielen im Kontext von Modellierung und Problemlésung

9 ygl. Albers 2010

120 ygl. Dérner 1979, S.14

121 ygl. Oerding 2009, S.164

122 vgl. Albers, Muschik & Braun 2010
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2.4.5 Funfte Hypothese: Beschreibung von Funktionen

Die Beschreibung einer technischen Funktion bendtigt immer mindestens zwei
Wirkflachenpaare und die sie verbindenden Leit-Stiitz-Strukturen sowie zwei
Konnektoren. Ein System kann seine Funktion(en) nur in Wechselwirkung mit seiner
Umgebung erfiillen — ein Bauteil allein hat keine Funktion!’*

Die fiinfte Hypothese adressiert den von ALBERS und MATTHIESEN'** entwickelten

Contact & Channel-Ansatz  (C&C%*A) mit dessen Hilfe Funktion-Gestalt-
Zusammenhange in Form von Contact & Channel-Modellen (C&C-M) abgebildet
werden koénnen. Jedes Modell basiert dabei auf den kleinsten gemeinsamen
Grundelementen eines jeden technischen Systems: den Wirkflachen WF (engl.:
Contacts) und den Leitstutzstrukturen LSS (engl.: Channels).

Wirkflachenpaare WFP (vgl. Bild 2-19) werden aus genau zwei Wirkflachen gebildet,
die zeitweise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen und zwischen denen Energie,
Stoff und Information Ubertragen wird; Leitstutzstrukturen dahingegen sind Volumina
von Korpern, Flussigkeiten, Gasen oder felddurchsetzte Raume, die genau zwei
Wirkflachenpaare verbinden und dauernd oder zeitweise eine Leitung von Energie,
Stoff oder Information zwischen den Wirkflachen eines Korpers, einer Fllssigkeit,

eines Gases oder eines Feldes ermdglichen'®.

ALBERS und MATTHIESEN erweiterten ihren Ansatz um ein eigenstandiges
Grundelement: den Konnektor (Connector). Konnektoren beschreiben alle
EinflussgréfRen, Parameter, Randbedingungen und deren Vernetzung fur die an der
Grenze des Systems vorhandenen Wirkflachen. Konnektoren beziehen sich somit
immer auf die im untersuchten Systembereich liegende, fur die Beschreibung der
betrachteten Funktion relevante, reduzierte Abbildung der Systemumwelt'?,

c | Cc
LSS

WFP1 WFP2

Bild 2-19: Modell einer Funktion mit dem C&C?-Ansatz'?’

123 ygl. Albers 2010, Albers, Sadowski & Marxen 2011
24 ygl. Albers & Matthiesen 2002

125 ygl. Matthiesen 2002, S.50f.

126 ygl. Alink 2010, S.182

127 vgl. Matthiesen & Ruckpaul 2012
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2.4.6 Zwischenfazit

Die funf Hypothesen nach ALBERS basieren auf personlichen Erfahrungen aus
langjahriger Tatigkeit in Industrie und Forschung. Die Hypothesen selbst sind
schwerlich zu beweisen oder zu widerlegen. Vielmehr handelt es sich hierbei um
grundlegende Annahmen, welche eine einheitliche Basis fur aufbauende
Forschungsarbeiten bietet. Die funf Hypothesen stellen in ihrer Summe ein
grundlegendes Verstandnis von Produktentstehung dar.

Die Beriucksichtigung von Komplexitat (Diversitat und Dynamik) und Unsicherheit
(Wissens- und Definitionslicken) in realen Produktentstehungsprozessen fuhrt zur
Notwendigkeit einer modellbasierten Unterstitzung von Entwicklern im systemischen
Umgang mit

e der individuellen und iterativen Abfolge von Problemldsungsaktivitaten
e der kontinuierlichen Verfeinerung und Anderung von Zielsystemen

e der konsequenten Planung und Umsetzung von Validierungsaktivitaten zur
Sicherstellung des kontinuierlichen Wissenszugewinns

e der durchgangigen und integrierten Modellierung von Ziel-, Funktions- und
Gestaltzusammenhangen

e den sozio-technischen Wechselwirkungen innerhalb des Handlungssystems
sowie zwischen Handlungssystem und Umgebung.

ALBERS und MEBOLDT entwickeln ausgehend von den flunf Hypothesen das integrierte
Produktentstehungsmodell (iPeM). Das iPeM stellt einen ganzheitlichen Ansatz dar,
der den Produktentstehungsprozess, ausgehend von mentalen Modellen in
durchgangigen Modellebenen bis hin zu Workflows und operativen Instrumenten,
beschreibt'?®. Durch die Modellebenen werden explizite Sichten geschaffen, welche
die Prozessmodellierung, das Projektmanagement und die methodische
Unterstitzung in gleichem MalRe berucksichtigen. Im  Gegensatz zu
phasenorientierten Vorgehens- und Prozessmodellen gibt das iPeM keinen
allgemeingultigen Prozessverlauf vor, sondern stellt ein Metamodell bereit, mit
dessen Hilfe ein individueller Ablauf von Aktivitaten geplant, gesteuert und
dokumentiert werden kann.

128 ygl. Meboldt 2008
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2.5 Integriertes Produktentstehungsmodell iPeM

2.5.1 Integrierte Prozessmodellierung

Prozessmodelle in der industriellen Praxis kdénnen entsprechend ihres Zwecks
grundsatzlich in zwei Klassen unterteilt werden. Die eine Klasse umfasst Modelle,
deren Zweck im Projektmanagement, d.h. der Planung, Steuerung und Kontrolle des
Produktentstehungsprozesses, begrundet ist. Die Modelle der anderen Klasse
dahingegen sollen den Entwickler in seinen Tatigkeiten entlang des
Produktentstehungsprozesses unterstutzen.

FUr das Projektmanagement haben sich heutzutage insbesondere die Stage-Gate-
Modelle nach CoorPeR'?® bewahrt. Dabei stehen priméar Planbarkeit und Messbarkeit
von zeitlichen wie inhaltlich quantifizierbaren Vorgaben im Vordergrund. Diese
Modelle eignen sich zwar zum Management des Prozesses, jedoch kaum zur
Unterstlitzung des problemlosenden Entwicklers innerhalb eines komplexen und
unsicherheitsbehafteten Produktentstehungsprozesses. Zu den unterstitzenden
Modellen zahlen u.a. das sequenzielle Vorgehensmodell nach der VDI RICHTLINIE
2221"° oder auch das fiir die Entwicklung mechatronischer Produkte adaptierte
V-Modell nach der VDI RICHTLINIE 2206™'. Diese Modelle orientieren sich zwar an
Konstrukteur bzw. Entwickler, bilden den Produktentstehungsprozess jedoch in einer
derart verkurzten Form ab, dass eine tatsachliche Unterstitzung in iterativen,
wissensgenerierenden Prozessen nur eingeschrankt maglich ist.

ALBERS und MeBOLDT'? stellen mit dem integrierten Produktentstehungsmodell
(iPeM) einen Ansatz vor, der beide Sichten \vertritt: die Sicht des
Projektmanagements (Planung, Steuerung und Kontrolle) wie auch die Sicht der
Entwicklungsunterstutzung (Problemlésung und Wissensgenerierung). Ausgehend
von der Annahme, dass Projektmanagement zwingend auf phasenbasierte Prozess-
modelle angewiesen ist, Entwicklungsunterstitzung aber nur aktivitatenbasiert
erfolgen kann, kommt MesoLDT™*® zu der Schlussfolgerung, dass dieser Konflikt nur
gelost werden kann, wenn die beiden Sichten klar und eindeutig differenziert, aber in
einem integrierten Modell durchgangig verknipft und abgebildet werden.

Die Kernidee des integrierten Produktentstehungsmodells besteht somit in der
strikten Trennung von Aktivitaten und Phasen, ohne diese dabei zu entkoppeln.

129 ygl. Cooper 1990

130 ygl. VDI 2221, 1993, S.9
31 ygl. VDI 2206, 2004, S.29
132 ygl. Albers & Meboldt 2007
133 ygl. Meboldt 2008, S.180
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Das iPeM basiert auf dem systemtheoretischen Grundgerist des ZHO-Modells.
Zielsystem und Objektsystem einer Produktentstehung sind verknlpft Gber ein sozio-
technisches Handlungssystem, welches im iPeM durch die Aktivitatenmatrix, das
Ressourcensystem und das Phasenmodell reprasentiert wird (vgl. Bild 2-20).

Die Aktivitatenmatrix besteht aus insgesamt 70 Aktivitaten, die aus der
Gegenuberstellung von Aktivitdten der Produktentstehung und Aktivitaten der
Problemlosung resultiert. Die Aktivitaten der Produktentstehung orientieren sich an
den Lebenszyklusphasen eines Produktes. Diese sind hier jedoch nicht als eine
zeitliche, sondern lediglich als eine logische Abfolge zu verstehen. Die Aktivitaten der
Problemlésung sind in Bild 2-20 durch die Problemlésungsmethodik SPALTEN'*
bestimmt. Sie konnen jedoch auch durch alternativ bezeichnete Problemlosungs-
schritte reprasentiert werden. SPALTEN ist ein Akronym, das flr die einzelnen
Problemldsungsaktivitaten  Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative
Ldsungssuche, Losungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden & Umsetzen und
Nachbereiten & Lernen steht. Dabei ist zu beachten, dass der Problemlosungs-
prozess einem klar definierten Schema folgt, welches in Bild 2-21 dargestellt ist.

Die Aktivitatenmatrix stellt den statischen Teil des iPeM dar, d.h. die Matrix bleibt
entlang eines Produktentstehungsprozesses unverandert und dient somit als
bestandige Basis eines gemeinsamen Begriffs- und Verstandnismodells. Die 70
Aktivitaten der Matrix stellen dabei definierte Prozessbausteine dar, mit denen eine
individuelle Prozessabfolge zusammengesetzt und so die Einzigartigkeit eines
Prozesses abgebildet werden kann.
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Bild 2-20: Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM)'*

3% vgl. Albers, Burkardt, Meboldt & Saak 2005
135 ygl. Albers & Braun 2011
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Der zeitliche Ablauf eines Produktentstehungsprozesses wird im Phasenmodell des
iPeM abgebildet. Bild 2-22 zeigt das Phasenmodell eines exemplarischen Prozesses,
der sich aus 5 Entwicklungsphasen (Recherchephase, Profilphase, ldeenphase,
Konzeptphase und Prototypenphase) zusammensetzt. Jede Phase beinhaltet
verschiedene, zum Teil auch simultan ablaufende Aktivitaten, die in Form von Balken
dargestellt sind. Beispielsweise in der Profilphase gilt es somit, nicht nur neue
Produktprofile zu finden, sondern insbesondere auch die zukunftige Produktion und
Nutzung des Produktes zu berucksichtigen.

Bei genauerer Betrachtung, d.h. beim Hineinzoomen in das Modell, wird deutlich,
dass sich die einzelnen Balken aus den Prozessbausteinen der Aktivitatenmatrix
zusammensetzen'’. So werden beispielsweise in der Recherchephase vermehrt
Situationsanalysen vorgenommen, wahrend die ldeenphase insbesondere durch
Alternative Lésungssuche und Lésungsauswahl gepragt ist. Jede Phase wird durch
ein Gate (Projektmeilenstein) abgeschlossen. In diesem Zusammenhang zeigt sich
die zentrale Rolle der Validierungsaktivitaten. So sind z.B. auch Recherche-
ergebnisse und ausgearbeitete Produktprofile innerhalb der jeweiligen Phase in
ausreichendem Umfang zu valideren, um die quantitativen und qualitativen Ziele des
Gates zu erfullen und so in die nachste Projektphase ubergehen zu durfen.
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Bild 2-22: Exemplarischer Prozess als Phasenmodell im iPeM

Das Ressourcensystem beinhaltet die Ressourcen des Handlungssystems. Es
umfasst den neben beteiligten Mitarbeitern auch das verfugbare Budget sowie
bereitstehende Arbeitsmittel, wie z.B. Material und Maschinen.

37 vgl. Albers & Muschik 2010
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2.5.2 Integrierte Prozessplanung und -steuerung

Durch die Kopplung der allgemeingultigen Aktivitatenmatrix und des individuell
anpassbaren Phasenmodells realisieren ALBERS und MEBOLDT'*® mit dem iPeM ein
Modell zur Modellbildung (Metamodell). Mit Hilfe des iPeM kdnnen so
Prozessmodelle unterschiedlichen Zwecks gebildet werden. Die Prozessplanung und
-steuerung erfolgt dabei durch Referenzmodelle, Implementierungsmodelle und
Anwendungsmodelle (vgl. Bild 2-23).

Referenzmodelle beschreiben archetypische Verlaufe spezifischer Prozessklassen.
So sieht das Referenzmodell eines Vorentwicklungsprozesses beispielsweise
grundlegend anders aus, als das Referenzmodell eines Serienentwicklungs-
prozesses. Ebenso unterscheiden sich z.B. die Referenzmodelle im Anlagenbau von
denen in der Automobilindustrie. Referenzmodelle werden auf Basis der
Prozesserfahrung eines Unternehmens gebildet’®. Sie besitzen fur die
Prozessplanung einen empfehlenden Charakter.

Implementierungsmodelle bilden die Planung eines konkreten Produktentstehungs-
prozesses ab. Sie orientieren sich an Referenzmodellen, unterscheiden sich jedoch
durch die Bertcksichtigung der individuellen Aspekte eines konkreten Prozesses, die
bereits in der Prozessplanung vorhergesehen werden kénnen.

Projektierung

Profilfindung E,
Ideenfindung E

B3 Referenzmodell

3 Implementierungsmodell

==
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Bild 2-23: Referenz-, Implementierungs- und Anwendungsmodell im iPeM'*°

138 ygl. Albers & Meboldt 2007
139 ygl. Meboldt 2008, S.205
%9 ygl. Albers & Braun 2011
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Der tatsachliche Ablauf eines konkreten Produktentstehungsprozesses wird im
Anwendungsmodell dokumentiert. Auf diese Weise werden Abweichungen
zwischen Implementierungsmodell und Anwendungsmodell transparent gemacht, so
dass entsprechende MalRnahmen zur Prozesssteuerung abgeleitet werden konnen.
Eine mogliche Mallnahme besteht grundsatzlich in der Anpassung des
Implementierungsmodells.

Im iPeM werden Iterationen als eine erneut durchgefuhrte Abfolge von Aktivitaten
entlang des Zeitstrahls dargestellt’™'. Ein einfaches ,Zuriickspringen“ im Sinne
konstruktionsmethodischer Prozessmodelle ist im iPeM nicht madglich. Jede
ungeplante Iteration geht folglich mit der Hinzunahme zusatzlicher Aktivitaten im
Anwendungsmodell einher, welche dann klar erkennbar zusatzliche Zeit und
Ressourcen in Anspruch nehmen. Bild 2-24 zeigt einen beispielhaften Prozess, in
dessen Implementierungsmodell bereits eine geplante Iteration vorgesehen ist und in
dessen Anwendungsmodell zudem eine ungeplante Iteration auftritt. Diese geht mit
einem Verlust an Zeit einher. Das iPeM bildet somit die Tragweite von lterationen
realistischer ab als die Vielzahl anderer Vorgehens- und Prozessmodelle.

Implementierungsmodell
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Bild 2-24: Abbildung geplanter und ungeplanter lterationen im iPeM

Die Modellierung von Implementierungs- und Anwendungsmodellen dient nicht
zuletzt dem besseren Verstandnis der durchlaufenen Prozesse. Im Nachgang eines
Produktentstehungsprozesses konnen diese Modelle analysiert und die darin
abgebildeten Prozesse z.B. hinsichtlich Effektivitat und Effizienz bewertet werden.
Die hinzugewonnene Erfahrung ermdglicht so die kontinuierliche Verbesserung
bestehender Referenzmodelle.

e vgl. Albers, Muschik & Braun 2010
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2.5.3 Integrierte Ressourcenplanung und -steuerung

Ressourcen stellen ein weiteres wesentliches Element im Handlungssystem dar. Sie
umfassen sowohl Mitarbeiter und Kapital als auch Arbeitsmittel wie Material oder
Maschinen. Da diese Elemente untereinander vernetzt sind und in vielfaltigen
Beziehungen, z.B. zu externen Lieferanten oder Servicedienstleistern, stehen,
konnen die Ressourcen ebenfalls als Subsystem der Produktentstehung
charakterisiert werden'*2.

Im iPeM erfolgt die Ressourcenplanung und -steuerung auf Basis von Zielen und
Aktivitaten. Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts wird dabei zunachst ausgehend
von den Zielen eine Abfolge durchzufuhrender Aktivitdten geplant
(Implementierungsmodell). Den einzelnen Aktivitaten werden dann die im
Ressourcensystem verfugbaren Mitarbeiter, Budgets und Arbeitsmittel zugeordnet.
Dieser Vorgang, der auch als Ressourcenallokation bezeichnet wird, gestaltet sich
insbesondere in Multi-Projektsystemen schwierig, da hier mehrere Projekte auf
gemeinsame Ressourcen zugreifen und es so zu Engpassen in deren Verfugbarkeit

kommen kann',

Durch die explizite Abbildung der Vernetzung von Aktivitaten mit Zielen und
Ressourcen ergibt sich die Moglichkeit einer integrierten Ressourcenplanung und
-steuerung. ALBERS et al."** filhren hierzu die systemischen Wechselwirkungen
zwischen Zielen, Aktivitaten und Objekten (ZAO-Ansicht) und jene zwischen Zielen,
Ressourcen und Aktivitaten (ZRA-Ansicht) zusammen. Bild 2-25 zeigt ein einfaches
Beispielsystem, in welchem die beiden aufgeflihrten Sichtweisen dargestellt sind. Die
Abbildung verdeutlicht, dass z.B. Ziel 1 durch die Aktivitat 1 in Objekt 1 umgesetzt
werden soll. Der Abgleich von Objekt 1 zu Ziel 1 erfolgt durch Aktivitat 2. Die
ZRA-Ansicht (rechts in Bild 2-25) zeigt zudem, dass diesen beiden Aktivitaten dafur
dieselbe Mitarbeiter-Ressource R1 zugeordnet ist.

Aktivitat 1

Aktivitat 2

Aktivitat 3

bzw. Folge-

Komplementaritat bedingung

Konkurrenz

Bild 2-25: Beispielsystem eines geplanten Projekts in ZAO- und ZRA-Ansicht

%2 ygl. Albers & Braun 2011
%3 ygl. Jahn 2009, S.15
14 vgl. Albers, Breitschuh & Lohmeyer 2012
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Von besonderer Wichtigkeit bei der Ressourcenplanung und -steuerung sind die
Verbindungen innerhalb des Zielsystems. Im Beispielsystem (links in Bild 2-25) sind
Ziel 1 und Ziel 2 verbunden Uber eine Folgebedingung, d.h. Ziel 1 geht aus der
Erfullung von Ziel 2 hervor (unidirektionale Verbindung). Weiter befinden sich Ziel 2
und Ziel 3 in direkter Abhangigkeit, die entweder komplementar oder konkurrierend
sein kann (bidirektionale Verbindung).

Uber die Verbindungen von Zielen ergeben sich indirekte Wechselwirkungen
zwischen Aktivitaten. Bild 2-26 zeigt auf Basis des vorgestellten Beispielsystems die
zielbedingten Verbindungen zwischen den sechs geplanten Aktivitdten. Dabei sind
zum einen solche Verbindungen dargestellt, die sowohl Uber ein Ziel als auch uber
eine Ressource verknupft sind. Zum anderen sind aber auch die Verbindungen
abgebildet, die nur Gber Ziele, jedoch nicht Gber eine Ressource verknlpft sind.

Urspriingliches System

‘e
.

.
.....
.....

.
e

",

. . o e > zielbedingte Verbindung
—_— ziel- und ressourcenbedingte Verbindung

ressourcenbedingte Verbindung

Bild 2-26: Integrierte Ressourcenplanung und -steuerung im iPeM'®

Letzteren Fall versucht der iPeM-Ansatz zur integrierten Ressourcenplanung und
-steuerung durch eine optimierte Ressourcenallokation zu vermeiden, d.h. es werden
— unter Berucksichtigung zusatzlicher Randbedingungen - Mitarbeiter nach
Mdglichkeit den entsprechenden Aktivitdten so zugeordnet, dass sich die
zielbedingten und die ressourcenbedingten Verbindungen von Aktivitaten Gberlagern.
Der Vorteil dieses Ansatzes ist darin zu sehen, dass der Mitarbeiter nicht nur als
Ressource zur Durchfihrung einer bestimmten Aktivitat, sondern auch als
Wissenstrager mehrerer Aktivitaten wahrgenommen und so zielgerichtet eingesetzt
werden kann.

1o vgl. Albers, Breitschuh & Lohmeyer 2012



42 Grundlagen und Stand der Forschung

2.5.4 Zwischenfazit

Prozessmodelle sind in der Produktentstehung von zentraler Bedeutung, da sie den
Dreh- und Angelpunkt interdisziplinarer Handlungssysteme darstellen, an welchem
die unterschiedlichen Perspektiven und Kompetenzen der einzelnen Beteiligten
zusammenlaufen.

Das iPeM verbindet verschiedene Verstandnisse von Produktentstehungs-
prozessen, indem es die Sichten von Projektmanagement (Planung, Steuerung und
Kontrolle) und Entwicklungsunterstiitzung (Problemlésung und Wissensgenerierung)
in einem Modell zusammenfuhrt. Es stellt mit der Aktivitdtenmatrix die bestandige
Basis eines gemeinsamen Begriffs- und Verstandnismodells dar und definiert dabei
die relevanten Prozessbausteine fur die sequenzielle Reprasentation des zeitlichen
Ablaufs im Phasenmodell.

Das iPeM ermdoglicht durch die Trennung von Aktivitaten und Phasen den Umgang
mit der Einzigartigkeit und Individualitat von Entwicklungsprozessen. Beispielsweise
konnen lterationen als erneut durchzufiUhrende bzw. bereits durchgefuhrte Abfolge
von Aktivitaten entlang des Zeitstrahls realistischer abgebildet werden, als in anderen
Vorgehens- und Prozessmodellen.

Die Unterteilung in Referenz-, Implementierungs- und Anwendungsmodelle erlaubt
zudem eine klarere Differenzierung des Modellzwecks. Referenzmodelle
beschrieben unternehmens- oder branchenspezifische Archetypen von Prozessen
und erflllen somit den Zweck Prozesswissen wiederverwendbar abzubilden.
Implementierungsmodelle dahingegen dienen der produktspezifischen Planung von
Entwicklungsprozessen und verfolgen somit den Zweck der Prozessvorgabe.
Anwendungsmodelle wiederum sollen Aufschluss Uber den tatsachlichen
Prozessablauf geben sollen.

Das Ressourcensystem im iPeM beinhaltet neben Kapital und Arbeitsmitteln
insbesondere die Mitarbeiter als zentrale Elemente eines Handlungssystems. Die
integrierte Ressourcenplanung und -steuerung des iPeM erlaubt dabei die
Zuordnung einer zur Aktivitat passenden Mitarbeiter-Ressource (Fit-Beziehung), die
Bereitstellung dieser Ressource zum richtigen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
(Flow-Beziehung) und die synergetische Verteilung der Ressource (in ihrer Funktion
als Wissenstrager) auf mehrere Aktivitaten (Sharing-Beziehung).

Zusammenfassend stellt das iPeM aufgrund seiner integrativen Betrachtung von
Produktentstehungsprozessen sowie der starken Berlcksichtigung von iterativer
Wissensgewinnung und adaptiver Prozessplanung und -steuerung ein geeignetes
Rahmenwerk flr die Erforschung menschzentrierter Entwicklungsaspekte bereit.
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2.6 Handhabung von Anforderungen

2.6.1 Anforderungsbegriff

Ein Produktentstehungsprozess beginnt mit der AuRerung eines Bedarfs, den es
durch die Entwicklung eines physischen Objekts zu befriedigen gilt. Dabei wird der
zumeist informal beschriebene Bedarf sondiert und zu einer formalen Reprasentation
weiterentwickelt, die im Allgemeinen als Produktbeschreibung, Spezifikation oder
aber, wie in den meisten Fillen, als Anforderung bezeichnet wird*°.

Der Begriff der Anforderung wird durch die VDI-RICHTLINIE 2221"*7 allgemein definiert

als eine qualitative und/oder quantitative Festlegung von Eigenschaften oder
Bedingungen fur ein Produkt. Ausgehende von dieser Ubergeordneten Definition des
Begriffs werden Anforderungen in eine Vielzahl unterschiedlicher Kategorien
gegliedert. Eine Auswahl mdglicher Unterteilungen zeigt die folgende Auflistung:

e Forderungen und Wiinsche'*®

e Kundenanforderungen und funktionale Anforderungen'*

e Technisch-wirtschaftliche und organisatorische Anforderungen'*®
e Qualitative und quantitative Anforderungen®’

e Explizite und implizite Anforderungen'®?

e Vorgegebene und selbsterkannte Anforderungen?

e Problemorientierte und I6sungsorientierte Anforderungen'**

KICKERMANN'®® definiert eine Anforderung umfassender als eine Vorgabe, deren
Erfillung den zielgerichteten Verlauf des jeweiligen Entwicklungsprozesses steuert
und/oder Eigenschaften des betreffenden Produktes bestimmt. Als Steuerungsgrofie
sind Anforderungen folglich durchgangig in den Produktentstehungsprozess
eingebunden, wodurch sich einzelne Forschungsbereiche zur Anforderungs-klarung,
-handhabung, -strukturierung und -modellierung herausentwickelt haben, die sich
entgegen der Definition durch die VDI-Richtlinie 2221 nicht nur mit der Festlegung
von Produkteigenschaften, sondern vielmehr mit dem gesamten ,Lebenszyklus von
Produktanforderungen® auseinandersetzen.

%8 ygl. Darlington & Culley 2002

7 ygl. VDI 2221, 1993, S.39

%8 ygl. Panhl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.215
9 ygl. Suh 1999

190 ygl. Ehrlenspiel 2007, S.372

vgl. Kruse 1996, S.11

192 ygl. Ehrlenspiel 2007, S.368

193 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.1
vgl. Restrepo & Christiaans 2003

vgl. Kickermann 1995, S.23
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2.6.2 Anforderungserfassung

Die Anforderungserfassung behandelt die methodische Unterstitzung zur
Identifikation von Anforderungen. Als methodische Hilfsmittel werden in diesem
Zusammenhang in der Regel Checklisten, Fragelisten und Leitlinien empfohlen,
wobei die Hauptmerkmalsliste nach PAHL'*® sowie die Suchmatrix nach FRANKE'®’
im deutschsprachigen Raum zu den bekanntesten Ansatzen zahlen. EHRLENSPIEL'®
betont aber, dass daruber hinaus insbesondere Gesprache mit den verschiedenen
Interessensvertretern (Stakeholder) notwendig sind, um ein Vergessen von
Anforderungen oder deren fehlerhafte Festlegung zu vermeiden. Als zentrale Quelle
von Anforderungen gilt dabei grundsatzlich der Kunde bzw. der Markt.

Ein weiteres in der Praxis etabliertes Vorgehen besteht in der Textanalyse von
Dokumenten, wie z.B. Entwicklungsauftragen. Die Entwicklungs- bzw.
Konstruktionsabteilung steht dabei vor dem Problem, die I6sungs- und
gestaltbeeinflussenden Produktspezifikationen zu erkennen und nach Maoglichkeit mit
quantitativen Angaben zu formulieren und zu dokumentieren'®. LINDEMANN'®® weist
jedoch darauf hin, dass Dokumente generell mit ,gesundem Menschenverstand“ und
einer kritischen Grundhaltung zu hinterfragen sind. Wird im Auftragstext eine
eindeutige Abweichung von bekannten Informationen erkannt, muss dieser
Widerspruch mit dem Kunden besprochen werden.

COOPER, WOOTTON & BRUCE'™' stellen ein generisches Vorgehensmodell zur
Anforderungserfassung auf, welches zwischen den drei aufeinander aufbauenden
Stufen der Informationsakquise und -erzeugung, der Informationstransformation und
der Anforderungserzeugung unterscheidet (vgl. Bild 2-27). Im ersten Schritt werden
zunachst relevante Informationsquellen, wie z.B. Stakeholder, identifiziert und diese
dann unter Berucksichtigung interner und externer Einflisse, d.h. vor dem
Hintergrund individueller Ansichten und Wahrnehmungen, zur Informationsakquise
herangezogen. Im zweiten Schritt bildet sich auf Basis der akquirierten Informationen
beim Anforderungsermittler ein individuelles Verstandnis des Anforderungskollektivs.
Im Fall mehrerer Anforderungsermittler kann in einem Abstimmungsprozess, z.B.
durch Diskussionen ein gemeinsames Verstandnis aufgebaut werden. Ausgehend
davon folgt im dritten Schritt die Definition der Anforderungen, die es wiederum
gemeinsam abzustimmen gilt.

156

vgl. Pahl 1972
157

vgl. Franke 1975

198 ygl. Ehrlenspiel 2007, S.374

199 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.213
190 ygl. Lindemann 2009, S.97

187 ygl. Cooper, Wootton & Bruce 1998
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Bild 2-27: Prozessmodell der Anforderungserfassung nach COOPER, WOOTTON & BRUCE

182 ygl. Cooper, Wootton & Bruce 1998
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AHRENS'® untersucht in ihrer Forschungsarbeit insgesamt neun verschiedene
wissenschaftliche Ansatze hinsichtlich ihrer Unterstitzung bei der Anforderungs-
erfassung. Zum  Vergleich der ausgewahlten Ansatze definiert sie
Bewertungskriterien in den sechs Dimensionen: Kunde, Transformation,
Konkretisierung, Handhabung, Wettbewerb und Flexibilitat (vgl. Tabelle 2-2).
AHRENS'® schlussfolgert aus den Analyseergebnissen, dass die Ansatze, die den
meisten  Kriterien der Kundendimension und samtlichen Kriterien der
Transformationsdimension gerecht werden, stets in der Handhabungsdimension die
groliten Schwachen zeigen. Umgekehrt weisen die in der Handhabungsdimension
herausragend beurteilten Ansatze zumeist Defizite in der Kundendimension auf.
AHRENS'®® vermutet die Ursache fiir diese differenzierte Fokussierung in kulturellen
Unterschieden:

e ,US-amerikanische Ansétze lassen sich grundsétzlich auf Neukonstruktionen
Ubertragen. Der Kunde als wichtigster Faktor fiur den Erfolg einer
Produktentwicklung in der Marktwirtschaft steht hier deutlich im Vordergrund
sédmtlicher Betrachtungen.

e Die in Europa und vor allem in Deutschland erarbeiteten Ansétze sind dagegen
eher auf die Zusammenstellung der technischen Anforderungen ausgerichtet. Der
Grund dafir ist, dass mit deren mdglichst vollsténdiger Zusammenstellung
zeitraubenden lIterationen zur Behebung von Fehlern, die auf mangelnde
Aufgabenklérung zurtickzufiihren sind, effektiv entgegengewirkt werden kann.*“

Als weitere Ursache sollte hier jedoch auch der Grad der Formalisierung betrachtet
werden. Die ,,Stimme des Kunden“ unterscheidet sich zumeist stark von der
.knappen und prazisen Formulierung eines gewlnschten Sachverhalts in der
Sprache des Konstrukteurs'®“. Entsprechend der dargestellten Ergebnisse scheint
eine einmalige, unidirektionale Transformation von Kundenanforderungen in
technische Anforderungen als effizient umsetzbar, eine kontinuierliche, bidirektionale
Transformation, wie sie bei einer effektiven Handhabung von Kundenanforderungen
notwendig ware, gestaltet sich jedoch als aufwendig und schwierig.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Anforderungserfassung, welcher von AHRENS nicht
betrachtet wird, ist die Eignung der methodischen Ansatze zur Unterstutzung
interdisziplinarer Entwicklungstatigkeiten.

1%% ygl. Ahrens 2000, S.11ff.
%% vgl. Ahrens 2000, S.110
1%% ygl. Ahrens 2000, S.112
166 vgl. Ehrlenspiel 2007, S.365
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Tabelle 2-1: Ubersicht der Dimensionen zur Anforderungserfassung nach AHRENS'®’

DiSr:Jenn Erlauterung | Wert Kriterium bzw. Merkmal fiir die Wertvergabe

0 Das Erfassen von Kundenanforderungen wird nicht bertcksichtigt.

1 Das Erfassen von Kundenanforderungen erfolgt indirekt, z.B. Gber
= den Umweg der Marketingabteilung. Der direkte Kundenkontakt fehit.
_\g Erf}?jiggnv_on 2 Beim Erfassen von Kundenanforderungen werden die Kunden direkt
= ford einbezogen.

2 anforderungen .
3 Das Erfassen von Kundenanforderungen erfolgt im Rahmen von
Kundengesprachen.
4 Interaktive Produktentwicklung mit dem Kunden.
'g Ubersetzen 0 Das Ubersetzen der Kundenanforderungen in technische
‘g der Kunden- Anforderungen wird nicht bertcksichtigt.
S anforderungen 1 Kundenanforderungen werden zum besseren Verstandnis analysiert.
7] i i -
= A?]ft)er(ér;?:;s:hsn 2 Das Ubersetzen der Kundenanforderungen in technische
s 9 Anforderungen erfolgt methodisch.
0 Das Klaren der Aufgabenstellung wird nicht bzw. nur unvollstandig
berlcksichtigt.
o Das Prézisieren der Anforderungen ist, sofern méglich und sinnvoll,
c 1 . o .
3 Klaren und durch qualitative und quantitative Zielvorgaben vorgesehen.
()
] Prazisieren 2 Das Zusammenstellen der bendtigten Anforderungen wird durch
g der Aufgaben- methodische Hilfsmittel unterstiitzt.
5 stellung 3 Die Anforderungen werden zusétzlich hinsichtlich der Notwendigkeit
x ihrer Umsetzung in Forderungen und Winsche unterschieden.

4 Als Wunsch spezifizierte Anforderungen werden weiterhin

hinsichtlich der Notwendigkeit ihrer Umsetzung differenziert.

0 Die Handhabung von Anforderungen wird nicht beriicksichtigt.

2 1 Die Anforderungen werden entsprechend ihrer inhaltlichen

= Anford Zugehorigkeit geordnet.

© nforderungs-

S handhabur?g 2 Zusétzlich ist die einzelne Anforderung bzw. die Anforderungsliste
= leicht &nderbar.

T

3 Die Vorgehensweise zur Anforderungserfassung und -handhabung

ist fir eine IT-Unterstitzung geeignet.

0 Die technischen Lésungen der Wettbewerber werden nicht
5 berucksichtigt.

g 1 Die technischen Losungen der Wettbewerber werden analysiert.
) Beachten des - - — - -
8 Wettbewerbs 2 Die Anforderungserfiillung von existierenden Losungen wird
g analysiert und verglichen.
3 Die Anforderungsgewichtung wird zusatzlich zur
Anforderungserfullung von existierenden Lésungen eingesetzt.
o . Die Vorgehensweise ist hauptsachlich fir Anpassungskonstruktionen
2 Vorgehens- -
) i Die Vorgehensweise ist grundsatzlich fir alle Konstruktionsarten
2 weise 2

geeignet sowie allgemein anpassbar.

'°7 ygl. Ahrens 2000, S.11
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Im Kontext hochgradig interdisziplinarer Produktentstehungsprozesse spricht JUNG'®®
nicht von Anforderungserfassung, sondern von Anforderungsklarung. Er betont
damit den Aspekt, dass Anforderungen fachdisziplinibergreifend vereinbart werden
mussen. Insbesondere das gemeinsame Verstandnis expliziter Anforderungen spielt
in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle.

GRORER'® untersucht im Rahmen seiner Forschungsarbeit beispielweise die
fachdisziplinubergreifende Anforderungsermittlung in der Zusammenarbeit von
Marketing und Konstruktion. Die zentralen Probleme beschreibt er dabei
folgendermalien:

e Unidisziplinar orientierte, d.h. technisch-naturwissenschaftlich oder kaufmannisch
orientierte, Anforderungsermittler haben oft nur ihre Anforderungen an das
Produkt im Auge und sind nicht in der Lage, einen anderen Blickwinkel zu
akzeptieren.

e Terminologische Barrieren verhindern oder erschweren haufig die Verstandigung
bei der Ermittlung von Produktanforderungen zwischen Marketing und
Produktplanung auf der einen und Produktentwicklung und Konstruktion auf der
anderen Seite.

e Unterstitzungsformen der Anforderungserfassung (Suchmatrix, Frageliste,
Checkliste etc.) berlcksichtigen keine problem- bzw. bearbeiterspezifischen
Aspekte.

JunG'® sieht ahnliche Schwierigkeiten im interdisziplindren Umfeld der Entwicklung
medizintechnischer Produkte. Anforderungen werden mitunter gar nicht erst erkannt
oder aber in ihrer Notwendigkeit unterschatzt. Des Weiteren erschweren die
unterschiedlichen Terminologien die konkrete Formulierung von Anforderungen. Die
Hauptursache dafur wird darin begrindet, dass vorhandene Methoden der
Anforderungserfassung vor allem den inneren Dialog des Ingenieurs unterstutzen,
dieser innere Dialog in interdisziplinaren Projekten jedoch nicht ausreichend ist, da
relevantes Wissen auf verschiedene Personen verteilt ist.

WARD, SHEFELBINE & CLARKSON'"' erganzen diese Einschatzung. Ausgehend von

einer Untersuchung zur Anforderungserfassung stellen sie fest, dass
Kommunikationsschwierigkeiten z.B. zwischen dem Management, dem Marketing
und der Entwicklung in einer Vielzahl inkorrekter Anforderungen resultieren. Als ein

198 ygl. Jung 20086, S.3f.

199 ygl. GroRer 1992, S.19

7% ygl. Jung 2008, S.64

" vgl. Ward, Shefelbine & Clarkson 2003
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besonders kritischer Faktor wird hier die unzureichende Dokumentation von
Begrundungen fir Anforderungen genannt, da so die Identifikation inkorrekter
Anforderungen entscheidend erschwert wird. Weiter wird festgestellt, dass einige
Anforderungen eher den Charakter fruhzeitiger Vermutungen® besitzen. Diese
Anforderungen sind daher unbedingt zu aktualisieren, werden aufgrund von
unzureichender Kennzeichnung aber meist vergessen und folglich bis zum
Abschluss der Entwicklung unverandert beibehalten.

JUuNG'™? schlagt daher eine iterative Anforderungskliarung vor, bei welcher ,im

Verlauf der Entwicklung und der damit zunehmenden Konkretisierung der Lésung fiir
das Entwicklungsproblem das System selbst, aber vor allem das
Anforderungssystem detailliert und erweitert werden®. Als System wird hier die
vollstandige systemtechnische Reprasentation des Produktes mit seinen
beeinflussenden Nachbarsystemen bezeichnet, wahrend das Anforderungssystem
die weitgehend vollstandig formulierten und definierten sowie zu ihrem Ursprung
ruckverfolgbaren Anforderungen beinhaltet.

Im Zusammenhang mit der Erfassung und Handhabung von Anforderungen wurden
zahlreiche empirische Untersuchungen durchgefuhrt, welche die Notwendigkeit einer
iterativen Anforderungsklarung untermauern. Dabei erstreckt sich das Spektrum der
Forschungsprojekte von der Beobachtung einzelner Konstrukteure, Uber die Analyse
von Dokumenten studentischer Entwicklungsteams, bis hin zu Interviews mit
Ingenieuren aus der industriellen Praxis.

HANSEN und ANDREASEN'" untersuchen die Erfassung und Handhabung von
Produktanforderungen mittels der Analyse von Spezifikationsdokumenten, die
innerhalb mehrerer Projekte durch verschiedene studentische Entwicklungsteams
erarbeitet wurden. Sie stellen dabei fest, dass die u.a. von ROOZENBURG und
DorsT'™ vertretende Ansicht, nach der alle Anforderungen bereits vor der
Losungssuche vollstandig und eindeutig verstandlich vorliegen muassen, nicht
umsetzbar ist, da ein Grolteil der Anforderungen nur in Abhangigkeit von
ausgewahlten Losungen definiert werden kann. In der Studie zeigt sich, dass gerade
durch eine zunachst unvollstandige Spezifikation, welche lediglich die Beschreibung
der grundlegenden Erwartungen und der zentralen Funktionen beinhaltet, die
Erkundung des Loésungsraums und die Synthese neuartiger LoOsungsideen
malfgeblich unterstitzt wird.

72 ygl. Jung 20086, S.97
7% ygl. Hansen & Andreasen 2007
7 vgl. Roozenburg & Dorst 1991
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Auch CHAKRABARTI, MORGENSTERN & KNAAB'"®

erst durch die Analyse von entwickelten Lésungen entstehen. Sie stutzen ihre

stellen klar, dass viele Anforderungen

Aussagen auf die Beobachtung einzelner Konstrukteure bei der eigenstandigen
Bearbeitung einer mehrstindigen Entwicklungsaufgabe. |hre Studie zeigt, dass auch
erfahrene Entwickler eine relativ groRe Anzahl an Anforderungen entweder gar nicht
oder zumindest doch unzureichend erfullen. Das grundlegende Problem wird dabei
im Verstehen der Anforderungen hinsichtlich ihrer Verbindungen zu anderen
Anforderungen und hinsichtlich ihrer relativen Wichtigkeit gesehen.

DARLINGTON und CULLEY'’® erkennen, ausgehend von Interviews mit mehreren
Entwicklungsingenieuren in drei verschiedenen Industrieunternehmen, dass entlang
des Entwicklungsprozesses nicht nur der Reifegrad des Produktes, sondern auch der
Reifegrad der dazugehoérigen Anforderungen kontinuierlich zunimmt. Diese Evolution
von Anforderungen innerhalb eines Projekts wird durch eine vergleichbare Studie
von ALMEFELT etal.'”” bestatigt. Auf Basis von 24 Interviews mit erfahrenen
Entwicklern eines schwedischen Automobilherstellers stellen sie fest, dass
Anforderungen im Verlauf der Produktentwicklung geandert, hinzugefigt und neu
priorisiert werden. Die Ursache fiir die Anderungen von Anforderungen wird dabei
durch die folgenden Faktoren beschrieben:

e Wissen, das in der Entwicklungsarbeit gewonnen wird (z.B. durch Tests)

e Konflikte zwischen Anforderungen

e Technische Schwierigkeiten, die die Erfullung hoher Anforderungen verhindern
e Synergiepotentiale, die z.B. Funktionsintegrationen ermoglichen

e Unerwartete Vorgaben zur Kosteneinsparung

¢ Neue Gesetze und Vorschriften

e Unerwartete Veranderung der Wettbewerbersituation oder der Kundenwinsche

Auf Basis der vorgestellten Forschungsergebnisse ist grundsatzlich festzuhalten,
dass ausgehend von der dargelegten Diversitat und Dynamik von Anforderungen
deren Erfassung und Handhabung mitunter nicht nur komplex, sondern oftmals auch
uberaus unsicherheitsbehaftet ist. Folglich ist es naheliegend, die allgemeinen
Ansatze der Systemtheorie und der Modelltheorie heranzuziehen, um wissenschaft-
liche Ansatze zur Strukturierung und Modellierung von Anforderungen zu entwickeln.

7S vgl. Chakrabarti, Morgenstern & Knaab 2004
'7® ygl. Darlington & Culley 2004
R vgl. Aimefelt, Berglund, Nilsson & Malmqvist 2006



Grundlagen und Stand der Forschung 51

2.6.3 Anforderungsstrukturierung

Die Strukturierung von Anforderungen ist der Prozess, in welchem Anforderungen
klassifiziert und geordnet werden sowie eine moglichst weitgehende Analyse der
vorherrschenden Relationen erfolgt'’®. Als Anforderungsklassifikation bezeichnet
KiIckeRMANN'"® die Zuordnung einer Anforderung zu einer Klasse innerhalb einer
zuvor definierten  Gliederungsstruktur, wobei er hier als grundlegende
Klassifikationskriterien ~ Dringlichkeit ~ (Forderung/Wunsch),  Quantifizierbarkeit
(qualitativ/quantitativ), Begrenzbarkeit (Punkt-/Mindest-/Hochst-/Bereichsforderung)
und Beeinflussbarkeit (interne/externe Anforderung) sieht.

Daruber hinaus ist in der Literatur eine Vielzahl weiterer Klassifikationsvorschlage zu
finden. KRusCHE'® identifiziert auf Basis einer umfassenden Analyse von
wissenschaftlichen Ansatzen zur Einteilung von Anforderungen die folgenden
ubergeordneten Anforderungsklassen:

Anforderungen, die sich direkt an zu erfullende Funktionen richten

Anforderungen, die direkt auf die Gestaltung des Produktes wirken
(abmessungs-, anordnungs- und werkstoffbestimmende Anforderungen'®')

e Anforderungen, die abgeleitet werden (d.h. Anforderungen, die erst im Verlauf der
Entwicklung identifiziert werden)

e Anforderungsmerkmale, die sich auf Hauptmerkmale beziehen

e Anforderungen, die sich hinsichtlich des Lésungsfindungsprozesses (in I6sungs-
bestimmende oder I6sungseinschrankende Anforderungen) unterscheiden lassen

e Anforderungen, die sich hinsichtlich der Verbindlichkeit unterscheiden

Die Strukturierung von Anforderungen kann nach JORG'®? in zwei unterschiedlichen
Arten erfolgen. Die vertikale Anforderungsstrukturierung beschreibt die Verfeinerung
und Konkretisierung der Anforderungen im Lauf der Entwicklung, d.h. die Dynamik
wahrend des Entwicklungsprozesses. Die horizontale Anforderungsstrukturierung
setzt die Anforderungen untereinander in Bezug wund beschreibt die
Wechselwirkungen und Abhangigkeiten, wozu auch eine Uberpriifung zwischen
Anforderung und Lésung gehort.

'78 ygl. Krusche 2000, S.27f.

79 ygl. Kickermann 1995, S.28. bzw. S.64ff.

180 ygl. Krusche 2000, S.66ff.

181 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.306
182 ygl. Jérg 2005, S.20
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Zur vertikalen Anforderungsstrukturierung wird zumeist die Verwendung einer
Anforderungsliste empfohlen. Die Anforderungsliste ist nach der VDI-RICHTLINIE
2221'® definiert als die schriftlich formulierte Sammlung der Anforderungen an ein
Produkt. Die Anforderungsliste wird aufgrund einer Aufgabenstellung zu Beginn des
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses erarbeitet und wahrend dieses Prozesses
stindig auf dem neusten Stand gehalten. PAHL/BEITZ'®* erkldren, dass die
Anforderungen so weit als moglich durch Zahlenangaben prazisiert werden sollen.
Wo das nicht moéglich ist, missen verbale Aussagen mdglichst klar formuliert werden.
Die Anforderungsliste soll somit ein internes Verzeichnis aller Forderungen und
Winsche in der Sprache der Abteilungen sein, welche die Konstruktion
durchzuflhren haben.

Ebenfalls nach PAHL/BEITZ'® muss die Anforderungsliste grundsatzlich dem Prinzip
der Verbindlichkeit und Vollstandigkeit gehorchen. Weiter heil3t es aber, dass die
Anforderungsliste zu Beginn grundsatzlich vorlaufig ist, dass sie wachst und dass sie
sich mit der Produktentwicklung andert. Der Versuch alle denkbaren Anforderungen
an das zu entwickelnde Produkt von Beginn an zu formulieren, wird auch hier als
nicht méglich erachtet. KIcKERMANN'®® weist darauf hin, dass eine sorgfaltig gepflegte
Anforderungsliste ein hohes Mall an Dynamik entwickelt. Die Grunde sieht er zum
einen in der Anforderungsexpansion, d.h. in der Aufspaltung einer Anforderung in
mindestens zwei Anforderungen, die eine weitere Prazisierung, Konkretisierung oder
Erweiterung im Hinblick auf den Forderungsinhalt darstellen. Zum anderen liegt ein
Grund im iterativen Vorgehen, d.h. Anforderungen werden im Rahmen der
Konkretisierung des Produktes bei unter Umstanden mehrfachen Iterationsschritten
verfeinert und korrigiert.

KRUSCHE'® untersucht im Rahmen seiner Forschung rund 50 existierende
Anforderungslisten mit Uber 2000 enthalten Anforderungen. Als wesentliche
Schwachstellen identifiziert er dabei, dass (1) die Zusammenhange zwischen den
Anforderungen nicht erkennbar sind, (2) nur wenige Anforderungen auf den zu
erfullenden Zweck einer Konstruktion abzielen, (3) das zu einer Anforderung
zugehorige Wissen nicht ausreichend definiert ist und (4) die gewahlte Gliederung
der Anforderungsliste fur den weiteren Losungsprozess nicht zweckdienlich ist, da
sich beispielsweise wichtige von (zunachst) weniger wichtigen Anforderungen
schlecht unterscheiden lassen.

183 ygl. VDI 2221,1993, S.10

184 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.215
185 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.226
'8 ygl. Kickermann 1995, S.19

'87 vgl. Krusche 2000, S.18
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Die horizontale Anforderungsstrukturierung, also die Abbildung der Relationen
zwischen Anforderungen, kann grundsatzlich in Form hierarchischer Baumstrukturen
oder nichthierarchischer Netzstrukturen erfolgen (vgl. Bild 2-28).

Baumstruktur Netzstruktur
Uber- Anforderung Anforderung
ordnung Ebene 0
l Ebene 1
——Nebenordnung—-
I Ebene 2 >
N i /. Neben-
‘ Eb Aiagonal- ordnung
Unter- enen ordnung (gerichtet)
ordnung

Bild 2-28: Baumstruktur und Netzstruktur von Anforderungen nach GEBAUER'®®

KRUSE'®® unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen zwei Arten von
Beziehungen. Die Strukturbeziehungen bilden die Anforderungshierarchie, wobei es
hier, in der Betrachtung von oben nach unten, zur Konkretisierung, Spezialisierung,
Dekomposition und Variation von Anforderungen kommen kann. Die
Semantikbeziehungen dahingegen bilden durch Quer- und Diagonalverweise eine
Netzstruktur. Sie kennzeichnen ob zwei Anforderungen (1) sich ausschliel3end, (2)
konkurrierend oder (3) unterstitzend zueinander stehen.

Kruse'® sieht eine hohe Anzahl sich ausschlieRender Beziehungen als Indikator fiir
eine mangelhaft abgestimmte Struktur, was die Entwicklung erschwert, da Lésungen
immer wieder Kkollidieren koénnen. Er fordert daher diese Anforderungen zu
uberprifen und ihre Anzahl entlang des Entwicklungsprozesses auf null zu
reduzieren. Weiter wird dargelegt, dass eine groRe Menge konkurrierender
Beziehungen viele lIterationsschleifen in der Entwicklung erwarten lassen, eine
Lésung des Problems aber prinzipiell moglich ist. Viele unterstitzende Beziehungen
zeugen letztendlich von einem gut abgestimmten Anforderungsprofil. Gleichzeitig
kann dies aber auf ein eng abgestimmtes Anforderungsnetz deuten, das auf
Veranderungen mitunter sehr empfindlich reagiert.

188 ygl. Gebauer 2001, S.48
189 ygl. Kruse 1996, S.78ff.
%0 ygl. Kruse 1996, S.96ff.
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Eine Netzstruktur kann grundsatzlich nicht nur als Graph sondern auch als Matrix
abgebildet Einer der bekanntesten Ansatze zur matrixbasierten
Strukturierung von Anforderungen ist das Quality Function Deployment (QFD) und
das darin enthaltende House of Quality (HoQ)"". Insbesondere DANNER'®? nutzt den
QFD-Ansatz fir die Ubersetzung von Kundenanforderungen in technische
Anforderungen und dartber hinaus fur die entsprechende Priorisierung der
notwendigen Prozesse in Planung und Entwicklung.

werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Anforderungsstrukturierung bietet die Verwendung von
Design Structure Matrices (DSM)'?®. EBEN und LINDEMANN'®* geben eine Ubersicht zu

Strukturkriterien,

mit  deren Hilfe

eine

matrixbasierte  Analyse  von

Anforderungsnetzwerken vorgenommen werden kann (vgl. Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Strukturkriterien in Anforderungsnetzwerken nach EBEN und LINDEMANN'®®

Strukturkriterium Erklarung Bedeutung
Aktivitat Verhaltnis eingehender zu Die Aktivitat steht fur die Intensitat des
ausgehenden Relationen Einflusses der Anforderung auf eine andere.
Passivitat Verhaltnis ausgehender zu Eine stark passive Anforderung wird durch
eingehenden Relationen viele andere beieinflusst. Das kann eine Quelle
fur Unsicherheit sein, z.B. hinsichtlich der
Anderungswahrscheinlichkeit.
Kritikalitat Produkt aus Aktiv- und Eine Anforderung mit hoher Kritikalitat (wird)

Passivsumme

beeinflusst durch eine hohe Anzahl anderer
Anforderungen. Aufgrund der hohen
Bedeutung im System, sollte dieser eine hohe
Priortat gegeben werden.

Erreichbare Knoten

Anzahl der Knoten, die direkt
oder Uber moégliche Pfade
erreichbar sind

Einfluss der Anforderung auf andere innerhalb
des gesamten Anforderungsmodells;
Auswirkung ihrer Anderung

Gelenkknoten

Einzelner Knoten, der zwei
Teilmengen verbindet

Die Anforderung verbindet ansonsten
unabhangige Teilmengen von Anforderungen.
Diese Anforderung kann z.B. eine wichtige
Schnittstelle oder Wechselwirkung im
betrachteten System sein.

Start Nur ausgehende Relationen | Die Anforderung besitzt Einfluss auf viele
andere Pfade, evtl sogar das ganze System.
Ende Nur eingehende Relationen Die Anforderung besitzt keinen direkten

Einfluss auf andere Anforderungen und kann
daher ohne Auswirkung geandert werden.

Isolierter Knoten

Keine ein- und ausgehenden
Relationen

Die Anforderung kann unabhangig von
anderen Anforderungen betrachtet werden.

91 ygl. Akao 1990

192 vgl. Danner 1996, S.102

198 ygl. Steward 1981

%4 ygl. Eben & Lindemann 2010
1% ygl. Eben & Lindemann 2010
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2.6.4 Anforderungsmodellierung

Die Anforderungsmodellierung unterscheidet sich von der Anforderungs-
strukturierung insofern, als dass zusatzlich zu den Relationen innerhalb der
Anforderungsdomane zum einen der Prazisierungsprozess der Anforderungen uber
den Entwicklungsprozess hinweg abgebildet und zum anderen die Vernetzung des
Anforderungsmodells mit anderen Partialmodellen dargestellt und verarbeitet werden
muss'.

Diese Partialmodelle sind so konzipiert, dass sie diejenigen Elemente
zusammenfassen, die sehr eng miteinander verknlpft sind. Die Beziehungen
zwischen den Elementen sind innerhalb eines Partialmodells daher eher komplex
und zwischen den verschiedenen Partialmodellen relativ einfach. Die Partialmodelle
stellen somit Entwurfsbereiche dar, die weitestgehend unabhangig voneinander
bearbeitet werden konnen und trotzdem die Integritat des Gesamtmodells
gewahrleisten'”.

RUDE'® untergliedert ein Produktmodell beispielsweise in vier Partialmodelle fiir

Anforderungen, Funktionen, Prinzipien und Gestaltung. Bild 2-29 zeigt die
Uberlappungen der Partialmodelle, wobei die Schnittmengen der Modelle die
Beziehungen zwischen deren Elementen reprasentieren. KLAGER'® unterschiedet an
dieser Stelle zwischen partialmodellimmanenten und partialmodellibergreifenden
Relationen.

Teilmengen
Anforderungen My
v
Funktionsfindung Me Legende:
v M, — Anforderungsmodell
Prinziperarbeitung Mo M — Funktionsmodel
Me — Prinzipmodell
A 4
Gestaltung Mg Mg — Gestaltmodell

Bild 2-29: Partialmodelle des integrierten Produktmodells nach RUDE?®

1% ygl. Humpert 1995, S.65
97 ygl. von Both 2004, S.65
1% ygl. Rude 1998, S.179
199 ygl. Klager 1993, S.147f.
290 ygl. Rude 1998, S.179
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STECHERT?®'  definiet im  Rahmen  seiner  Forschungsarbeit  zur
Anforderungsmodellierung ein Rahmenwerk mit insgesamt elf unterschiedlichen
Partialmodellen, die entsprechend Bild 2-30 miteinander interagieren. Es ist
ersichtlich, dass das Anforderungsmodell eine zentrale Rolle einnimmt, da es das
einzige Modell ist, das in Beziehung zu samtlichen anderen Partialmodellen steht.

Stakeholdermodell A
Produktlebenslauf ’..
Produktumgebung OX@®
. OXOX®e
Systemidee OX@xX0O
- @<0x0x<O
Ziele .. OOOO OO‘
Anforderungsmodell .O OO O. O...
Funktionsmodell @ <OXOXe
<0 <0 <0
Strukturmodell .. O‘.O
Verhaltensmodell @ )
OX@
Kostenmodell ..
Testmodell

Bild 2-30: Einflussmatrix der Partialmodelle nach STECHERT?*2

Zur Modellierung der einzelnen Partialmodelle greift STECHERT auf die Systems
Modeling Language (SysML) zurtck. Die SysML ist eine Modellierungssprache, die
aus der in der Softwareentwicklung weit verbreiteten Unified Modeling Language
(UML) hervorgegangen ist. SysML versteht sich als eine an das Systems
Engineering angepasste UML, d.h. es sollen nicht nur Software-Aspekte, sondern
auch mechanische und elektrotechnische Aspekte modelliert werden kénnen?®.

STECHERT?® sieht die Vorteile der SysML darin, dass sie einen gut dokumentierten
Ansatz zur Modellierung auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus und aus
unterschiedlichen Sichtweisen heraus darstellt. Er erlautert, dass UML und SysML
inzwischen an vielen Universitaten gelehrt werden, so dass davon auszugehen ist,
dass die EinfUhrungsbarrieren wesentlich geringer ausfallen als bei einer neu
entwickelten akademischen Notation. Als grof3ter Nachteil der SysML wird der starke
Fokus auf die Bedurfnisse der Software- und Elektronikentwicklung genannt. Nach
STECHERT kann dieser Nachteil aber durch eine geeignete Methodik und eigens dafur
erarbeitete Profile mit neuen Stereotypen bewaltigt werden.

201 ygl. Stechert 2010, S.42ff.
202 1. Stechert 2010, S.44
23 ygl. Weilkiens 2006, S.157
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In Bild 2-31 ist ein SysML-Anforderungsdiagramm nach STECHERT?®® dargestellt, das
einige ausgewahlte Objekte des Anforderungsmodells zeigt. Die Anforderungs-
objekte sind als <<requirement>> gekennzeichnet. Bei den Anforderungen auf der
linken Seite ist eine partialmodellimmanente, hierarchische Anforderungsstruktur zu
erkennen. Des Weiteren bildet sich durch die Querbeziehungen zwischen
Anforderungen (z.B. Typ <<trace>>) eine partialmodellimmanente Netzstruktur aus.
Die Relation zum Antrieb (Typ <<block>>) und die Relation zur Beschickung
(Use Case) sind Beziehungen zu anderen Partialmodellen, d.h. in diesem Fall
Beziehungen zu einer Baugruppe und einem Anwendungsfall. Die Begrindung der
Anforderung (Typ <<rationale>>) besitzt lediglich den Charakter einer Notiz.

req [Anforderungsdiagramm) Ausac:hnittJ
«Rationale» arequiremeants
Anforderungsspreizung «largets
1 t_hohe Nutzlast
:
iegatisfys
i
wrequirements - _‘"_ra_c_ﬂf | arequiremeants
Betriebskrafte und -momente f max. Nennlast
Ea - 4refine»
«raquirements S T
—  x-Reaktionskrfte " Beschickung
arequirements .
y-Reaktionskrafte wMllocates -2y
ablock»
srequirements Antrieb
z-Reaktionskrafte

Bild 2-31: SysML-Anforderungsdiagramm nach STECHERT?®

Trotz des Erfolges der UML in der Softwareentwicklung und trotz des Potentials, das
SysML zur Anforderungsmodellierung von mechatronischen Systemen bietet, gilt es
zu beachten, dass es grundlegende Unterschiede zwischen diesen beiden
Produktentwicklungen gibt. DARLINGTON und CuLLY?” schreiben in diesem
Zusammenhang, dass im Gegensatz zur Softwareentwicklung bei der Entwicklung
von maschinenbaulichen Produkten die Zuordnung von Problem und Ldsung nicht
allein durch logische Zusammenhange beschrieben werden kann und zudem die
Beschreibung der Losung niemals die Losung selbst darstellen wird.

204 \gl. Stechert 2010, S.45ff.
25 ygl. Stechert 2010, S.45ff.
2 ygl. Stechert 2010, S.84

%7 ygl. Darlington & Culley 2002
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2.6.5 Zwischenfazit

Eine Anforderung wird im Allgemeinen als eine durch einen Wert oder einen
Wertebereich festgelegte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals
verstanden. Anforderungen dienen jedoch nicht nur der Festlegung von Produkt-
eigenschaften, sondern werden auch als Steuerungsgréf3en fiur den Produkt-
entwicklungsprozess eingesetzt.

Die aufgeflhrten Studien zur Handhabung von Anforderungen zeigen, dass es nicht
moglich ist, alle Anforderungen bereits vor der Ldsungssuche vollstandig und
eindeutig verstandlich zu definieren, da ein Grolteil der Anforderungen nur in
Abhangigkeit von ausgewahlten Losungen bestimmt werden kann. Folglich wird mit
einer zunachst unvollstandigen Spezifikation begonnen, welche lediglich die
Beschreibung der grundlegenden Erwartungen und der zentralen Funktionen
beinhaltet. Im Verlauf des Produktentstehungsprozesses werden dann
Anforderungen hinzugefugt und neu priorisiert. Dies ist zumeist begrindet in neu
gewonnenem Wissen sowie zusatzlich erkannten Chancen und Risiken, aber auch
im Auftreten unerwarteter Ereignisse, wie z.B. veranderten Randbedingungen.

Die betrachteten Forschungsarbeiten zu den Bereichen der Anforderungserfassung,
Anforderungsstrukturierung und Anforderungsmodellierung zeigen zudem, dass die
Handhabung von Anforderungen eine vielschichtige Herausforderung darstellt, bei
welcher es eine GrolRzahl verschiedener Aspekte zu bertcksichtigen gilt.

Die Erfassung von Anforderungen befasst sich mit dem Identifizieren, dem
Explizieren und dem Transformieren von Anforderungen. Hier gilt es die expliziten
und impliziten Erwartungen des Kunden sowie die Anspriche der beteiligten
Stakeholder zunachst zu erkennen und dann in expliziter und idealerweise auch
konsistenter Form zu dokumentieren. Insbesondere bei der Transformation, also der
Ubersetzung von Kundenanforderungen in technische Anforderungen, besteht ein
hohes Risiko, wesentliche Informationsinhalte zu verlieren oder sie zu verfalschen.

Die Strukturierung von Anforderungen verfolgt den Zweck, Wechselwirkungen
zwischen Anforderungen aufzudecken. Es soll dabei nicht nur erkannt werden,
welches besonders wichtige Anforderungen, also Anforderungen mit einer hohen
Prioritat sind, zusatzlich sollen auch Auswirkungen der Anderung einer Anforderung
abgeschatzt werden koénnen. In der Anforderungsmodellierung werden zudem
Relationen zu anderen Partialmodellen, z.B. Funktions- oder Baugruppenmodellen,
berucksichtigt. Eine zentrale Herausforderung der formalisierten Modellierung dieser
Relationen besteht jedoch darin, dass bei der Entwicklung von maschinenbaulichen
Produkten (im Gegensatz zur Softwareentwicklung) die Zuordnung von Problem und
Ldsung nicht allein durch logische Zusammenhange beschrieben werden kann.
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2.7 Handhabung von Zielsystemen

2.71 Zielbegriff

In der Konstruktionslehre und der Entwicklungsmethodik herrscht weitgehend
Einigkeit dartber, dass die L6sung technischer Aufgaben durch zu erreichende Ziele
und durch einschrankende Bedingungen bestimmt wird?®®. Anders steht es um die
Definition des Zielbegriffs sowie dessen Abgrenzung zum Anforderungsbegriff.

LINDEMANN?® betont, dass bei der Entwicklung eines erfolgreichen Produktes eine
Vielzahl von Entwicklungszielen erreicht werden muss. Zu den allgemeinen
Entwicklungszielen zahlt er dabei u.a. Termine, Ressourcenplanung und
teamspezifischen Ziele. Sobald sich diese Entwicklungsziele auf das zu entwickelnde
Produkt und den dafir notwendigen Entwicklungsprozess beziehen, handelt es sich
nach LINDEMANN um Anforderungen.

EHRLENSPIEL?'® bezeichnet Ziele als Soll-Vorstellungen des Auftraggebers (z.B.
Kunde, Vertrieb oder Unternehmer). Ziele, so schreibt er, haben einen
Aufforderungscharakter und kdnnen unscharf sein. Die Konstruktion formuliert diese
Ziele in Anforderungen (Solleigenschaften) um, um sie fur sich in einer
Anforderungsliste bearbeitbar zu machen. Dieses Verstandnis wird durch Bild 2-32
verdeutlicht. Anforderungen sind demzufolge eine Teilmenge von Zielen. Ferner ist
zu berucksichtigen, dass Anforderungen Uber Ziele und Bedingungen verknupft und
durch Ziele und Bedingungen begrundet sind.

Ziele Bedingungen Gegebenheit
(sollen erreicht werden) (sind gegeben, i.a. durch Umgebung) Herkuntft
Wiinsche Forderungen I .
(sollen erfilllt werden) (mssen erfillt werden) Dringlichkeit
Mindest- oder zulassiger
Hochstforderungen SR mE I Wertebereich

Bild 2-32: Abgrenzung von Anforderungs- und Zielbegriff nach VDI-RICHTLINIE 22472"

28 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.57
299 ygl. Lindemann 2009, S.95

219 vgl. Ehrlenspiel 2007, S.89

21" vgl. VDI-Richtlinie 2247, 1994, S.47
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Auch Cross?'? unterscheidet zwischen Zielen (engl.: objectives) und Anforderungen
(engl.: requirements). Dabei werden Ziele als erweiterbare oder auch veranderbare
Formulierungen des Produktzwecks verstanden, wohingegen Anforderungen ein
prazise einschrankender Charakter zugesprochen wird.

Im Systems Engineering nach HABERFELLNER et al.?® sind Ziele definiert als
Aussagen darUber, was mit einer zu gestaltenden Lésung und auf dem Weg zu
dieser Losung erreicht bzw. vermieden werden soll. Um die Losungssuche steuern
zu koénnen, missen Ziele erarbeitet und formuliert werden sowie den am Prozess
Beteiligten bekannt und von ihnen akzeptiert sein. EILETZ?'" sieht daher die
Notwendigkeit im Rahmen der Zielbildung und Zielvereinbarung — uber die bewusste
Auswahl von Anforderungen aus der Summe der Anforderungen samtlicher
Anforderungssteller hinaus — sowohl eine Abwagung der Anforderungen auf Basis
der Kenntnis und Einschatzung der Marktgegebenheiten und
Kundenverhaltensweisen, als auch eine Antizipation zukinftiger Anforderungen
vorzunehmen. Er definiert Ziele daher als gemeinsam vereinbarte zukunftige Soll-
Zustande, die durch aktives Handeln erstrebt oder vermieden werden (vgl. Bild 2-33).

Prozess der Zielbildung

\Anforderungen und -vereinbarung

Formulierungen gewlinschter
oder nicht gewlnschter Eigen-
schaften bzw. Sachverhalte

Gemeinsam vereinbarte, zukunftige Soll-
zustande, die durch aktives Handeln
erstrebt oder vermieden werden

Bild 2-33: Abgrenzung von Anforderungs- und Zielbegriff nach EILETZ*"®

Damit bindet EILETZ in seine Definition psychologische Aspekte des Zielbegriffs mit
ein. So wird beispielsweise in der Arbeitspsychologie nach HACKER?'® ein Ziel als die
bewusste gedankliche Vorwegnahme des angestrebten Ergebnisses einer Handlung
einschlieBlich der Vornahme zu dessen Verwirklichung definiert. Entscheidend ist
hierbei, dass Ziele nicht unmittelbar von aulen, also etwa im Sinne von Vorgaben,
auf das Handeln wirken. Ziele werden vielmehr im Ergebnis der aktiven geistigen
Auseinandersetzung des Menschen mit dauReren Handlungsbedingungen gebildet.
DORNER?' bezeichnet Ziele daher auch als ,Leuchtfeuer fiir das Handeln®.

212 ygl. Cross 2008, S.77, S.105

213 ygl. Haberfellner, de Weck, Fricke & Vossner 2012, S.219
214 ygl. Eiletz 1999, S.12

215 ygl. Eiletz 1999, S.12

1% vgl. Hacker 2005, S.47

217 vgl. Dérner 2000, S.74



Grundlagen und Stand der Forschung 61

Das Erreichen von Zielen und Anforderungen wird in der Produktentwicklung
grundsatzlich  durch  solche, den  Handlungsspielraum einschrankende
Randbedingungen erschwert. Als klassische Randbedingungen bezeichnen
CLARKSON und EckerT?'® auf der Projektebene etwa Zeit- und Kostenvorgaben oder
auf der Unternehmensebene produktbezogene Qualitats- und Sicherheitsanspriche.

MuscHIK?'® unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen exogenen und
endogenen Randbedingungen. Dabei sind exogene Randbedingungen durch das
Entwicklungsumfeld (z.B. Wirtschaft, Politik, Gesellschaft und Umwelt) und das
Marktumfeld (z.B. Kunde und Wettbewerb) bestimmt. Endogene Randbedingungen
dahingegen entstammen dem Umfeld des eigenen Unternehmens (z.B.
Unternehmensstrategie und Ressourcenverfugbarkeit).

BADER?? filhrt in diesem Kontext den Begriff der Prdmisse ein. Er definiert ihn als
eine bei der Entwicklung zwingend zu beachtende Bedingung, die sich aus einem
Ziel ergibt, das von anderen verantwortet wird und nicht selbst umgesetzt werden
kann. Randbedingungen konnen folglich zwar ermittelt, aber nicht eigenstandig
definiert oder geandert werden.

Ausgehend von den dargestellten Sichtweisen werden im Rahmen dieser Arbeit die
Begriffe Ziel, Anforderung und Randbedingung entsprechend der folgenden
Definitionen verwendet.

Definition 2-1: Ziel (engl.: objective)

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukunftigen Soll-Zustands,
der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt oder vermieden
wird. Ziele begrinden die Funktion und die Gestalt von Objekten.

Definition 2-2: Anforderung (engl.: requirement)

Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebereich festgelegte
Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals. Eine Anforderung kann ein Ziel
nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben.

Definition 2-3: Randbedingung (engl.: constraint)

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultierende
Einschrankung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt, aber
nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.

8 ygl. Clarkson und Eckert 2005
219 ygl. Muschik 2011, S.26
220 ygl. Bader 2007, S.13
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2.7.2 Zielformulierung

In der industriellen Praxis werden Ziele zumeist als Flietext in Form von Lasten- und
Pflichtenheften formuliert. Nach der VDI-RICHTLINIE 2519%?" wird das Lastenheft vom
(internen oder externen) Auftraggeber erstellt. Es soll darin das WAS und WOFUR
der Entwicklung beschrieben werden. Das Pflichtenheft dahingegen wird nach
Auftragserteilung vom Auftragnehmer erstellt. Hier soll das WIE und WOMIT geklart
und durch den Auftraggeber genehmigt werden. Das Pflichtenheft gilt dann als
verbindliche Vereinbarung fir die Abwicklung des Projektes (vgl. Bild 3-34).

Kunde Unternehmen Unternehmen
Lastenheft Pflichtenheft Anforderungs-

liste

[ — [ —

1 1 1

Unternehmen Umfeld Entwicklung

Bild 2-34: Abgrenzung von Lastenheft, Pflichtenheft und Anforderungsliste nach KRUSE?*

In einigen Unternehmen wurde der Begriff des Pflichtenhefts durch den der
Produktspezifikation ersetzt. Insbesondere bei der Entwicklung mechatronischer
Produkte werden Ziele in der Produktspezifikation auch durch die Formulierung von
Anwendungsfallen (use cases) und Testfallen (test cases) definiert. Anwendungsfalle
beschreiben Szenarien fur die zuklnftige Nutzung eines zu entwickelnden
Produktes. Es werden dazu verschiedene Handlungsablaufe von unterschiedlichen
Akteuren in unterschiedlichen Situationen durchdacht, um so Erwartungen der
Nutzer erfassen, Kundenbedirfnisse identifizieren und wechselnde
Randbedingungen, wie z.B. Temperaturverhiltnisse, beriicksichtigen zu kénnen?®.
Testfalle beschreiben Verfahren fur die Validierung von Produkteigenschaften. Das
Test-objekt, die sogenannte Unit Under Test (UUT) ??*, wird in virtuellen, physischen
oder aber gekoppelten Prufverfahren hinsichtlich der Funktionserflllung bzw. der
Qualitat der Funktionserfullung untersucht. Da die UUT nicht zwangslaufig das
gesamte Produkt, sondern vielfach zunachst nur einzelne Komponenten oder
Baugruppen umfasst, ist es auch ublich, Teilsystem-Spezifikationen zu formulieren.

221 ygl. VDI-Richtlinie 2519, 2001
222 vgl. Kruse 1996, S.113

23 ygl. Cross 2008, S.60f.

224 ygl. Albers & Diiser 2010
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In der Literatur wird die Formulierung von Zielen durch eine Vielzahl von
Forderungen umschrieben. So sollen beispielsweise nach DORAN??®  Ziele
grundsatzlich ,smart®, d.h. spezifisch, messbar, akzeptiert, realistisch und terminiert
formulieret werden. EILETZ?® identifiziert im Rahmen einer umfassenden
Literaturanalyse allgemeine Forderungen an die Zielformulierung, die mitunter jedoch
im klaren Widerspruch zu einander stehen. Er beschreibt dies wie folgt:

e operational aber lI6sungsneutral: Ein zu starkes Beharren auf eindeutigen,
messbaren, detaillierten Zielen kann zu einer starken Losungsfixierung und damit
zu einer unnotigen Einschrankung des kreativen Freiraums fuhren.

e widerspruchsfrei, machbar versus anspruchsvoll: Die Forderung nach
konfliktfreien Zielen steht im Widerspruch zum Bestreben, Kompromisse zunachst
zu vermeiden und eine gewisse Zielanspannung fur die Suche nach innovativen
Ldsungen zu erhalten. Geht der Anspruchsgehalt andererseits zu weit, kann eine
nicht erkennbare Erreichbarkeit eine demotivierende bis hin zu einer lahmenden
Wirkung bei den fir die Erreichung Zustandigen erzeugen.

o vollstandig, eindeutig versus rechtzeitig: Die Forderung nach einem
vollstandigen, eindeutigen, redundanzfreien und gewichteten Zielsystem wirde
bedeuten, dass Ziele erst sehr spat festgelegt werden kénnten. Ein durch zu
spate Festlegung von Zielen verursachter Zeitverlust kann nur begrenzt durch
uberproportionalen finanziellen und kapazitiven Aufwand aufgeholt werden.
Wohingegen eine zu frihe Festlegung der Ziele zu einer mangelnden
Zielgenauigkeit und zu zwischenzeitlich notwendigen Zielanderungen aufgrund
zwischen-zeitlich geanderter Rahmenbedingungen fuhren kann.

Nach EILETZ?*" ist die Vorstellung, dass klare Ziele vorgegeben sind und wahrend des
kompletten Produktentwicklungsprozesses, unabhangig von den im Laufe des
Projekts erlangten Erkenntnisse, konstant bleiben kdonnen, mit der Realitat nicht
ubereinstimmend. Zu Beginn des Entwicklungsprozesses missen Annahmen
getroffen werden, die mit Unsicherheiten und Risiken verbunden sind. Der
wachsende Einblick in die verfugbaren Ldsungsalternativen, deren Kosten, neue
oder fehlende Realisierungsmoglichkeiten und Konsequenzen, fuhren laufend zur
Konkretisierung, kdonnen aber auch die Revision ursprunglicher Ziele erfordern.
Demnach ist die Zielprazisierung selbst, im Sinne einer iterativen Zielentwicklung,

Inhalt des Produktentstehungsprozesses®?®.

225 ygl. Doran 1981

25 g Eiletz 1999, S.24f.
27 ygl. Eiletz 1999, S.25
28 ygl. Hacker 2002, S.15
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Des Weiteren ist der Zweck der Zielformulierung zu beachten. BADKE-SCHAUB und
FRANKENBERGER??® untersuchten diesbeziiglich in mehreren Fallstudien den Vorgang
der Zielanalyse und Zielentscheidung, den sie auch als Zielelaboration bezeichnen.
Sie identifizieren dabei drei Reichweiten der Zielelaboration (strategisch, taktisch
und operativ), die sich hinsichtlich Inhalt, Planungshorizont und Auflésungsgrad stark
unterscheiden (vgl. Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Reichweiten der Zielelaboration nach BADKE-SCHAUB und FRANKENBERGER?*®

strategisch taktisch operativ
Fallbeispiel Produktstrategie- Lastenheftworkshop Klarung einer
sitzung Anforderung bzgl.
einer Funktion
Inhalt Abstimmung zw. Funktionalitat des Klarung einzelner
Produktlinien Produktes aktueller
(inhaltlich, zeitlich) Anforderungen
Planung Geplant, regelmalige | Geplant, einmaliger Ad hoc, geringe bis

Termine Termin keine Planung
Auflosungsgrad | Eher grob: Mittel bis fein: Fein: Festlegung

Konzentration auf Vereinbarung konkreter

Kunden- oder wesentlicher quantitativer

Zielgruppen Anforderungen Zielkriterien
Fihrung Mehrere Wenig hierarchisch Kaum hierarchisch,

Hierarchieebenen Entwickler und

Gruppenleiter

Gruppenform Heterogen, Eher homogene Homogene Dyade

interdisziplinar,
mehrere Ebenen
| 231

Groldgruppe

HABERFELLNER et a
eingeschrankten Objektivitat unterliegt, d.h. dass Ziele sich immer aus einer

weisen darauf hin, dass die Zielformulierung dem Prinzip der

Kombination von Fakten (objektiv) und deren Wertung (subjektiv) zusammensetzen.

In diesem Zusammenhang unterscheidet HACKER*? grundlegend zwischen dem
formulierten Arbeitsauftrag und dessen tatséchlicher psychischer Ubernahme als
Arbeitsaufgabe. Er legt dar, dass der Entwickler in Abhangigkeit von Wissensstand,
Erfahrungen, Fahigkeiten, Einstellungen und Motivlagen einen Arbeitsauftrag
individuell als Arbeitsaufgabe redefiniert. Diese Redefinition umfasst die
Interpretation der Zielformulierung, so dass die individuell verstandene Zielsetzung
von der ursprunglich beabsichtigten abweichen kann.

229 \gl. Badke-Schaub & Frankenberger 2004, S.77ff.

20 ygl. Badke-Schaub & Frankenberger 2004, S.81

231 ygl. Haberfellner, de Weck, Fricke & Vossner 2012, S.227
232 ygl. Hacker 2005
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2.7.3 Zielsysteme

ALBERS?*® beschriebt, dass insbesondere bei der Entwicklung komplexer Produkte
Ziele nicht unabhangig voneinander betrachtet werden durfen. Es gilt dabei, sowohl
die inhaltlichen Wechselwirkung von Zielen wie auch deren relative Wertigkeit
zueinander zu berucksichtigen. Die Ziele einer Produktentstehung bilden somit eine
systemische, sich dynamisch verandernde Struktur, die als Zielsystem bezeichnet
wird. Das Zielsystem ist als informatorische Basis einer Entwicklung zu verstehen.

Der Begriff des Zielsystems wurde malRgeblich gepragt durch die frihen Arbeiten zur
Systemtechnik von ZANGEMEISTER, ROPOHL und PATzAK?**. Ein Zielsystem wird darin
beschrieben als Zielhierarchie, die durch Ziel-Mittel-Relationen erweitert werden
kann. Aktuelle Forschungsarbeiten betrachten ein Zielsystem dahingegen als
vernetzte Struktur vielfaltiger Abhangigkeiten. Ferner wird inzwischen berucksichtigt,
dass nicht alle Ziele, sondern nur explizit vorliegende Ziele abgebildet und
miteinander verknupft werden kénnen. Zudem hat der dynamische Charakter des
Zielsystems zur Folge, dass dieses nur zu einem definierten Zeitpunkt gultig ist. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Zielsystem daher wie folgt definiert.

Definition 2-4: Zielsystem (engl.: system of objectives)

Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Produktes,
einschlieBlich derer Abhangigkeiten und Randbedingungen, innerhalb eines
definierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines System-of-Interest) zu einem
bestimmten Zeitpunkt (vgl. Bild 2-35).

Umgebung

System-of-interest

(Zielsystem (t)

{_ Abhangigkeit

= i i B

__________________________________________________

Bild 2-35: Charakteristik eines Zielsystems nach ALBERS et al.?*°

233 ygl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012
234 \gl. Zangemeister 1973, S.102; Ropohl 1975, S.60; Patzak 1982, S.169
2% vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012
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Definition 2-5: Initiales Zielsystem (engl.: initial system of objectives)

Ein initiales Zielsystem beinhaltet die ersten grundlegenden Ziele. Es wird zu Beginn
des Produktentstehungsprozesses in der Aktivitat Projektierung erstellt. Das initiale
Zielsystem entspricht meist dem Lasten-/Pflichtenheft bzw. der Produktspezifikation.

Das initiale Zielsystem wird von OERDING®*® umschrieben als eine Grundkonfiguration
von vagen Zielen, deren kontinuierliche Spezifikation Kernbestandteil jeder
Produktentstehung ist. Zu Beginn einer Produktentstehung liegen zielrelevante
Informationen zumeist ungeordnet vor oder fehlen vollstindig. OERDING®’ versteht
Produktentstehung daher auch als das Sammeln, Zusammenfiuhren und
Interpretieren von Informationen; erst auf diese Weise entsteht Wissen, das
allerdings wiederum nur begrenzt externalisiert und formalisiert werden kann.

Von zentraler Bedeutung bei der Zielsystementwicklung ist daher nicht nur die
Aktivitat der Projektierung, sondern insbesondere auch die Aktivitat der Validierung,
in welcher durch ein schrittweises, iteratives Vorgehen Erkenntnis gewonnen wird
und so im Produktentstehungsprozess getroffene Annahmen bestatigt oder widerlegt
werden kdnnen (vgl. Bild 2-36).

r

* Informationen

* Ziele * Erstellt Objektsysteme\

* Hypothesen und + Validiert Ziel- und
Annahmen Objektsysteme

+ Anforderungen « Andert Ziel-,

Handlungs- und/oder
Objektsystem

» Dokumentiert
Erkenntnis im
Zielsystem

\

. . J
Zielsystem Hasnyclltuerrmr?s
Handlungs- .
- system Objektsystem ~

* Manifestiert validierte

Erkenntnis

Bild 2-36: Erkenntnisgewinn durch Validierung nach OERDING?*®

23 ygl. Oerding 2009, S.133
27 ygl. Oerding 2009, S.77
2 ygl. Oerding 2009, S.107
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2.7.4 Zielsystementwicklung

MuscHIK®®® untersucht im Rahmen einer umfassenden empirischen Studie die
Entwicklung von Zielsystemen bei einem grof3en deutschen Automobilhersteller. Sie
beschreibt, dass bei der Entstehung von Fahrzeugen unterschiedliche Fachab-
teilungen unterschiedliche ZielgréRen verantworten, wobei es zumeist eine zentrale,
koordinierende Abteilung gibt. Grundlage fur die Herleitung der jeweiligen Zielwerte
sind der Neuheitsgrad des zu entwickelnden Produktes sowie Informationen und
Wissen aus Vorgangerprojekten, wobei Menge und Inhalt von Informationen bzw.
Wissen projektspezifisch variieren. Aus Sicht von langjahrigen Mitarbeitern des
Unternehmens hat die Prozesskomplexitat durch die gestiegene Produktkomplexitat
so stark zugenommen, dass bei der Bildung von Zielen und Zielsystemen heutzutage
ein entsprechend gewachsener Bedarf an Entscheidungen besteht.

Laut MuscHik?**® werden diese Entscheidungen auf verschiedenen Hierarchie-
ebenen gefallt, begonnen mit dem individuellen Mitarbeiter Uber die Fachabteilungen
bis hin zu Gremiensitzungen mit Beteiligung der Vorstandsebene. Die entsprechende
Ebene ergibt sich aus den Ergebnissen von Abstimmungen auf niedrigerer Ebene
bzw. aus der Tragweite der Entscheidung flr das Gesamtprodukt. MUSCHIK merkt
hier —an, dass abteilungsubergreifende  Entscheidungen zu  hoherer
Widerspruchlichkeit fuhren konnen. Problematisch bei Entscheidungen sind die
hochgradige Vernetzung der Ziele im Zielsystem sowie die fehlende Transparenz zu
den Grinden einzelner Ziele. Daruber hinaus wird die unsicherheitsbedingte
dynamische Veranderung von Informationen bzw. Zielen im Zielsystem als weitere
zentrale Schwierigkeit betrachtet. Obwohl der Zielbildungsprozess von den
Entwicklern mitunter als undurchsichtig empfunden wird, werden zusatzliche
Standardisierungsmal3inahmen als nur bedingt sinnvoll erachtet, da wechselnde
Rahmenbedingungen und haufig unscharf vorliegende Informationen durch
individuelle Vorgehensweisen und den Einsatz von Vorwissen kompensiert werden.

MuscHIK beschreibt ferner, dass zur Sammlung von Informationen externe Quellen
(u.a. Fachliteratur, Veroffentlichungen, Internet, externe personliche Kontakte) und
interne Dokumente (u.a. Datenbanken bzw. ebenfalls personliche Kontakte) genutzt
werden. Dabei werden fur die Zielsystementwicklung Informationen aus dem Umfeld
(Technologieentwicklung, Wettbewerbsanalyse und -prognose, Gesetze) sowie
Informationen aus dem Unternehmen (aktuelle Zielwerte, Technologien,
Ziel-/Serienwerte des Vorgangers, Kosten-/ Zeitplanung) bendtigt.

239 ygl. Muschik 2011, S.85ff.
240 ygl. Muschik 2011, S.99ff.
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Im Rahmen der Studie wurden insgesamt siebzehn Entwickler verschiedener
Hierarchiestufen aufgefordert den Zustand der vorliegenden Informationen,
d.h. deren Messbarkeit (qualitativ/quantitativ) sowie deren Belastbarkeit
(unsicher/belastbar), in Abhangigkeit von der Zeit zu skizzieren (vgl. Bild 2-37).

Alle Entwickler beschreiben, dass zunachst vorrangig qualitative Informationen
gesammelt werden, die dann hinsichtlich ihrer Abhangigkeiten und Rand-
bedingungen analysiert und erst in diesem Prozess gegebenenfalls quantifizierbar
werden. Analog dazu nimmt die Belastbarkeit der Informationen kontinuierlich zu, da
im Prozess schrittweise Wissen und Verstandnis um das Zielsystem aufgebaut
werden. Der von Entwickler B skizzierte sinusformige Verlauf der Belastbarkeit wird
durch im Prozess neu getroffene Entscheidungen begrindet, welche die erneute
Uberprifung der Informationen hinsichtlich ihrer Belastbarkeit erfordert.
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Bild 2-37: Beurteilung der Informationsqualitét bei der Zielsystembildung®*'

21 vgl. Muschik 2011, S.102
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Auf Basis der gesammelten Untersuchungsergebnisse leiten ALBERS et al.?*? den
folgenden Handlungsbedarf fir eine verbesserte Unterstlitzung der Zielsystem-
entwicklung ab:

In Entscheidungssituationen sollte die Zielhierarchie inkl. Vernetzungen und die
relevante Informationsbasis in angemessener Detailtiefe transparent dargestellt
werden sowie Unsicherheiten explizit bewertet und ausgewiesen werden.

Vorwissen muss als wesentlicher Bestandteil der Entscheidungsfindung
wahrgenommen werden und kann nicht vollstandig durch Systematik und
Standardisierung ersetzt werden. Mit steigender Hierarchieebene ist das
Vorwissen des Entscheiders zunehmend zur Kompensation von Unsicherheit
bzw. fehlendem Detailwissen in der Entscheidungssituation geeignet. Wissen und
Informationen aus Vorgangerprojekten sollte verfligbar gemacht werden.

Eine ausgewogene Vorgehensweise der Mitarbeiter zwischen Systematik und
Vorwissen sollte unterstitzt werden. Die einzelnen Arbeitsschritte der Mitarbeiter
sollten nur soweit standardisiert werden, dass Unsicherheit und Anderungen in
Projektrandbedingungen flexibel durch Vorwissen kompensiert werden kdnnen.
Zeitpunkte zum Ergebnisabgleich und deren Form sollten festgelegt werden, um
eine Abstimmung zu ermdglichen und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
erreichen.

Eine durchgangige Transparenz und Verfugbarkeit von Informationen sollte
angestrebt werden. Dabei sollte die Informations- und Wissensverarbeitung durch
die EinflUhrung von Methoden und Werkzeugen unterstitzt werden, die sich
flexibel an sich dynamisch andernde Rahmenbedingungen anpassen kénnen und
die Moglichkeit bieten, unterschiedliche Zustdnde von Informationen und
Vernetzungen (unterschiedliche Belastbarkeits-/Messbarkeitsgrade) flexibel
zuzuordnen.

ALBERS et al. adressieren mit diesen Forderungen insbesondere menschzentrierte
Aspekte der Zielsystementwicklung. Entwickler in der Industrie denken, entscheiden
und handeln tagtaglich auf Basis unsicherheitsbehafteter Information. Im Umgang mit
dieser Unsicherheit kommen sowohl das individuelle Vorwissen, als auch die
systematische Gewinnung relevanten Wissens zum Einsatz. Ferner sollte die
durchgangige Abbildung von Zielabhangigkeiten zwar rechnerbasiert erfolgen, die
Bereitstellung muss dabei aber auf die vielfaltigen Situationen und Sichtweisen der
Entwickler abgestimmt sein, um in der Industrie akzeptiert zu werden.

2 ygl. Albers, Muschik & Ebel 2010
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2.7.5 Zwischenfazit

Ziele sind, im Gegensatz zu Anforderungen, nicht von aul3en definierte Vorgaben.
Ziele werden vielmehr im Ergebnis der aktiven geistigen Auseinandersetzung des
Menschen mit duReren Handlungsbedingungen gebildet. Dabei ist grundlegend zu
unterscheiden zwischen der explizit formulierten Zielsetzung und deren tatsachlicher
psychischer Ubernahme. Der Entwickler nimmt in Abhangigkeit von seinem
Wissensstand, seinen Erfahrungen, Fahigkeiten, Einstellungen und Motiven eine
explizite Zielsetzung subjektiv wahr und redefiniert diese individuell. In der Folge
besteht die Moglichkeit, dass die individuell verstandene Zielsetzung in einem
geringen oder aber hohen Malde von der ursprunglich beabsichtigten abweicht.

Die Ziele einer Produktentstehung bilden eine systemische, sich dynamisch
verandernden Struktur, die als Zielsystem bezeichnet wird. Ein Zielsystem beinhaltet
dabei alle expliziten Ziele, einschliellich deren Abhangigkeiten und
Randbedingungen, innerhalb eines definierten Interessensbereichs zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Ein Zielsystem ist als informatorische Basis einer Entwicklung
zu verstehen. Von zentraler Bedeutung bei der Zielsystementwicklung ist daher nicht
nur die Aktivitat der Projektierung, sondern insbesondere auch die Aktivitat der
Validierung, in welcher durch ein schrittweises, iteratives Vorgehen Erkenntnis
gewonnen wird und so im Produktentstehungsprozess getroffene Annahmen
bestatigt oder widerlegt werden kénnen.

Es ist zu erkennen, dass sowohl die Synthese als auch die Analyse eines
Zielsystems stark durch den entwickelnden Menschen und seinen individuellen
Umgang mit Unsicherheit gepragt ist. Eine zentrale Herausforderung besteht hier in
der Kommunikation von Zielen, d.h. dem Prozess, in welchem ein gemeinsames
Problemverstandnis erarbeitet wird und so eine geteilte Zielvorstellung entstehen
kann.

Die Synthese des Zielsystems stellt einen Abstimmungs- und Einigungsprozess dar,
in welchem auf Basis eines unsicherheitsbehafteten Wissensstandes entschieden
wird, welche Ziele in welcher Form zu definieren sind. Dieser Prozess ist somit durch
das individuelle Problemverstandnis und daraus abgeleitete Annahmen bestimmt, die
sich moglichweise als falsch herausstellen. In interdisziplinaren
Entwicklungsprojekten besteht zudem das Problem, dass relevantes Wissen auf
verschiedene Personen verteilt ist und dass unterschiedliche Terminologien die
Verstandigung und somit auch die Einigung erschweren. Bei der Analyse des
Zielsystems werden die Ziele und ihre Abhangigkeiten auf Basis von individuellem
Vorwissen interpretiert. Dieser Prozess wird dabei erschwert durch die hochgradige
Vernetzung der Ziele sowie die oftmals fehlende Transparenz zu den Grinden
einzelner Ziele.
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3 Zielsetzung der Arbeit

3.1 Beriucksichtigung individueller Denk- und Handlungsablaufe

Eine menschzentrierte Konstruktions- und Entwicklungsmethodik bendtigt Modelle,
die den denkenden und handelnden Mensch tatsachlich als zentrales Element des
Systems der Produktentstehung abbilden. Dabei gilt es zum einen das Vorwissen
und die Erfahrungen des Entwicklers zu berlcksichtigen. Zum anderen sind auch
weitere personenspezifische Aspekte, wie z.B. ein subjektives Problem- und
Aufgabenverstandnis oder ein individuelles Vorstellungsvermégen beim
Vorausdenken neuer Losungen mit in die Betrachtung einzubeziehen. Durch die
Berucksichtigung der individuellen Denk- und Handlungsablaufe des Entwicklers
kann Produktentstehung als sozio-technisches System abgebildet werden, das die
technischen und wirtschaftlichen Aspekte des Produktes mit den individuellen
Wissenselementen und Vorstellungen des Entwicklers verknUpft.

Nicht nur die Entwicklung des Produktes und seiner Komponenten, sondern auch der
Umgang mit Entwicklungszielen ist stark gepragt von individuellen Denk- und
Handlungsablaufen. Ein Ziel, im Verstandnis einer bewussten gedanklichen
Vorwegnahme eines zukunftigen Soll-Zustands, entsteht zunachst gedanklich und
kann erst durch eine Handlung explizit werden. Explizierte Ziele werden durch den
Entwickler wieder individuell aufgenommen und beeinflussen so sein weiteres
Denken und Handeln. Dabei sind stark verkirzte Darstellungen von Zielen, wie z.B.
Anforderungslisten, zwar einfach zu handhaben, genltgen jedoch nicht mehr, um den
Anspruchen komplexer und unsicherheitsbehafteter Produktentstehungsprozesse
gerecht zu werden. Es gilt daher zu klaren, wie sich Ziele entlang dieser Prozesse
weiterentwickeln und zu welchem Zweck diese expliziert werden.

Das ZHO-Modell stellt hier einen Ansatz dar, der nicht nur die dynamische
Entwicklung von Zielen berucksichtigt. Das Modell stellt zudem das Handlungs-
system, also das denkende und handelnde System, in den Mittelpunkt seiner
Betrachtung (Prinzip der indirekten Wechselwirkung). Das ZHO-Modell bietet somit
eine geeignete Basis fur ein menschzentriertes Modell.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Modells, das den
Menschen einschliel3lich seines Wissen und seines Vorstellungsvermdgens als
Zentrum des Produktentstehungsprozesses versteht und so individuelle Denk- und
Handlungsvorgange bei der Entwicklung von Zielen und Objekten abbilden kann.
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3.2 Berucksichtigung epistemischer Unsicherheit

Die Diversitat und Dynamik heutiger Produktentstehungsprozesse fuhrt zu
Unsicherheit, d.h. zu Wissens- und Definitionslucken, in der Entwicklung. Durch die
Berucksichtigung von Unsicherheit in Produktentstehungsprozessen erklart sich,
weshalb die Aufgaben- und Problemstellung nicht bereits zu Beginn einer
Entwicklung vollstandig definiert werden kann. Ziele kdnnen zunachst nur so genau
und nur so vollstandig beschrieben werden, wie es der aktuelle Wissensstand
zulasst. Erst mit dem kontinuierlichen Zugewinn an fallspezifischem Wissen kénnen
diese Ziele verfeinert und durch Hinzunahme weiterer Ziele erganzt werden. Folglich
ist die Veranderung von Zielen entlang des Prozesses nicht als Ausnahme, sondern
als Regelfall zu betrachten.

Epistemische Unsicherheit bezeichnet den Anteil der Unsicherheit, welcher sich
durch Wissensgewinn verringern lasst. Fallspezifisches Wissen wird dabei durch
Validierung gewonnen, d.h. um Wissenslicken und daraus folgend auch
Definitionslicken, schlieBen zu kdnnen, mussen zunachst virtuelle und physische
Modelle moéglicher Lésungen entwickelt und dann in Validierungsaktivitaten gepruift
werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse erlauben nicht nur Ruckschlisse auf
die Eignung der jeweiligen Losung, sondern ergadnzen auch das Wissen um das
bestehende Problem. Folglich geht das Verstandnis des Problems mit dem
Verstandnis der Losung einher.

Das ZHO-Modell stellt hier einen Ansatz dar, der die wechselseitige Abhangigkeit
von Problem und Lésung durch die Verknupfung von Zielsystem und Objektsystem
abbildet. Erst durch die gleichwertige Kopplung der beiden Systeme kann ein
Produkt zielgerichtet entwickelt werden (Prinzip der doppelten Kontingenz). Dabei
konnen  Ziele zunachst vage formuliet und dann entlang des
Produktentstehungsprozesses detailliert und spezifiziert werden. Das ZHO-Modell
bietet somit eine geeignete Basis flr ein Modell, das die epistemische Unsicherheit in
der Entwicklung berlcksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Modells, das die
Unsicherheit, d.h. die Wissens- und Definitionslicken, in Produktentstehungs-
prozessen berucksichtigt. Das Modell soll einerseits den Wissensgewinn durch
Validierungsaktivitaten (Schliefen von Wissenslicken), anderseits aber auch die
Konkretisierung des Zielsystems (Schlie3en von Definitionslicken) darstellen und so
die kontinuierliche Verringerung der Unsicherheit in der Entwicklung abbilden.
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3.3 Berucksichtigung iterativer Entwicklungsprozesse

Eine haufig genannte Kritik im Zusammenhang mit entwicklungsmethodischen
Vorgehens- und Prozessmodellen besteht darin, dass der Verlauf von
Produktentstehungsprozessen zumeist als linear-sequentiell abgebildet wird, obwohl
der reale Prozess in hochstem Malde iterativ verlauft. Eine lteration tritt dabei nicht
als Rulcksprung in eine vorhergehende Phase auf, sondern vielmehr als ein
Fortschritt im Wissen um Problem und Losung. lterationen sind somit notwendige
Bestandteile von Produktentstehungsprozessen, die durchaus von entscheidendem
Wert fur die jeweilige Entwicklung sind und daher nicht uniberlegt als kosten- und
zeitaufwendige Wiederholungen abgetan werden durfen.

Auch in Bezug auf die Handhabung von Zielen und Anforderungen sprechen sich die
aktuellen wissenschaftlich Arbeiten vermehrt flr eine iterative Aufgabenklarung aus,
die fortlaufend und in Abhangigkeit der zunehmenden Konkretisierung der Lésung
erfolgt. In Abhangigkeit von neu gewonnenem Wissen konnen ausstehende
Entscheidungen getroffen und so bestehende Ziele prazisiert sowie zusatzliche Ziele
definiert werden. Die Zielprazisierung wird somit, im Sinne einer iterativen
Zielentwicklung, selbst Inhalt des Produktentstehungsprozesses.

Das ZHO-Modell stellt hier einen Ansatz dar, der bereits in seinen Urspringen als
iterativer Regelkreis dargestellt ist. Dabei gleicht das Handlungssystem Ziel- und
Objektsystem miteinander ab und setzt flr den Fall, dass eine Abweichung vorliegt,
die Entwicklung des Ziel- oder Objektsystems weiter fort. Das ZHO-Modell stellt den
Produktentstehungsprozess somit als iterativen Verlauf von Analyse (Abgleich von
Ziel- und Objektsystem) und Synthese (Entwicklung von Ziel- oder Objektsystem)
dar. Die genauen Wechselwirkungen zum Handlungssystem sind bislang jedoch
nicht explizit beschrieben. So bleibt beispielsweise unklar, in welchem Fall zunachst
das Zielsystem und in welchem Fall doch zuerst das Objektsystem
weiterzuentwickeln ist. Nichtsdestotrotz bietet das ZHO-Modell somit eine geeignete
Basis fur ein Modell, das den iterativen Prozessverlauf in der Produktentstehung
berucksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Modells, das den
iterativen Verlauf des Produktentstehungsprozesses abbildet. Iterationen sollen
dabei nicht als vermeidbare Ausnahmen, sondern als fur den kontinuierlichen
Wissensgewinn notwendige Prozessfortschritte dargestellt werden. Durch das Modell
sollen zudem die iterative Weiterentwicklung von Ziel- und Objektsystem ebenso wie
der Abgleich der beiden Systeme durch das Handlungssystem beschrieben werden.
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4 Forschungsdesign

4.1 Forschungshypothesen

Die Basis des Forschungsdesigns wird durch die in diesem Kapitel definierten
Forschungshypothesen gebildet. Die Hypothesen stellen dabei zentrale Annahmen
dar, auf welchen die folgenden Untersuchungen aufbauen. Ziel dieser Arbeit ist dabei
nicht, die aufgefihrten Hypothesen zu bestatigen oder zu widerlegen. Vielmehr soll
durch die Forschungshypothesen dargelegt werden, unter welchen Voraussetzungen
die im Folgenden aufgestellten Forschungsfragen untersucht werden sollen.

Die erste, zweite und dritte Forschungshypothese stimmen mit den in Kapitel 2.4
beschriebenen zentralen Hypothesen nach ALBERS uberein.

Forschungshypothese 1:
Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell.

Forschungshypothese 2:

Auf den Grundlagen der Systemtheorie |asst sich eine Produktentstehung als die
Uberflihrung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch
ein Handlungssystem beschreiben.

Forschungshypothese 3:
Die Validierung ist die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess.

Diese Hypothesen werden entsprechend der in Kapitel 3 ausgefuhrten Zielsetzung
der Arbeit um drei weitere Forschungshypothesen erganzt.

Forschungshypothese 4:

Der denkende und handelnde Mensch ist das zentrale Element des Systems der
Produktentstehung.

Forschungshypothese 5:

Der stetige Zugewinn von fallspezifischem Wissen fuhrt zu einer kontinuierlichen
Verringerung von Unsicherheit.

Forschungshypothese 6:

Unsicherheitsbehaftete Produktentstehungsprozesse beinhalten notwendigerweise
Iterationen.
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4.2 Forschungsfragen

Ein weiteres Element des Forschungsdesigns besteht in der Definition der im
Rahmen dieser Arbeit zu behandelnden Forschungsfragen. Die ersten drei
Forschungsfragen leiten sich dabei aus der zuvor beschriebenen Zielsetzung der
Arbeit ab. Es sollen hier zunachst bestehende Ansatze untersucht werden, wobei
insbesondere die jeweiligen Aspekte zum Umgang mit Zielen zu betrachten sind.

Forschungsfrage 1:

Welche wissenschaftlichen Ansatze bestehen zur Erklarung individueller Denk- und
Handlungsablaufe? Welche Rickschlisse erlauben diese Ansatze auf die Synthese
und Analyse von Zielsystemen?

Forschungsfrage 2:

Welche wissenschaftlichen Ansatze bestehen zur Erklarung der kontinuierlichen
Verringerung von Unsicherheit? Welche Rickschllisse erlauben diese Ansatze auf
die Synthese und Analyse von Zielsystemen?

Forschungsfrage 3:

Welche wissenschaftlichen Ansatze bestehen zur Erklarung des iterativen Verlaufs
von Produktentstehungsprozessen? Welche Ruckschlisse erlauben diese Ansatze
auf die Synthese und Analyse von Zielsystemen?

Aufbauend auf den Erkenntnissen, die bei der Untersuchung der ersten drei
Forschungsfragen gewonnen werden, soll (auch unter Verwendung des Stands der
Forschung sowie der Forschungshypothesen) ein Modell entwickelt werden, das die
Faktoren Mensch, Wissen und Prozess entsprechend der Zielsetzung bericksichtigt.
Das Modell selbst gilt es in einem weiteren Untersuchungsschritt zu priufen und zu
bewerten. Es ergeben sich somit zwei weitere Forschungsfragen, die im Rahmen
dieser Arbeit behandelt werden sollen.

Forschungsfrage 4:

Wie gestaltet sich ein menschzentriertes Modell, das die kontinuierliche Verringerung
von Unsicherheit als iterativen Prozess abbildet? Konnen die zuvor gewonnenen
Erkenntnisse zur Synthese und Analyse von Zielsystemen bestatigt werden?

Forschungsfrage 5:

Kann der Zweck des entwickelten Modells anhand realer Entwicklungsprojekte
bestatigt werden? Welche Verbesserungen und Verfeinerungen des Modells sind
notwendig, um den Zweck des Modells bestatigen zu kbnnen?
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4.3 Forschungsvorgehen

Das in dieser Arbeit durchgefuhrte Forschungsvorgehen gliedert sich in vier
aufeinander aufbauende Untersuchungsschritte (vgl. Bild 4-1). Die Struktur orientiert
sich dabei an dem von BLESSING und CHAKRABARTI**® vorgeschlagen Rahmenwerk
der Design Research Methodology (DRM), in welchem zunachst (1) die Zielsetzung
der Forschungsarbeit spezifiziert, dann (2) ein vertieftes Verstandnis des betrachten
Untersuchungsbereichs aufgebaut, folgend (3) der eigene Ansatz zur Unterstutzung
der Produktentstehung erarbeitet und schliellich (4) der entwickelte Ansatz
umgesetzt und bewertet wird. Im Folgenden werden die vier Untersuchungsschritte
kurz erlautert und die darin angewendeten Forschungsmethoden vorgestellt.

In der Vorstudie wird der grundlegende Stand der Forschung gesichtet und
aufbereitet. Die Vorstudie bildet die Basis der nachfolgenden Untersuchungsschritte,
d.h. die dort behandelten Inhalte dienen der Ausrichtung und Bewertung der weiteren
Forschungsarbeit. Als Forschungsmethode wird hier die Literaturrecherche
verwendet. Ein wesentliches Ergebnis der Vorstudie besteht darin, die vorliegende
Ausgangssituation darzulegen, entsprechenden Handlungsbedarf aufzuzeigen und
daraus die Forschungsziele der Arbeit abzuleiten. Die Inhalte und Ergebnisse der
Vorstudie wurde bereits in Kapitel 2 und Kapitel 3 vorgestellt.

Forschungsmethode Untersuchungsschritte Forschungsergebnis
teratur > Vorstudie > > Ziele
recherche

Literatur- .

recherche > Theoretische Untersuchung > > Verstehen
Modell- ] )
bildung > Modellbeschreibung > > Unterstiitzung

Beobachtung S

& Interviews Experimentelle Untersuchung > > Bewertung

Bild 4-1: Untersuchungsschritte und verwendete Forschungsmethoden in dieser Arbeit

3 vgl. Blessing & Chakrabarti 2009, S.15
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Die theoretische Untersuchung umfasst eine vertiefte Literaturrecherche zu den in
der Vorstudie identifizierten Handlungsfeldern, die von BLESSING und CHAKRABARTI?**
auch als ,Areas of Relevance and Contribution” bezeichnet werden. Wahrend die
vorangegangene Literaturrecherche zum Zweck einer Situationsanalyse und
Problemeingrenzung durchgeflihrt wurde, werden nun bestehende Lésungsansatze
untersucht und miteinander verglichen. Von besonderer Bedeutung ist hier die
Untersuchung inhaltlicher Uberschneidungen der verschiedenen Anséatze, um so ein
Gesamtbild des betrachteten Forschungsbereichs entwickeln zu kénnen.

Die Literaturrecherche beinhaltet neben Planung, Durchfihrung und Aufbereitung
zudem den Schritt der Auswertung, der auch in der theoretischen Untersuchung in
Form eines Zwischenfazits ausgefuhrt wird. Dem Zwischenfazit kommt hier die
Aufgabe zu, die neu gewonnenen Erkenntnisse zusammenzufassen und in den
Kontext der Arbeit einzuordnen. Das wesentliche Ziel der theoretischen
Untersuchung ist es, ein ganzheitliches Verstandnis des betrachteten Bereichs
aufzubauen und so den folgenden Schritt der Modellentwicklung vorzubereiten. Die
theoretische Untersuchung dient der Beantwortung der Forschungsfragen 1, 2 und 3.

Die Modellentwicklung umfasst die wissenschaftliche Ausarbeitung eines eigenen
Ansatzes. Entsprechend der allgemeinen Modelltheorie gilt es, bei der Modellbildung
das Abbildungsmerkmal, das Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal
des Modells zu berlcksichtigen. Folglich ist bei der Beschreibung des Modells nicht
nur zu erlautern, welchen Realitatsbereich das Modell und seine einzelnen Elemente
reprasentierten. Es soll zudem auch bestimmt werden, welchen Zweck das Modell
erfullt und wer der Nutzer des Modells ist. Dies ist auch dazu notwendig, um das
zentrale Ergebnis der Modellentwicklung herauszuarbeiten, welches darin besteht zu
erklaren, welche Form der Unterstitzung das Modell in der Produktentstehung leistet
und unter welchen Randbedingung diese Unterstitzung erfolgen soll. Die
Modellentwicklung dient der Beantwortung der Forschungsfrage 4.

Die experimentelle Untersuchung umfasst die Anwendung des Modells in realen
Produktentstehungsprozessen sowie eine anschlieliende Bewertung und Reflexion.
Zur Untersuchung von Entwicklungsprojekten in der Praxis nennt AHMED?** die in
Tabelle 4-1 aufgefUhrten Forschungsmethoden. Um hier die drei Aspekte Mensch,
Wissen und Prozess ausreichend berlcksichtigen zu koénnen, wird fur die
experimentelle Untersuchung eine Kombination aus teilnehmender Beobachtung und
semi-strukturierter Interviews durchgefuhrt.

4 vgl. Blessing & Chakrabarti 2009, S.63ff.
5 vgl. Ahmed 2007
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Eine teilnehmende Beobachtung®*® beinhaltet, dass der Beobachter selbst Teil des
zu beobachtenden Geschehens wird. Der entscheidende Vorteil dieser
Forschungsmethode besteht darin, dass der Beobachter, sofern er als aktiver
Bestandteil des Geschehens akzeptiert wird, Einblicke in die Entwicklung erhalt, die
ihm als Aulenstehendem verschlossen bleiben wirden. Es muss hier jedoch
bertcksichtigt werden, dass der Beobachter mit seiner Teilnahme am Geschehen
dessen naturlichen Ablauf durch eigene Initiativen und Aktivitaten beeinflusst.

In semi-strukturierten Interviews?*’

werden spezifische Fragen vorbereitet, die
dem Interviewten jedoch Raum fur ausfihrliche Antworten bieten. Zudem durfen
auch Fragen gestellt werden, die zunachst nicht vorgesehen waren. Semi-
strukturierte Interviews erlauben so einen Kompromiss einer gut vorbereiteten aber
dennoch flexiblen Gesprachsfuhrung. Ein wesentlicher Vorteil gegentber
vollstrukturierten Interviews besteht darin, dass hier beidseitig Rickfragen maoglich

sind und so ein geringeres Risiko fur das Auftreten von Missverstandnissen besteht.

Das primare Ergebnis der experimentellen Untersuchung besteht in der Bewertung
des zuvor entwickelten Modells. Es soll dabei zum einen geprift werden, ob die
erwartete Unterstutzung auch wirklich gegeben wird. Zum anderen soll in Erfahrung
gebracht werden, wie das Modell verbessert bzw. verfeinert werden kann. Die
theoretische Untersuchung dient der Beantwortung der Forschungsfrage 5.

Tabelle 4-1: Eignung von Forschungsmethoden in der Entwicklungspraxis nach AHMED?#

Forschungs- | Prozess Umgebung Produkt Dokumentation | Beteiligte
methoden

Dokumenten- | Ja Nein Ja Ja Nein
analyse

Interview Ja Nein Ja Nein Ja
Diskurs- Ja Nein Ja Nein Ja
analyse

Beobachtung | Ja Ja Nein Nein Ja
Teilnehmende | Ja Ja Nein Nein Ja
Beobachtung

Protokoll- Ja Ja Nein Nein Ja
analyse

2% ygl. Bortz & Déring 2006, S.267
247 ygl. Bortz & Doring 2006, S.238f.
8 vgl. Ahmed 2007




Theoretische Untersuchung 79

5 Theoretische Untersuchung

In diesem Kapitel wird eine Auswahl wissenschaftlicher Ansatze untersucht, die sich
im Kontext der Produktentstehung mit den individuellen Denk- und Handlungs-
ablaufen des Entwicklers (Faktor Mensch), dem Umgang mit epistemischer
Unsicherheit (Faktor Wissen) und dem iterativen Verlauf von Entwicklungen (Faktor
Prozess) befassen.

Zum Faktor Mensch werden der Ansatz der mentalen Modelle sowie die Theorie des
reflexiven Handelns untersucht. Die grundlegende Idee mentaler Modelle besteht
darin, dass der Mensch in seinem Kopf Modelle von Objekten oder Situationen der
realen Welt aufbaut und mental weiterentwickelt. Diese Modelle erlauben es ihm,
neue Informationen schnell aufzunehmen und erste Voraussagen mit geringem
mentalem Aufwand zu treffen. Durch mentale Modelle ist es dem Menschen somit
mdglich, neuartige Situationen besser begrinden, erkldaren und einschatzen zu
konnen. Das reflexive Handeln beschreibt zudem, dass der Mensch seine
Handlungen direkt im Handeln analysiert und bewertet. Das Ergebnis dieser
kontinuierlichen Analyse und Bewertung flhrt dazu, dass der Mensch die Zielsetzung
seines Handelns anpasst und somit sein weiteres Handeln reguliert.

Mit dem Faktor Wissen wird zum einen der Aufbau der Wissensbasis im Produkt-
entstehungsprozess, zum anderen die Forschung zur co-evolutionaren Entwicklung
betrachtet. Die Untersuchung der Wissensbasis umfasst dabei insbesondere den
prozessbegleitenden Zugewinn von fallspezifischem Wissen, durch welchen
Wissenslicken geschlossen werden und so Unsicherheit kontinuierlich verringert
werden kann. Der entwicklungswissenschaftliche Ansatz der Co-Evolution beinhaltet
die in wechselseitiger Abhangigkeit ablaufende Definition und Exploration von
Problem- und Lésungsraum. In diesem Zusammenhang wird auch die C-K-Theorie
untersucht, welche Wissen und Konzepte co-evolutionar miteinander verknupft.

Der Faktor Prozess umfasst die Untersuchung des Verstandnisses von Analyse und
Synthese im Kontext der Modellierung von Produktentstehungsprozessen. Den
zentralen Betrachtungsgegenstand bilden hier die elementaren Prozessmodelle von
PATzAK und LAwWSON. Aufbauend darauf werden mit der TOTE-Einheit und dem
PDCA-Zyklus grundlegende Ansatze zur Beschreibung von Iterationen in
Produktentstehungsprozessen vorgestellt. AbschlieRend wird auch unter Betrachtung
aktueller Modelle, wie dem ,Unified Innovation Process Model“, erlautert, weshalb
Iterationen nicht nur unvermeidbar, sondern mitunter auch von essentieller
Notwendigkeit fur die Reduzierung epistemischer Unsicherheit sind.
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5.1 Faktor Mensch - Individuelle Denk- und Handlungsablaufe

5.1.1 Mentale Modelle

Der Ansatz mentaler Modelle basiert auf der Annahme, dass der Mensch mentale
Kopien von Objekten oder Situationen der realen Welt in seinem Kopf erstellt und
dort weiterentwickelt. Die wissenschaftlichen Urspringe des Ansatzes werden dem
Philosophen und Psychologen KENNETH CRAIK**® zugesprochen. Seiner Ansicht nach
erschafft der menschliche Verstand ,kleinskalige Modelle® der auReren Realitat,
durch welche es mdglich ist, eigene Handlungsalternativen vorauszudenken, um
unter Verwendung von Erfahrungswissen auf das bestgeeignete Vorgehen in einer
gegenwartigen oder zukunftigen Situation schlielien zu kdnnen.

Der Begriff Mentales Modell wurde aufbauend auf dem Ansatz von CRAIK durch den
Kognitionswissenschaftler JOHNSON-LAIRD gepragt. Mentale Modelle bezeichnen hier
komplexe Gedachtnisreprasentationen, deren Struktur der korrespondierenden
Situation in der realen Welt — so wie sie wahrgenommen oder begriffen wird —
entspricht®®®. Dabei versteht JOHNSON-LAIRD?®' mentale Modelle insbesondere als
dynamische Reprasentationen. Seine Untersuchungen zeigen, dass mentale Modelle
niemals fertiggestellt sind, sondern kontinuierlich erweitert und verfeinert werden.

Nach HACKER®™? ist die inhaltliche Struktur mentaler Modelle (im Sinne von
operativen Abbildsystemen) nur im Zusammenhang mit den Sachverhalten
beschreibbar, welche sie abbilden. Mentale Modelle von Arbeitsaufgaben umfassen
also Reprasentationen von Zielen, Mallnahmen zur Erreichung dieser Ziele sowie
Ausflhrungsbedingungen dieser Mallnahmen. Mentale Modelle sind dynamisch, d.h.
die Inhalte mentaler Modelle kénnen sich in Abhangigkeit von Lernerfahrungen
verandern. Da sie jedoch Referenzpunkte fur das menschliche Handeln darstellen,
sollten sie zumindest zeitweise invariant sein®?.

BADKE-SCHAUB et al.>®* sehen die zentrale Idee mentaler Modelle darin begriindet,

dass Menschen interne Arbeitsmodelle der Welt konstruieren, die es ihnen erlauben,
neue Informationen schnell aufzunehmen und erste Voraussagen mit minimalem
mentalem Aufwand zu treffen. Mentale Modelle verhelfen dem Menschen somit
dazu, neuartige Situationen besser begriinden, erklaren und einschatzen zu kénnen.
FUr gewohnlich verwenden Menschen mehrere mentale Modelle simultan.

29 ygl. Craik 1943, S.61

20 ygl. Johnson-Laid 1983, S.156

%1 ygl. Johnson-Laid 1983, S.179

22 ygl. Hacker 2005, S.193f.

53 ygl. Miiller 2007, S.52f.

% vgl. Badke-Schaub, Neumann, Lauche & Mohammed 2007
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Wahrend sich die frihen Forschungsarbeiten zu mentalen Modellen auf die
Untersuchung individueller mentaler Modelle begrenzten, wird der Ansatz heutzutage
vermehrt dazu genutzt, Kommunikations- und Kooperationsstrukturen in Gruppen
und Teams zu erklaren. Dabei findet insbesondere die Theorie der geteilten
mentalen Modelle Verwendung. Nach BADKE-SCHAUB et al. *° sind geteilte mentale
Modelle (engl.: shared mental models) charakterisiert als Wissens- oder
Glaubensstrukturen, die von den Mitgliedern eines Teams geteilt werden. Sie
ermoglichen dabei den Teammitgliedern, Erklarungen und Erwartungen richtig zu
formulieren und ihre Handlungen, einschliel3lich der Anpassung ihres Verhaltens,
entsprechend ihrer Aufgabe und der anderen Teammitglieder zu koordinieren.

Bestatigt wird diese Ansicht durch die Ergebnisse einer aktuellen Untersuchung von
JONES et al.>*®, in welcher der Zweck von mentalen Modellen durch die folgenden
Punkte charakterisiert wird:

e FUr das Erkennen von Gemeinsamkeiten und Unterschieden in den Ansichten
mehrerer Interessensvertreter.

e FUr die Integration unterschiedlicher Perspektiven und die Entwicklung eines
ubergeordneten Systemverstandnisses.

e Fur die Entstehung einer gemeinsamen Reprasentation eines Systems und somit
fur die Verbesserung von Entscheidungsprozessen.

e Fir die Identifikation und die Uberwindung von Wissensgrenzen und -hiirden.

e FuUr die Entwicklung belastbaren Wissens und somit fir die Unterstitzung von
Einigungsprozessen bei unstrukturierten Problemen und komplexen Systemen.

In der Gruppen- und Teamarbeit kommt es folglich zu einer Uberlagerung von
mentalen Modellen, d.h. zu einem Abgleich von individuellen Wahrnehmungen,
Verstandnissen und Vorhersagen bezlglich einer gemeinsamen bzw. geteilten
Situation. Nach ALBERSs et al. ?°” kénnen dabei durch den interaktiven Austausch von
individuellem Wissen geteilte mentale Modelle, im Sinne von gemeinsamen Begriffs-
und Verstandnismodellen, entwickelt werden. Geteilte mentale Modelle sollen jedoch
nicht nur als die Uberlagerung mehrerer Ebenen gemeinsamen Wissens oder die
Summe mehrerer individueller mentaler Modelle verstanden werden, sondern als die
synergetische, funktionale Blindelung der mentalen Leistungsfahigkeit eines Teams,

reprasentiert durch Gleichheit, Uberlappung und Erganzung®®.

2% ygl. Badke-Schaub, Neumann, Lauche & Mohammed 2007
26 ygl. Jones, Ross, Lynam, Perez & Leitch 2011

7 ygl. Albers, Turki & Lohmeyer 2012

258 vgl. Langan-Fox, Anglim & Wilson 2004



82 Theoretische Untersuchung

NEUMANN, BADKE-ScHAUB und LAUCHE®® unterscheiden in Anlehnung an einen
Klassifizierungsansatz nach CANNON-BOWERS et al.?®® daher auch zwischen vier
Kategorien von geteilten mentalen Modellen (vgl. Bild 5-1). Um effektiv und effizient
arbeiten zu konnen, muss ein Entwicklungsteam neben dem gemeinsamen
Verstandnis der Aufgabenstellung auch geteilte mentale Modelle zum Vorgehen im
Problemldsungsprozess aufbauen und zudem um die Kompetenzen und Praferenzen
der einzelnen Teammitglieder wissen.

Aufgabe Prozess Team
Aufgabenbearbeitung, Problemlésungsstrategien, Wissen der Mitglieder,
Randbedingungen, Entscheiden, Praferenzen,
Produktwissen Ideenbewertung Rollenverhalten
Kompetenz
Selbst- & Fremdbild, Fahigkeiten, Starken und Schwachen

Bild 5-1: Kategorien geteilter mentaler Modelle nach NEUMANN, BADKE-SCHAUB & LAUCHE?®"
Ausgehend von dieser Einteilung untersuchen BIERHALS, KOHLER & BADKE-SCHAUB?®?
im Rahmen einer empirischen Studie den Einfluss und die Entwicklung von geteilten
mentalen Modellen in  multidisziplinaren  Projektteams. Als  wesentliche
Schlussfolgerungen der Untersuchung wird aufgezeigt, dass ein Handlungsbedarf
insbesondere im Setzen prozessorientierter Ziele besteht. Des Weiteren wird
empfohlen, die Mitglieder multidisziplinarer Teams flr die unterschiedlichen
disziplinspezifischen Perspektiven der anderen Teammitglieder zu sensibilisieren.

Im Zusammenhang mit geteilten mentalen Modellen gibt STEMPFLE?®® dariiber hinaus
zu bedenken, dass mentale Modelle keine exakten Abbildungen des zu
bearbeitenden Problems sind — in vielen Fallen resultiert aus der mangelnden
Verfugbarkeit relevanter Informationen, aus Grunden einer begrenzten menschlichen
Verarbeitungskapazitat und aus Grunden unterschiedlicher motivationaler Relevanz
verschiedener Inhalte ein eingeschranktes, partiell fehlerbehaftetes und damit
ungenaues mentales Modell. Dass Gruppen nicht selten Fehler machen, kann in
vielen Fallen aus defizitaren mentalen Modellen der Gruppe heraus erklart werden.

9 ygl. Neumann, Badke-Schaub & Lauche 2006
%60 ygl. Cannon-Bowers, Salas & Coverse 1993
1 ygl. Neumann, Badke-Schaub & Lauche 2006
%62 \g1. Bierhals, Kohler & Badke-Schaub 2007
83 ygl. Stempfle 2004
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Auch BIRKHOFER UND JANSCH?®* verwenden mentale Modelle zur Erkldrung der

Interaktionen von Individuen in der Produktentwicklung. Sie gehen dabei davon aus,
dass mentale Modelle Informationen Uber Objekte, Prozesse, Strategien oder
Motivationen enthalten, die situativ zu strukturierten Mustern, Schemata, Konzepten
oder Bildern zusammengesetzt werden. Im zwischenmenschlichen Interaktions-
prozess werden dazu zunachst individuelle mentale Modelle auf Basis subjektiv
wahrgenommener Information gebildet, die dann intersubjektiv miteinander
verglichen und schlieBlich situationsspezifisch integriert, geandert, erweitert oder
angepasst. Der Vergleich mentaler Modelle bedarf dabei der externen
Reprasentation durch z.B. Sprache oder Zeichnungen (vgl. Bild 5-2).

Im Kontext der Produktentstehung werden zur externen Reprasentation auch
verstarkt virtuelle und physische Modelle verwendet. Aufgrund der hohen Dynamik
mentaler Modelle bieten sich hier externe Reprasentationen an, die besonders zeit-
und kosteneffizient aufgebaut werden kdnnen und idealerweise mit der gedanklichen
Flexibilitat Schritt halten kdnnen. ROMER et al.?®® sprechen sich daher insbesondere
fur nicht-digitale Reprasentationen, wie z.B. Skizzen und einfache Holz-, Draht- oder
Papiermodelle aus, um individuelles und gemeinsames Denken und Verstehen sowie

die Bildung geteilter mentaler Modelle zu unterstutzen.

’__———-I Entwicklungskontext —--._~~
-~ ~
7 2
’ ~
/, \\
U4 \
I’ \\
/ Mentale Modelle Mentale Modelle \
* Konzepte Schemata Konzepte Schemata *
Abgleich Bilder Bilder Abgleich

Muster Muster

SE )
'\;j . 7
Externe Représentation N - C \
Handlung Sprache Wahrnehmung Ql\
Zeichnung | ====== i\ [
Wahrnehmung Objekte Handlung A ]
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Individuum
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Individuum

Bild 5-2: Interaktion durch externe Représentation nach BIRKHOFER und JANSCH?®®

ng Birkhofer & Jansch 2003
ng Roémer, Pache, Weillhahn, Lindemann & Hacker 2001
% vgl. Birkhofer & Jansch 2003
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Aber auch aufwendige externe Reprasentationen sind in der Produktentstehung von
zentraler Bedeutung. STACEY und LAUCHE?®" beschreiben hier insbesondere den
Einsatz rechnergestitzter Berechnungs- und Simulationsmodelle, um beispielsweise
mechanische oder thermische Belastungen abschatzen zu kdénnen, oder auch die
Verwendung von Rapid Prototyping, um die vorausgedachte Funktionalitat an zum
Teil seriennahen Elementen und Baugruppen uberprifen zu kdnnen.

SacHse und LEINERT?® verstehen externe Reprasentationen generell als
materialisierte Form des geistigen Handels, die den Menschen in den folgenden
Formen unterstitzen sollen:

¢ Analyse- und Bewertungshilfe (Prifen mentaler Modelle)
e Losungshilfe (Erzeugen neuer mentaler Modelle)
e Kommunikationshilfe (Austausch mentaler Modelle)

Daruber hinaus bieten externe Reprasentationen die Moglichkeit, das Arbeitsge-
dachtnis zu entlasten. Nach MILLER®® ist das Arbeitsgedachtnis auf etwa sieben
gleichzeitig verfugbare Informationseinheiten, sogenannte Chunks, begrenzt. Durch
externe Reprasentationen werden relevante Informationseinheiten ausgelagert und
somit kognitive Kapazitaten zur weiteren Entwicklung mentaler Modelle freigegeben.

Trotz der Unterstlitzung durch externe Reprasentationen stellt der intersubjektive
Austausch mentaler Modelle eine Herausforderung dar. ECKERT?’® bezeichnet die
eingeschrankten Moglichkeiten zur Kommunikation dieser Form von Wissen auch als
den Flaschenhals der Entwicklung. Sie legt dar, dass die Beschreibung konkreter
Produktkomponenten und -eigenschaften bereits schwer genug ist, wenn das
gefertigte Produkt tatsachlich vorliegt. Bereits hier birgt Sprache grundsatzlich das
Risiko von Mehrdeutigkeit und auch Skizzen sind aufgrund der verkurzten
Darstellung immer unterschiedlich zu interpretieren. Ebenso wenig kann durch lange
und detaillierte Erklarungen ein vollstandig gemeinsames Verstandnis entstehen.
EckerT?”" betont, dass es zwar méglich ist ein Bild entsprechend einer Beschreibung
zu erkennen, es aber nicht mdglich ist, ein Bild auf Basis einer Beschreibung exakt
nachzuzeichnen. Doch eben dies ist Gegenstand der Produktentwicklung: das von
einem Entwickler gebildete mentale Modell eines Produktes muss in ein reales
Produkt Uberflihrt werden.

%7 ygl. Stacey & Lauche 2005
28 \gl. Sachse & Leinert 2002
%89 ygl. Miller 1956

29 ygl. Eckert 1997, S.60

2" vgl. Eckert 1997, S.80
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5.1.2 Reflexives Handeln

Die Theorie des reflexiven Handelns (engl. reflective practice) wurde durch den MIT-
Professor DONALD A. SCHON?"? begrindet und kontinuierlich fortentwickelt. Die
Theorie gilt als wesentlicher Beitrag zur Forschung an komplexen Problemlosungs-
prozessen. Dort hat sie sich als menschzentrierter Ansatz, der auch Erfahrung und
Intuition berlcksichtigt, kontrar zu den auf Rationalitdt und Logik basierenden
Problemldsungstheorien von HERBERT A. SiMON?"® positioniert. Die beiden Ansatze
beinhalten ein grundlegend unterschiedliches Verstandnis von Produktenwicklung,
weshalb sie auch, wie in Bild 5-3 dargestellt, als Paradigmen bezeichnet werden.

Die Kernidee des reflexiven Handelns besteht in der Berucksichtigung der Tatsache,
dass ein Entwickler die Beschreibung einer Entwicklungsaufgabe immer subjektiv
und im Kontext der aktuellen Situation interpretiert. Ausgehend davon entscheidet er,
welche weitere Aktivitat durchzuflihren ist. Das Ergebnis dieser Aktivitat wird erneut
interpretiert und bestimmt so die Auswahl der nachsten Aktivitat. Diese kontinuier-
liche Reflexion im Handeln, die von ScHON?"* auch als reflection-in-action
bezeichnet wird, bestimmt das Voranschreiten im Produktentstehungsprozess.

Rationales Reflektion
Problemlosen im Handeln
. . konstruiert eigene
Entwickler: Informationsprozessor "
Realitat

Entwicklungs- schlecht definiert, grundsétzlich
problem: unstrukturiert einzigartig

Entwicklungs- rationaler Suchprozess reflexiver Dialog
prozess:

Entwicklungs- Wissen um Ablaufe Wissen um situatives
wissen: und Naturgesetze Vorgehen und Muster
Beispiel/ Optimierungstheorie, Kunst,
Modell: Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Bild 5-3: Vergleich der Paradigmen von SIMON und SCHON (nach DORST & DIJKHUIS?")

212 \gl. Schon 1983

3 ygl. Simon 1981

" vgl. Schén 1987, S.36

%% ygl. Dorst & Dijkhuis 1995
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Nach ScHON?® passt die Ansicht, dass ein Entwickler seine eigene Situation
malfgeblich mitbestimmt, nicht in das Wissenschaftsbild der technischen Rationalitat.
Zwar ist es richtig, dass Entwickler vollstandig definierte Probleme durch ein
sequentiell strukturiertes Vorgehen effizient 16sen konnen, allerdings sind die
alltaglichen Probleme in der Praxis zumeist eher durch Unsicherheit, Einzigartigkeit
und Zielkonflikte bestimmt. Dies bedeutet, dass das Ldsen technischer Probleme
immer abhangig von einem Problemverstandnis ist, das nicht durch die technische
Aufgabenstellung vorgegeben, sondern erst durch die Bedingungen und Folgen der
eigenen Entwicklung im Prozess schrittweise aufgedeckt wird®’”.

DorsT und VALKENBURG®® greifen die Theorie des reflexiven Handelns in ihrer
Forschungsarbeit auf und untergliedern den dort beschriebenen Prozess in die
folgenden vier Schritte (vgl. Bild 5-4):

e Benennen (engl.: naming), d.h. die in der Entwicklungssituation relevanten
Probleme werden benannt.

e Begrenzen (engl.: framing), d.h. die benannten Probleme werden in einen
Entwicklungsrahmen eingeordnet.

e Bewegen (engl.: moving), d.h. innerhalb der Begrenzung wird sich in eine
Ldsungsrichtung bewegt.

o Reflektieren (engl.: reflecting), d.h. die gemachte Bewegung und der gewahlte
Rahmen werden bewertet.

Sofern das Problem nicht zufriedenstellend geldst wurde, wird aus der Reflexion eine
neue oder zumindest angepasste Benennung, Begrenzung oder Bewegungen
abgeleitet.

Begrenzung

Bewegen Reflektieren

Benennen

Bild 5-4: Reflexives Handeln nach DORST & VALKENBURG
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278 ygl. Schén 1987, S.6

2 ygl. Schén 1987, S.42

%8 ygl. Dorst & Valkenburg 1998
%% vgl. Dorst & Valkenburg 1998
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Nach Cross®® liegt ein wesentliches Merkmal des reflexiven Handelns in dem
Verstandnis begrindet, dass der Vorgang des Begrenzens sich nicht auf den Beginn
eines Produktentstehungsprozesses beschrankt, sondern im Verlauf der
Aufgabenbearbeitung immer wieder, also periodisch, auftritt.

CRross fuhrt mehrere Protokollstudien auf, die belegen, dass Entwickler Ziele und
Randbedingungen prozessbegleitend anpassen und andern. Er erklart, dass die
Entwickler dabei zumeist versuchen, so lang wie mdglich am gewahlten Wirkprinzip
festzuhalten, auch wenn bei der detaillierten Ausgestaltung der favorisierten Losung
Schwierigkeiten auftreten. Es wird weiter geschildert, dass zum Teil sogar
ausschlieBlich durch eine Anderung von Zielen und Randbedingungen mit den
auftretenden Schwierigkeiten umgegangen werden kann, ohne dabei das
grundlegende Wirkprinzip wechseln zu missen. ReEYMEN?®' bezeichnet diese
kontinuierliche Redefinition des Entwicklungsrahmens auch als ,frame shift".

Der Prozess des Begrenzens wird auch dadurch erschwert, dass das Handeln in der
Produktentstehung zumeist auf mehrere Ziele zugleich gerichtet ist. DORNER?®
bezeichnet dies als ,polytelisches Handeln®. Er flhrt aus, dass die Fahigkeit, die
eigenen Ziele zum Objekt der Reflexion zu machen — also Uber die eigenen Ziele
nachzudenken — wohl die Voraussetzung dafiur ist, dem sich unmittelbar aus
konkreten Mangelzustanden ergebenden Ziel zusatzlich noch Neben- und Fernziele
hinzuzufligen, die sich mitunter gar nicht auf aktuelle Mangelzustande beziehen,
sondern lediglich auf Mangelzustande die als mdglich antizipiert werden.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des reflexiven Handelns wird von EDER und
HuBkAa?®® genannt. Sie erlautern, dass reflexives Handeln nicht durch die
Verwendung von Algorithmen erfolgt, sondern vielmehr durch Heuristiken und
flexible Handlungsleitfaden bestimmt ist: Reflexives Handeln kann folglich nicht
automatisiert durchgeflhrt werden. Einer der Grunde hierfir besteht darin, dass
Jreflection-in-action” die Reflexion einer Handlung beinhaltet, ohne dass die
Handlung selbst dabei unterbrochen wird. REYMEN?®* beschreibt in diesem
Zusammenhang, dass insbesondere dann, wenn ein Handlungsergebnis in positiver
oder negativer Weise Uberrascht (d.h. eine Situation eintritt, die der gebildeten
Erwartung nicht entspricht), im gegenwartigen Handeln Uber vergangenes Handeln
nachgedacht und so zuklnftiges Handeln beeinflusst wird.

280 ygl. Cross 2004

21 ygl. Reymen 2003

82 ygl. Dorner 1994 nach Wallmeier 2001, S.118
283 \gl. Eder & Hubka 2004

4 ygl. Reymen 2003
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Nach SacHse®®® wird Denken folglich nicht einfach vom Handeln und Handeln nicht
einfach vom Denken begleitet. Denken ist auch nicht auf einen inneren und Handeln
nicht auf einen aulReren Vorgang reduziert. Denken und Handeln stellen dahingegen
eine unabanderliche und notwendige Einheit dar, die SACHSE als Denkhandeln
bezeichnet (vgl. Bild 5-5).

HACKER®® erklart, dass diese Einheit aus Denken und Handeln intentionale
Tatigkeiten umfasst, die stets interne, mentale Schritte (z.B. Schlussfolgern,
Entscheiden oder Vorstellen) und externe, psychomotorische (z.B. Sprech-, Schreib-
oder Zeichen-) Schritte beinhalten. Er nennt in diesem Zusammenhang eine Reihe
psychologischer Untersuchungen, die zeigen, dass im Prozess der Entwicklung
interne Schritte aus Verkdrzungen und Verinnerlichungen urspringlich externer
Vorgange entstehen und die Umkehrbarkeit der Internalisierung insbesondere bei
Schwierigkeiten im Umgang mit abstrakten Problemen auftritt. Der wiederholte
Wechsel von internem und externem Vorgehen kann somit als Merkmal komplexer
Problemloseprozesse betrachtet werden, wobei das externe Vorgehen nicht einfach
als gedachtnisentlastende Fixierung intern verfertigter Ideen zu verstehen ist,
sondern als Teil der Ideenerzeugung.

Internalisierung

Interpretiertes
Modell

Wahrgenommenes
Modell

Virtuelles bzw.

physisches Modell Handeln

Denken Mentales Modell

Umgesetztes
Modell

Vorgedachtes
Modell

Externalisierung

Bild 5-5: Denkhandeln: Einheit aus Denken und Handeln?®”

285 ygl. Sachse 2006
2% ygl. Hacker 2002
7 eigene Darstellung in Anlehnung an Rutz 1985, S.55



Theoretische Untersuchung 89

5.1.3 Zwischenfazit

Der Ansatz der mentalen Modelle stellt einen der grundlegenden Bausteine fir eine
menschzentrierten Modellierung dar. Ausgehend von der Annahme, dass der
Mensch auf Basis seines individuellen Wissens sowie der Wahrnehmung und
Interpretation seiner derzeitigen Situation interne Modelle aufbaut und
weiterentwickelt, kann geschlussfolgert werden, dass ein wesentlicher Anteil der
Entwicklung im Kopf des Entwicklers, also auf einer individuellen und mentalen
Ebene, stattfindet. Ein menschzentriertes Modell muss folglich in der Lage sein,
diese mentale Ebene als zentralen Bestandteil des Handlungssystems abzubilden.

Mentale Modelle werden vom Entwickler sowohl bei der Entwicklung des Problem-
und Zielverstandnisses als auch bei der Entwicklung moglicher Losungen verwendet.
Diese Modelle beinhalten somit vorgedachte Elemente des Zielsystems sowie
vorgedachte Elemente des Objektsystems. Die externe Reprasentation mentaler
Modelle, z.B. in Form von Sprache und Schrift oder aber in Form von virtuellen und
physischen Modellen, dient dabei zum einen der Entlastung des menschlichen
Arbeitsgedachtnisses. Zum anderen ist sie aber auch erforderlich, um eigene Ideen
oder Ansichten kommunizieren und so mit anderen teilen zu kénnen.

Zur Beschreibung der gegenseitigen Wechselwirkungen von internen und externen
Modellen bietet die Theorie des reflexiven Handelns eine geeignete wissenschaft-
liche Basis. Die in der Reflexion enthaltene direkte Kopplung von Denken und
Handeln verbindet innere und auliere Entwicklungsablaufe. Dabei umfasst, das
reflexive Handeln nicht nur Syntheseschritte im Sinne eines mentalen Voraus-
denkens und externen Reprasentierens, sondern beschreibt zudem, wie die Analyse
expliziter Ziele und Objekte das individuelle Denken und Handeln beeinflusst.

Die Erkenntnis, dass ein Entwickler die Beschreibung einer Entwicklungsaufgabe
immer subjektiv und im Kontext der aktuellen Situation interpretiert, zeigt die
Wichtigkeit einer mit den Randbedingungen vernetzten und zudem erweiterbaren
Reprasentation von Zielen, die grundsatzlich vor dem Hintergrund eines
gemeinsamen Ziel- und Problemverstandnisses erfolgen sollte. Der Ansatz
beschreibt weiter, dass durch die Analyse einer gerade entstehenden Losung — also
einer direkten mentalen Validierungsaktivitat — neues fallspezifisches Wissen
gewonnen werden kann, das die individuelle Zielsetzung erganzt, verfeinert oder
verandert und so den folgenden Handlungsschritt beeinflusst. Die Theorie des
reflexiven Handelns erklart somit auf Basis individueller Denk- und Handlungsablaufe
das kontinuierliche Voranschreiten im Produktentstehungsprozess.
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5.2 Faktor Wissen — Umgang mit epistemischer Unsicherheit

5.2.1 Wissen und Wissensbasis

Produktentstehung ist eine wissensintensive Tatigkeit. Wissen existiert dabei
ausschlieBlich in den Kopfen von Individuen und gibt diesen die Fahigkeit,
Entscheidungen zu treffen und Handlung auszurichten; all das, was auflerhalb des
Menschen gespeichert und vermittelt wird, sind (nur) Informationen und Daten®®®.

Auch nach NoRrTH?® kann Wissen nur personengebunden existieren. Folglich ist
der Mensch in der Lage, explizite Informationen (z.B. in Form von Sprache, Text oder
Bildern) aufzunehmen, auf Basis seiner Vorkenntnisse und Erfahrungen in einen
individuellen Kontext einzubinden und so zu Wissen zu verknUpfen. Dies bedeutet
auch, dass es nicht mdglich ist, Wissen vollstandig zu explizieren. Jeder Vorgang
des Explizierens erfolgt Uber Informationen (z.B. in Form von Sprache, Text oder
Bildern), die nur begrenzt die individuellen Vorstellungen und Verstandnisse
reprasentieren kénnen. Expliziertes Wissen besitzt folglich immer Modellcharakter,
d.h. es umfasst einen entsprechend eines bestimmten Zwecks verkirzten
Informationsgehailt.

Das Verstandnis, dass Wissen nur personengebunden vorliegen kann, schlief3t nicht
aus, das mehrere Personen einer Gruppe uUber ahnliches oder sogar gleiches
Wissen verfiigen. Nach STEMPFLE?® macht eben die Gesamtheit des Wissens und
der Annahmen, die allen Gruppenmitgliedern gemeinsam sind, das geteilte mentale
Modell der Gruppe aus. Wahrend einige Bestandteile des mentalen Modells
schriftlich fixiert oder in anderer Form vergegenstandlicht sein kdnnen, sind andere
Bestandteile nur in Form von Gedachtnisinhalten verfugbar. Das mentale Modell
enthalt dabei sowohl sicheres Faktenwissen wie auch ungesicherte Hypothesen, die
mit gewissen Wahrscheinlichkeiten oder Plausibilitaten versehen sind.

Definition 5-1: Wissen (engl.: knowledge)

Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen
zur Lésung von Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische
Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen
stutzt sich auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an
Personen gebunden. Es wird von Individuen konstruiert und reprasentiert deren

Erwartungen (iber Ursache-Wirkungs-Zusammenhange®®'.

28 ygl. Ahmed, Bracewell & Kim 2005

89 ygl. North 2011, S.37

20 ygl. Stempfle 2004

21 ygl. Probst, Raub & Romhardt 2010, S.23
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Nach ALBERS und SAUTER?®? ist in der Produktentstehung insbesondere fallspezifi-
sches Wissen, also das Wissen, das in einem bestimmten Produktentstehungs-
prozess zusatzlich zum allgemeinen Domanenwissen bendtigt wird, von zentraler
Bedeutung. Fallspezifisches Wissen zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass
es (1) kontinuierlich revidiert, (2) permanent als verbesserungsfahig angesehen, (3)
prinzipiell nicht als Wahrheit, sondern als Ressource betrachtet wird und (4)
untrennbar mit Nichtwissen gekoppelt ist?®®. Der Umgang mit fallspezifischem Wissen
ist deshalb grundsatzlich mit den Risiken von Unsicherheiten verbunden.

In der Entwicklung ergeben sich somit unsicherheitsbehaftete Situationen, die auch
als Nicht-Routinesituationen oder kritische Situationen bezeichnet werden. Sie sind
zumeist die Folge von Komplexitat und begrinden sich insbesondere darin, dass
nicht bereits zu Beginn eines Produktentstehungsprozesses alle relevanten
Information und Spezifikationen vorliegen. Es gqilt daher zunachst mit den
bestehenden Wissens- und Definitionsliicken umzugehen und diese durch den
kontinuierlichen Gewinn von Wissen sowie das schrittweise Treffen von
Entscheidungen prozessbegleitend zu schlieBen®*,

Entscheidungen im Produktentstehungsprozess erfordern demnach Domanenwissen
wie auch fallspezifisches Wissen, das aber zum einen auf eine Vielzahl beteiligter
Personen verteilt ist und zum anderen zunachst eventuell nur in Form von
Annahmen und Schatzungen vorliegt. Eine Produktentstehung beginnt folglich mit
einer stark vom entsprechenden Handlungssystem gepragten Wissensbasis®®®, die
im Prozessverlauf insbesondere um fallspezifisches Wissen erweitert wird, so dass
hier Entscheidungen getroffen und Definitionslicken geschlossen werden konnen.

Definition 5-2: Wissensbasis (engl.: state of knowledge)

Wissensbasis bezeichnet die Menge an Domanenwissen und fallspezifischem
Wissen, welches innerhalb des Handlungssystems eines bestimmten Produktentste-
hungsprozesses bereitsteht. Da Wissen immer personengebunden ist, kann die
Wissensbasis durch Erkenntnisgewinn oder aber durch die Integration zusatzlicher
Personen (z.B. Kunden oder Fachspezialisten) in das Handlungssystem zielgerichtet
erweitert werden®®. Sie umfasst dariiber hinaus die Daten und Informations-
bestande, auf welchen individuelles und organisationales Wissen aufbaut®’.

292 1. Sauter 2012, S.42f.

293 ygl. Willke 1998

29 ygl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011

29 ygl. Strohschneider 1990, S.65

2% ygl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012

27 vgl. Probst, Raub & Romhardt 2010, S.23
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Fallspezifisches Wissen kann nur durch fallspezifische Informationen aufgebaut
werden. Hierbei gestaltet sich die Informationssammlung in unsicherheitsbehafteten
Situationen als schwierig, da sich Informationsnachfrage, Informationsangebot und
Informationsbedarf zumeist nicht decken (vgl. Bild 5-6). Informationsnachfrage
bezieht sich dabei auf die Informationen, nach denen gesucht wird, Informations-
angebot umfasst die Informationen, auf die zugegriffen werden kann und
Informationsbedarf beschreibt die Menge an Informationen, die in diesem
spezifischen Fall tatsachlich benétigt werden.

Informationsangebot

~

Informationsnachfrage

y-

T~

Informationsbedarf

Bild 5-6: Informationsnachfrage, -angebot und -bedarf nach PicoT und FRANCK?®®

Um einen grélReren Deckungsbetrag der drei aufgeflihrten Bereiche erzielen zu
konnen, muss einerseits die Informationsnachfrage starker auf den Informations-
bedarf ausgerichtet werden. Hieraus ergeben sich die Notwendigkeit wie auch die
hohe Bedeutung einer kontinuierlichen Situationsanalyse und Problemeingrenzung.
Anderseits gilt es insbesondere das Angebot an Informationen entsprechend des
fallspezifischen Bedarfs zu erweitern. Nach ALBERS®®® erfolgt der hier notwendige

Informationsgewinn durch Validierungsaktivitaten, in welchen virtuelle, physische
oder auch kombiniert virtuell-physische Modelle gebildet und analysiert werden.

2% ygl. Picot & Franck 1988
299 vgl. Albers 2010



Theoretische Untersuchung 93

In einer Studie von DAALHUIZEN, BADKE-ScHAUB und BATILL’® werden sechzehn

Entwicklungsingenieure aus sechs verschiedenen Unternehmen zum Umgang mit
unsicherheitsbehafteten Situationen befragt. In der Untersuchung werden neun
grundlegende Handlungsweisen identifiziert, durch welche die Wissensbasis
erweitert und so Unsicherheit vermindert werden kann (vgl. Bild 5-7).

Anzahl der Nennungen
15 20

Einbinden von Stakeholdern
Fortfahren in Entwicklung
Wertschodpfungspotential

Problem eingrenzen

Offene Kommunikation
Verwendung von Intuition
Multidisziplinaritat
Visualisierung v. Information

Projektleitung Ubernehmen

Bild 5-7: Umgang mit Unsicherheit in der Produktentwicklung"’

Im Folgenden werden die einzelnen Handlungsweisen zum Umgang mit Unsicherheit

kurz vorgestellt*%%:

Einbinden von Stakeholdern: Viele Situationen umfassen die Zusammenarbeit und
Kommunikation mit verschiedenen Stakeholdern unterschiedlicher Interessens-
bereiche. Dies verursacht aufgrund von kognitiven Distanzen zwischen den mentalen
Modellen der Stakeholder oftmals Kommunikationsprobleme, so dass das
Entwicklungsproblem in sehr verschiedener Art und Weise verstanden wird. In
diesen Fallen versuchen Entwickler die Stakeholder, mit dem Ziel ein gemeinsames
Problemverstandnis zu erlangen, in den Produktentstehungsprozess miteinzubinden.

300 vgl. Daalhuizen, Badke-Schaub & Batill 2009
301 vgl. Daalhuizen, Badke-Schaub & Batill 2009
302 vgl. Daalhuizen, Badke-Schaub & Batill 2009
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Fortfahren in der Entwicklung: Entwickler befinden sich oftmals in Situationen, in
denen Ziele nur weich definiert sind und der Lésungsraum in der Folge entsprechend
groR ist. In diesen Fallen bedienen sich Entwickler verschiedener Strategien, wie z.B.
dem Hinzuziehen von Kollegen (andere Wahrnehmung und Interpretation,
zusatzliches Wissen) oder dem Bilden physikalischer Modelle (externe
Reprasentation mentaler Modelle, Erkenntnisgewinn durch Validierung).

Argumentation uber Wertschopfungspotential: Viele Nicht-Routinesituationen
entstehen auf der strategischen Ebene. In diesen Fallen ist es erforderlich, den
potentiellen Wert einer Ldsung aufzuzeigen, auch wenn diese noch
weiterzuentwickeln und nicht vollstandig vorauszusagen ist. In diesen Situationen gilt
es fur den Entwickler seine Losung im Zusammenhang mit der Marktsituation des
jeweiligen Geschaftsbereichs zu prasentieren und den strategischen Mehrwert (z.B.
durch die Modellierung des Produktprofils) herauszustellen.

Eingrenzen des Problems: Komplexe Entwicklungsprobleme sind oftmals nicht
vollstandig zu erfassen. Dies verursacht vage Ziel- und Problembeschreibungen,
erschwert die Kommunikation und flhrt mitunter auch zu Fehlern. Entwickler
versuchen daher, das Problem explizit einzugrenzen. Oftmals geschieht dies
gemeinsam mit dem Kunden, so dass das geteilte mentale Modell eines
Entwicklungsrahmens entstehen kann, welches als abgestimmte Basis fur die
Entscheidungsfindung im gesamten Projekt und damit als Referenz fir die
Entwicklung dient.

Aufbau einer offenen Kommunikationskultur: Entwicklungsprojekte sind vermehrt
gepragt durch Interdisziplinaritat, unscharfe Zielsetzungen sowie hohen Zeit- und
Kostendruck. Dies verursacht Situationen, in welchen verfligbare Informationen sich
oftmals als mehrdeutig, widersprichlich oder auch einfach als falsch erweisen.
Entwickler versuchen daher eine Kultur zu etablieren, in welcher diese Informationen
kritisch hinterfragt und hinsichtlich ihrer Belastbarkeit bewertet werden konnen.

Verwendung von Intuition: Viele Situationen erfordern das Treffen von
Entscheidungen, ohne dass das Entwicklungsproblem zuvor vollstandig verstanden
wurde. Die Ursache dafur kann z.B. in Zeitdruck oder auch in unvollstandiger und
mehrdeutiger Information liegen. In diesen Fallen versuchen Entwickler bekannte
Muster zu finden, um das Problem intuitiv eingrenzen und Entscheidungen
abzuleiten zu kdnnen. Die Verwendung von Intuition fiihrt zumeist zu einer Anderung
des Problemverstandnisses (inklusive der damit verbundenen Vor- und Nachteile).

Multidisziplinaritat: Viele Entwicklungsprobleme sind komplex aufgrund ihrer
Vielschichtigkeit, die aus der gleichzeitigen und wechselseitigen Berucksichtigung
von z.B. Anwenderverhalten, Wettbewerb, Technologie und Umwelt resultiert. In
diesen Situationen versuchen Entwickler ein besseres Verstandnis des Problems zu
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gewinnen indem sie in multidisziplindren Teams zusammenarbeiten (andere Wahr-
nehmung und Interpretation, zusatzliches Wissen).

Visualisierung von Information: Entwicklungsprobleme und auch Ldsungen
konnen im Produktentstehungsprozess oftmals nicht explizit durch Sprache bzw.
Text beschrieben werden. Dies kann zu Schwierigkeiten in der Kommunikation mit
verschiedenen Stakeholdern fuhren. Informationen werden daher zumeist visualisiert
(externe Reprasentation mentaler Modelle), um so entweder das Problem besser
beschreiben oder aber die Losung besser darstellen zu kdnnen.

Projektleitung iibernehmen: Manchen im Team bearbeiteten Projekten mangelt es
an hierarchischer Struktur. Dies kann zwar ein angenehmes Teamklima fordern, es
konnen aber auch Situationen entstehen, in denen niemand die
Gesamtverantwortung Ubernimmt. In diesen Fallen versuchen Entwickler die
Projektleitung zu Gbernehmen und eine passende Projektstruktur zu etablieren.

Die identifizierten Handlungsweisen konnen entsprechend Bild 5-8 den zuvor
beschriebenen Moglichkeiten, die Wissensbasis zu erweitern, zugeordnet werden.
Dazu zahlen (1) die Einbindung zusatzlicher Personen ins Handlungssystem, (2) die
Situationsanalyse und Problemeingrenzung und (3) die kontinuierliche Validierung.
Lediglich die Handlungsweise ,Projektleitung Ubernehmen® entspricht keinem der
drei genannten Punkte, da hier keine Erweiterung der Wissensbasis erfolgt, sondern
vielmehr die bestehende Wissensbasis nutzbar gemacht werden soll.

Einbinden von Stakeholdern

Fortfahren in Entwicklung

Wertschopfungspotential

Einbindung ins Handlungssystem

Problemeingrenzung

Situationsanalyse

Offene Kommunikation

Kontinuierliche Validierung

Verwendung von Intuition

Multidisziplinaritat

Visualisierung v. Information

Bild 5-8: Handlungsweisen zur Erweiterung der Wissensbasis
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5.2.2 Problem- und Lésungsraum

Wissen entsteht im Handeln und Wissen reguliet das Handeln. HACKER®®
beschreibt, dass jedoch nur ein Teil des Wissens einer Person wirklich handlungs-
regulierend ist. Das Abgrenzen dieses handlungswirksamen Wissens gestaltet sich
dabei als schwierig, da tatsachlich handlungsregulierendes Wissen nicht flir sich
allein, sondern nur gekoppelt mit Zielen und Absichten das Handeln reguliert.
MULLER*® fiihrt in diesem Zusammenhang auf, dass explizit formulierte Arbeits-
auftrage erst durch ihre mentale Reprasentation handlungswirksam werden. Das
bedeutet, dass in Abhangigkeit vom Wissensstand, von den Erfahrungen,
Fahigkeiten, Einstellungen und Motiven einer Person Arbeitsauftrage individuell als
Arbeitsaufgaben redefiniert werden, um eine Handlungsfahigkeit zu erreichen.

Folglich werden in der Produktentstehung explizit formulierte Anforderungen und
Randbedingungen (Informationen), wie sie z.B. in Lasten-/Pflichtenheften und
Anforderungslisten auftreten, durch den Entwickler subjektiv. wahrgenommen,
interpretiert und zu einem individuellen mentalen Modell von Zielen und Handlungs-
spielraumen (Wissen) verknlpft. Die subjektive Redefinition von dokumenten-
gebundenen Zielinformationen spielt insbesondere in zwischenmenschlichen
Prozessen, wie z.B. bei der Delegation oder der Teamarbeit, eine zentrale Rolle, da
hier fur die Kommunikation zumindest bis zu einem gewissen Grad geteilte mentale
Modelle von Zielen und Handlungsspielrdumen entstehen miissen®®.

In den Kognitionswissenschaften werden zur Beschreibung dieser mentalen
Wechselwirkung von Zielen und Wissen vielfach Modelle abstrakter Raume
verwendet, wobei sich hier insbesondere die Begriffe des Problemraums und des
Lésungsraums etabliert haben. KLix*® wie auch NeweLL und SiMON**’ beschreiben
den Problemraum im Zusammenhang mit dem Ldsen von Denkaufgaben (wie z.B.
bei ,Die Tiurme von Hanoi“) als die Menge aller Zustande, die ein Problem in Folge
aller moglichen Handlungen annehmen kann. Bei komplexen und unsicherheitsbe-
hafteten Problemen ist aufgrund der hohen Diversitat und Dynamik eine vollstandige
Beschreibung aller Zustande und Handlungen jedoch nicht mdglich. Im Kontext der
Produktentstehung wird der Problemraum daher vielmehr als die Menge des
gesammelten Wissens Uber die Elemente des zu bearbeitenden Problembereichs
sowie die Beziehungen zwischen verschiedenen Problemelementen verstanden>®.

%93 ygl. Hacker 2005, S.369

%% ygl. Miller 2007, S.25

%95 ygl. Eckert & Stacey 2001; Hacker 2005, S.53
%8 ygl. Klix 1971, S.644

%97 ygl. Newell & Simon 1972, S.93

%98 ygl. Stempfle 2004
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STEMPFLE und BADKE-ScHAUB®® beschreiben, dass im Umgang mit einem
Problemraum vier grundlegende kognitive Operatoren zum Einsatz kommen:
(1) Generieren, (2) Explorieren, (3) Vergleichen und (4) Selektieren. Generierende
und explorierende Aktivitaten verfolgen dabei das Ziel, den Problemraum zu
erweitern, wahrend vergleichende und selektierende Aktivitaten den Problemraum
weiter eingrenzen.

Auch RuDE®*"° beschreibt den Umgang mit Entwicklungsproblemen durch einen
Modellraum der erweiternde und eingrenzende Handlungsmoglichkeiten bietet. RUDE
spannt hierzu drei verschiedene Dimensionen auf (vgl. Bild 5-9):

o Konkretisierungsgrad: Abstrahieren und Konkretisieren
e Zerlegungsgrad: Sicht erweitern und Zerlegen
e Variationsgrad: Auswahlen und Variieren

Der Problemraum stellt somit eine Untermenge der Wissensbasis dar, die das
subjektive Problemverstandnis reprasentiert. Durch die Grenze des Problemraums
wird bestimmt, welches Wissen bendtigt wird. Eine Erweiterung des Problemraums
erfordert hierbei zumeist ein breiteres Wissen (d.h. zusatzliches Domanenwissen),
die Eingrenzung eher ein tieferes Wissen (d.h. zusatzliches fallspezifisches Wissen).

Abstraktere
Variationsgrad Darstellung
des Problems L | '

Globaleres 4 |
Problem 2. Abstrahi Alternative
. Abstrahieren
Zerlegung
4.Sicht = |
erweitern LL ' /Jariieren
v Teilproblem
. Zerl I
Konkretisierungs- 3. Zerlegen |,
grad Alternativ\\ Ze.rlegung in
1. Konkretisieren Lésung ™\&] Teilprobleme
5. Variieren ?t‘ i
Beriicksichtigung ' etaillierungs-
der Losung fiir grad
Lésungsumgebung - Teilproblem

Bild 5-9: Dimensionen im Modellraum von (Teil-)Problemen nach RUDE*"

%9 ygl. Stempfle & Badke-Schaub 2002
%1% ygl. Rude 1998, S.45f.
31 vgl. Rude 1998, S.45
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Der Losungsraum ist urspriinglich ein Begriff aus der Mathematik. LENDERS®'?
erlautert, dass in der Linearen Algebra ein Lésungsraum die Menge aller Lésungen
fur ein gegebenes Problem, z.B. fur ein lineares Gleichungssystem, bezeichnet, in
vielen anderen Disziplinen (z.B. der Informatik) der Begriff aber auf eher abstrakter
Ebene als Synonym fir alle zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfigung
stehenden Lésungen verwendet wird. Er weist ferner darauf hin, dass der Begriff des
Ldsungsraumes in der Produktentwicklung zwar gebrauchlich ist und in der
Fachliteratur verwendet wird, aber nicht mit einheitlichen Attributen und Merkmalen
hinterlegt ist, die eine prazise Beschreibung von individuellen Lésungsraumen in
Entwicklungsprojekten ermdglichen. Vielmehr wird der Begriff haufig zur
Umschreibung der vergleichsweise abstrakten Menge aller vorstellbaren
Lésungsmadglichkeiten fur eine Aufgabe bzw. ein Problem genutzt.

Den Einfluss des Problemraumes auf den Lésungsraum beschreibt CrRoss*'® mithilfe
der Theorie des reflexiven Handelns: Die Entwickler wahlen jene Aspekte des
Problemraumes aus, mit denen sie sich befassen mochten (Benennen), und
bestimmen so den Lésungsraum (Begrenzen), den sie im Folgenden erkunden
(Bewegen). Die Grundidee wird oftmals auch in Form eines Mengendiagramms
dargestellt (vgl Bild 5-10). Einzelne Ziele und Randbedingungen erlauben fur die
Lésung jeweils nur einen begrenzten Freiheitsgrad®'®. Das Zusammenwirken aller
Ziele und Randbedingungen (Problemraum) wird durch die Schnittmenge der
Freiheitsgrade beschrieben, welche den eingegrenzten Losungsraum reprasentiert.

Freiheitsgrad 4

i ( D Freiheitsgrad 1

I

Lésungsraum

Freiheitsgrad 3 \\

Freiheitsgrad 2

Bild 5-10: Lésungsraum als Schnittmenge der Freiheitsgrade®'®

%12 ygl. Lenders 2009, S.24ff.
%13 ygl. Cross 2011, S.120
3% vgl. Kittel & Vajna 2009
%1% vgl. Lenders 2009, S.109
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HACKER®'® unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen den objektiven,
tatsachlichen vorliegenden Freiheitsgraden und den subjektiven, individuell wahr-
genommenen Freiheitsgraden (vgl. Bild 5-11).

subjektiver
Handlungs-
spielraum

objektiver
Handlungs-
spielraum

Bild 5-11: Diskrepanzen zwischen objektivem und subjektivem Lésungsraum?®"’

Im ersten Fall ist der objektive Losungsraum grofRer als der subjektive, d.h. ein Teil
des Losungsraumes wird nicht erkannt und folglich auch nicht genutzt. Hier gilt es
durch mentale Operationen, wie z.B. Analogiebildung®'®, Denkbarrieren zu
(iberwinden und scheinbare Widerspriiche aufzuldsen®'®. Im zweiten Fall ist der
subjektive Losungsraum grolder als der objektive, d.h. es existieren Einschrankungen
durch weitere Ziele und Randbedingen die bislang noch nicht erkannt wurden. An
dieser Stelle muss durch Validierungsaktivitaten zusatzliches Wissen gewonnen und

so ein genaueres Problemverstandnis aufgebaut werden.

Fir diese Arbeit ergeben sich folgende Definitionen fur Problem- und Losungsraum:

Definition 5-3: Problemraum (engl.: problem space)

Der Problemraum ist die mentale, multidimensionale Reprasentation eines Problems
auf Basis von gesetzten Zielen und erkannten Randbedingungen. Der Problemraum
entspricht dem subjektiven Verstandnis eines Problems und bildet somit eine
Teilmenge der Wissensbasis.

Definition 5-4: Lésungsraum (engl.: solution space)

Der Losungsraum ist die mentale, multidimensionale Reprasentation der Schnitt-
menge aller durch den Problemraum definierten Freiheitsgrade. Der Losungsraum
entspricht dem subjektiven Verstandnis der Menge aller zulassigen Losungen zu
einem Problem und richtet so die mentale, virtuelle und physische Modellierung von
Objekten aus.

%16 ygl. Hacker 2005, S.129f.

37 vgl. Hacker 2005, S.134

%'8 ygl. Deigendesch 2009, S. 74f.

319 vgl. Albers, Lohmeyer & Schmalenbach 2011
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MAHER®® erlautert unter Zuhilfenahme der Begriffe Problemraum und Lésungsraum
drei grundlegend unterschiedliche Verstandnisse des Problemldsungsprozesses in
der Entwicklung:

Entwicklung als Suche: Diese Sichtweise setzt voraus, dass zu Beginn der
Entwicklung alle Ziele vollstandig definiert und zudem unveranderbar sind. Auf diese
Weise wird der Problemraum eindeutig bestimmt und so der Blickwinkel des
Entwicklers klar ausgerichtet (vgl. Bild 5-12). Blickwinkel und definierter Problemraum
grenzen einen Uberschaubaren Losungsraum ein, im welchem schliel3lich nach der
besten Losung gesucht werden kann.

Entwicklung als Exploration: In dieser Sichtweise liegen die Entwicklungsziele zu
Beginn noch nicht vollstandig vor. Es gilt daher zunachst, den Problemraum
systematisch zu erkunden. Dazu muss der Entwickler seinen Blickwinkel mehrfach
andern, um das Problem aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten zu kdnnen.
Durch die Exploration des Problemraums erdffnen sich zusatzliche Losungsraume,
die bislang unbekannte Losungen beinhalten konnen (vgl. Bild 5-12). Im Unterschied
zur reinen Suche geht hier der eigentlichen Ldsungsfindung ein Klaren und
Prazisieren der Aufgabenstellung voraus. Der zur Exploration notwendige
Perspektivenwechsel kann dabei, z.B. durch die Hauptmerkmalsliste nach
PAHL/BEITZ*?!, methodisch unterstiitzt werden.

Blickwinkel
des Entwicklers

Standpunkt Exploration
des Entwicklers

Problemraum

s

Lésungsraum

Bild 5-12: Problem- und Lésungsraum im Co-Evolutionary Design nach MAHER?%2

%20 ygl. Maher 2000
%21 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S. 219f.
%22 ygl. Maher 2000
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Entwicklung als Co-Evolution: Co-Evolution ist ein Begriff aus der Biologie, der
einen evolutionaren Prozess der wechselseitigen Anpassung zweier stark
interagierender Lebensarten beschreibt. MAHER®?® (ibernimmt den Begriff fir die
Beschreibung der kontinuierlichen und wechselseitigen Anpassung von Problem-
und Loésungsraum. Diese Sichtweise erlaubt es, in unsicherheitsbehafteten
Situationen mit einem zunachst vagen Problemverstandnis erste Losungen zu
erarbeiten, die umgehend dafur genutzt werden, den Problemraum weiterzu-
entwickeln und somit wiederum Auswirkungen auf den Lésungsraum beinhalten.

DoRrsT und CrRoss*** untersuchen im Rahmen einer Protokollstudie mit Entwicklern
aus der Industrie, wie sich die Co-Evolution von Problem- und Ldsungsraum im
Entwicklungsprozess darstellt. |hre Beobachtungen zeigen, dass die Entwickler
entsprechend Bild 5-13 mit einer Exploration des Problemraums beginnen und darin
erste Strukturen entdecken (P(t+1)). Diese unvollstandigen Strukturen werden dann
verwendet, um korrespondierende Strukturen im Losungsraum zu bilden (S(t+1)). Die
Entwickler leiten Schlussfolgerungen daraus ab, erzeugen erste Losungsansatze und
entwickeln somit die Strukturen im Lésungsraum weiter (S(t+2)). Es folgt dann ein
Transfer von Aspekten der entwickelten Lésungsansatze zurtick in den Problemraum
(P(t+2)). Auf diese Weise werden die Strukturen von Problem- und Losungsraum
kontinuierlich weiterentwickelt. Das Ziel der Entwickler besteht dabei in der
Erarbeitung einer Ubereinstimmung von Problem und Lésung.

P(t) initialer Problemraum

P(t+1) Teilstrukturen im Problemraum

Problemraum

Losungsraum @

S(t) initialer Losungsraum
S(t+1) Teilstrukturen im Losungsraum

S(t+2) Strukturentwicklung im Lésungsraum
P(t*2)  Strukturentwicklung im Problemraum

Bild 5-13: Entwicklung als Co-Evolution nach DORST und CROSS*#

%23 ygl. Maher 2000
324 ygl. Dorst & Cross 2001
vgl. Dorst & Cross 2001
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Ein etablierter Forschungsansatz, der die Grundidee der Co-Evolution aufgreift, ist
die C-K-Theorie von HATCHUEL und WEIL**®. Die C-K-Theorie basiert auf der
Beschreibung zweier, in gegenseitiger Wechselwirkung stehender und kontinuierlich
expandierender Raume (vgl. Bild 5-14): dem Konzeptraum C (engl.: space of
concepts) und dem Wissensraum K (engl.: space of knowledge). Wissen wird dabei
als die Menge von Aussagen verstanden, die fur den Entwickler einen logischen
Status beinhalten, d.h. als richtig oder falsch bzw. zu einem bestimmten Grad als
wahrscheinlich richtig bzw. falsch bewertet werden kénnen. Ein Konzept dahingegen
umfasst eine Menge von Aussagen die keinen logischen Status besitzen. Ein
Konzept reprasentiert somit das unvollstdndige Wissen, welches ein Entwickler
besitzt, wahrend er Uber etwas nachdenkt bzw. mentale Modelle zu etwas bildet.
Sobald ein Konzept einen Wahrheitswert besitzt gilt es als Wissen.

Konzeptraum (C) Wissensraum (K)

Initiales == Disjunktion
Konzept \

. K1: Bestehendes Wissen

K2: Zusatzliches Wissen durch die
Exploration von Konzepten

K3: Zusatzliches Wissen durch
weitere Exploration

Finales Konzept
wird zu neuem
Wissen

A

Konjunktion

/

Bild 5-14: Expansion von Konzept- und Wissensraum nach HATCHUEL und WEIL®*?’

HATCHUEL und WEIL®?® erlautern ihren Ansatz anhand des beispielhaften Falles, dass
ein Kunde seine Anforderungen formuliert und der Entwickler mit einem Gestaltungs-
vorschlag antwortet. Im Verstandnis der C-K-Theorie stellen die Anforderungen hier
ein erstes Konzept dar, das durch den Entwickler in ein zweites Konzept expandiert
und, als Wissen formuliert, dem Kunden als Vorschlag prasentiert wird.

326 ygl. Hatchuel & Weil 2003, Hatchuel & Weil 2009
%27 ygl. Hatchuel & Weil 2003
328 ygl. Hatchuel & Weil 2003, Lossak 2006, S.242ff.
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Die C-K-Theorie beschreibt Produktentstehung als das co-evolutionare Expandieren
von Konzept- und Wissensraum. Dabei wird zwischen vier moglichen Operatoren
unterscheiden, die entsprechend Bild 5-15 das sogenannte Design Square bilden.

K—>C: Dieser Operator fugt Inhalte des Wissensraums zu Konzepten hinzu bzw.
nimmt Inhalte  des  Wissensraums  aus Konzepten heraus. Den
Transformationsvorgang von Wissen zu einem Konzept wird als Disjunktion
bezeichnet, da hier einzelne Wissenselemente als potentielle ,Keime® fir neuartige
Losungsalternativen aus dem Wissensraum herausgelost werden.

C->K: Dieser Operator versucht Konzepte durch Aussagen mit logischem Status zu
belegen und diese so in Wissen zu uberfuhren. Dieser Vorgang wird als Konjunktion
bezeichnet, da hier durch Validierungsaktivitaten (Konsultation von Experten,
Durchfihren von Experimenten, Prototypenbau und Mock-Ups) neue Wissens-
elemente in den Wissensraum eingeordnet werden.

C->C: Dieser Operator reprasentiert die klassischen Regeln der Mengenlehre, durch
welche die Expansion von Konzepten innerhalb des Konzeptraums erfolgen kann.

K->K: Dieser Operator reprasentiert die klassischen Regeln der (Aussagen-) Logik,

durch welche die Expansion von Wissen innerhalb des Wissensraums erfolgen kann.

Disjunktion

C « K

Expansion Expansion

C > K

Konjunktion

Bild 5-15: Vier Operatoren der C-K-Theorie (Design Square)**°

HATCHUEL und WEIL*® beschreiben, dass ihr Ansatz bewusst die klassische Logik
von Phasenmodellen, also ein sequentielles Vorgehen vom Abstrakten zum
Konkreten bzw. vom Groben zum Detail, vermeidet. Sie verstehen Produkt-
entstehung vielmehr als einen Vorgang begrundenden Denkens, der grundsatzlich in
einer unsicherheitsbehafteten Situation beginnt und erst durch das Wechselspiel von
Kreativitat und Wissensexpansion die Entwicklung innovativer Produkt ermoglicht.

%29 ygl. Hatchuel & Weil 2003
%30 ygl. Hatchuel & Weil 2003
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5.2.3 Zwischenfazit

Aus der Berucksichtigung der Erkenntnisse, dass einerseits Wissen
personengebunden und anderseits Produktentstehung ein wissensbasierter Prozess
ist, bestatigt sich der Bedarf einer menschzentrierten Modellierung. Von hoher
Bedeutung fur die Produktentstehung sind hier insbesondere der Umfang und die
Belastbarkeit des bestehenden Wissens. In einem menschzentrierten Modell, durch
welches die kontinuierliche Verringerung von Unsicherheit abgebildet werden soll,
nimmt die Wissensbasis des Handlungssystems folglich eine zentrale Rolle ein.

Die Differenzierung von Domanenwissen und fallspezifischem Wissen erlaubt zudem
zwei grundlegende Malinahmen zur Verringerung von Unsicherheit aufzuzeigen. Im
Handlungssystem bestehende Wissenslucken konnen zum einen durch erganzendes
Domanenwissen, d.h. die kurz- oder langfristige Beteiligung von Fachspezialisten,
zum anderen durch den Gewinn von fallspezifischem Wissen, also durch
Situationsanalysen und Validierungsverfahren, geschlossenen werden.

Die wissenschaftlichen Arbeiten zu Problem- und Losungsraum bauen auf dem
Ansatz der mentalen Modelle auf. Beide Raume stellen mentale, multidimensionale
Reprasentationen dar, die primar das individuelle Verstandnis des Problems bzw. der
Ldsungen abbilden, aber auch in Form geteilter mentaler Modelle im Team entwickelt
und exploriert werde kdnnen.

Dabei ist der Problemraum ein essentieller Teil der Wissensbasis: Je umfassender
das Verstandnis und das Wissen um das bestehende Problem ist, desto genauer
und vollstandiger kann das Zielsystem definiert werden. Das Zielsystem wiederum
definiert die Freiheitsgrade der Entwicklung und damit auch die Grenze des
Losungsraums, welche die Zulassigkeit moglicher Losungen bestimmt. Die
Exploration des Lésungsraums beinhaltet das kreative und kinstlerische Erdenken
neuer Losungen. Der Losungsraum kann somit nicht als Teil der Wissensbasis
betrachtet werden, sondern stellt vielmehr ein ebenso wichtiges, aber doch
eigenstandiges Element des Handlungssystems dar.

Das Prinzip der Co-Evolution von Problem- und Lésungsraum bertcksichtigt die
anfangliche Unsicherheit in der Produktentstehung und beschreibt die wechselseitige
Entwicklung der beiden R&ume als kontinuierlichen Fortschritt. Die Sichtweise
entspricht dem Prinzip der doppelten Kontingenz des ZHO-Modells, wobei hier Ziel-
und Objektsystem das korrespondierende Paar zu Problem- und Ld&sungsraum
bilden. Auch die C-K-Theorie ist ein co-evolutionarer Ansatz, wobei hier der stetige
Zugewinn an Wissen und somit die kontinuierliche Verringerung von Unsicherheit
durch die Operatoren C>K und K->K sogar explizit beschrieben wird.
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5.3 Faktor Prozess — Iterative Analyse und Synthese

5.3.1 Analyse und Synthese

Der Prozess der Produktentstehung wird in vielen wissenschaftlichen Ansatzen als
Abfolge von Analyse- und Syntheseschritten beschrieben®®'. Trotz der
allgegenwartigen Verwendung der beiden Begriffe Analyse und Synthese, gibt es
Unterschiede in deren Verstandnis, wobei dies mitunter auf Unterschiede im Kontext

ihrer Verwendung zurlckzufuhren ist.

In ihrer urspriunglichen Bedeutung bezeichnet die Analyse das Zerlegen eines
Ganzen in seine Einzelteile, wahrend die Synthese das Zusammensetzen mehrerer
Einzelteile zu einem Ganzen bezeichnet®®. In dieser Definition stellen Analyse und
Synthese ein vollstandig entgegengesetztes Handeln dar, was eine klare Trennung
der beiden Begrifflichkeiten nicht nur moglich, sondern auch sinnvoll macht. Diese
Art des Verstandnisses der beiden Begriffe findet auch in der heutigen Produkt-
entwicklung, z.B. bei der Produktstrukturierung nach ScHUH>*® noch Anwendung.

Heutzutage besitzen die Begriffe Analyse und Synthese jedoch eine Bedeutung, die
(iber das einfache Zerlegen und Zusammenfiigen hinausgeht. Roozenburg®*
untersucht in diesem Zusammenhang mehrere entwicklungsmethodische Ansatze
und stellt dabei fest, dass die Begriffe in verschiedenen Prozessmodellen mit
unterschiedlicher Bedeutung verwendet werden. Bild 5-16 zeigt zwei exemplarische
Prozessmodelle, die im Folgenden miteinander verglichen werden.

! '

] Analyse —> Synthese
) Synthese Analyse
Evaluation Entscheidung

' '

Bild 5-16: Einfache Prozessmodelle nach LAWSON (links) und PATZAK (rechts)®*®

%31 vgl. Lossack 2006, S.236ff.

%32 ygl. Hall 1962, S.109

%33 ygl. Schuh 2005, S.119f.

%% vgl. Roozenburg 2002

%% ygl. Lawson 1980, S.28; Patzak 1982, S.83
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Das Prozessmodell nach LAWSON>* beginnt mit einem Analyseschritt, der das
Erkunden von Beziehungen, das Suchen nach Mustern innerhalb der verfligbaren
Information und die Klassifizierung von Zielen umfasst. Im Anschluss erfolgt die
Synthese, die LAWSON als das Bestreben voranzuschreiten und das Erschaffen einer
Problemantwort charakterisiert. Dieses Modell versteht Analyse somit als das Ordnen
und Strukturieren des Problems, die Synthese dagegen als das Generieren von
Ldsungen zu dem entsprechenden Problem. Im letzten Schritt des Modells erfolgt die
Bewertung des Syntheseergebnisses. Hier werden die vorgeschlagenen Losungen
mit den in der Analyse identifizierten Zielen abgeglichen. Sofern keine
zufriedenstellende LOsung entwickelt wurde, besteht die Notwendigkeit in die
Analysephase oder aber in die Synthesephase zuruckzukehren und entsprechende
Anpassungen vorzunehmen. LAWSON bezeichnet diese Form der lIteration als
Ruckkopplungs-schleife (engl. return loop).

Das Prozessmodell nach PATzAk®’ beginnt mit der Synthese, die PATzAK als den
innovativen Schritt bezeichnet. Er versteht Synthese als ein Handlungselement, das
im Hinblick auf die Zielvorstellung neue Sachverhalte synthetisiert und daher, einem
heuristischen Vorgehen entsprechend, eher den Charakter einer ,Kunst® besitzt. Die
darauf folgende Analyse ist, als deskriptiver Schritt, dahingegen ein Handlungs-
element, das eine Uberprifung des jeweils durch Zuwachs an Neuem erreichten
Zustands beinhaltet, und daher dem algorithmischen Vorgehen entsprechend eher
den Charakter einer Technik besitzt. Auch PATzAK schlief3t sein Modell mit einem
Bewertungsschritt ab, der ebenso wie die Evaluation bei LAWSON einen selektiven
Charakter besitzt. Auch in diesem Modell ist im Falle eines unzureichenden
Ergebnisses eine lteration vorgesehen, die hier jedoch das erneute Durchlaufen aller
im Modell enthaltenen Phasen beinhaltet.

Im Vergleich der beiden Modelle ist ersichtlich, dass die Abfolge von Analyse und
Synthese variiert. Der scheinbare Widerspruch der beiden Modelle erklart sich durch
die Betrachtung der zugrundeliegenden Verstandnisse des Analysebegriffs. Wahrend
die Analyse im Modell nach LAwsSON das Ziel verfolgt, die Problem- und
Aufgabenstellung zu verstehen, um eine zielgerichtete Synthese durchfuhren zu
konnen, sieht die Analyse im Verstandnis von PATzAK vor, eine Bewertung und
Vergleichbarkeit der Syntheseergebnisse mdglich zu machen. LAWSON und PATzZAK
betrachten in ihrer Analyse folglich verschiedene Systeme, der Zweck der Analyse ist
jedoch derselbe: Es gilt das betrachtete System hinreichend zu verstehen, um den
Zustand einer Handlungsfahigkeit, im Sinne einer Synthesefahigkeit, zu erreichen.

%% ygl. Lawson 1980, S.22ff.
%7 vgl. Patzak 1982, S.83
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Auch GRAMANN®®® setzt sich in seiner Forschungsarbeit mit dem Verstindnis von

Analyse und Synthese in Produktentstehungsprozessen auseinander. Er spricht sich
daflr aus, dass keinesfalls der Eindruck entstehen darf, dass Analyse und Synthese
zwei grof3e unabhangige Phasen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses
seien. Die deutlichen Trennung dieser beiden Phasen fuhrt haufig dazu, dass auch
eine thematisch getrennte Darstellung von eindeutig entweder der Analyse oder der
Synthese zugeordneten Methoden vorgenommen wird.

GRAMANN fuhrt weiter aus, dass die Prozesse der Analyse und Synthese auf
kognitiver Ebene sehr stark miteinander verzahnt sind, da sie sowohl am gleichen
Ort (im Arbeitsgedachtnis), als auch nahezu zur gleichen Zeit erfolgen:

Das im Arbeitsgedéchtnis auf Analyse basierend generierte Problemmo-
dell (,generieren“ — also schon hier Synthese!) wird mit potenziellen, auf
externen Informationen und Wissen basierenden Lésungen verglichen.
Dabei muss zwangsléufig von einer gegenseitigen Beeinflussung ausge-
gangen werden. Lésungsansétze beeinflussen unser Problemmodell, und
sei es nur in der Form, dass wir uns durch einen Lésungsansatz plétzlich
mit einem bisher nicht berticksichtigten Punkt konfrontiert sehen. Reflek-
tiert man eigenes Vorgehen, so wird man sich dabei ertappen, dass man
sich in offiziellen Analysephasen notwendigerweise bereits mit Lésungs-
ansétzen befasst. ,Synthese zum Zwecke der Analyse® hért sich aber
auch heute noch fiir viele Methodiker paradox an®*°.

Nachdem der vorangegangene Vergleich der Prozessmodelle bereits gezeigt hat,
dass zwischen der Analyse des Problems und der Analyse einer LoOsung
unterschieden werden muss, stellt GRAMANN nun auch zwei unterschiedliche Arten
der Synthese fest: die Synthese des Problemmodells und die Synthese der
Losungen. Zudem zeigt er auf, dass diese beiden Synthesevorgange in gegen-
seitiger Beeinflussung zueinander stehen oder auch, anders formuliert, Problem und
Losung eine co-evolutionare Entwicklung bestreiten.

Auch RoozenBURG fordert, Analyse und Synthese nicht als zwei verschiedene
Methoden zu betrachten, sondern zu erkennen, dass es sich um zwei notwendige
Bestandteile ein und derselben Methode handelt. Der Synthese geht immer eine
Analyse voraus, der Analyse immer eine Synthese. Synthese und Analyse sind
folglich untrennbar miteinander verknuipft**'.

%% ygl. Gramann 2004, S.39ff.
%39 ygl. Gramann 2004, S.40
%0 ygl. Roozenburg 2002

7 vgl. Matthiesen 2011
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Die Konstruktionslehre nach PAHL/BEITZ**? beschreibt Analyse und Synthese nicht
als Prozessbausteine, sondern als ,allgemein wiederkehrende Methoden®. Diese
Sichtweise bietet den Vorteil, die Begriffe nicht Uber ihre Abfolge oder ihr
Bezugssystem, sondern Uber ihren grundlegenden Zweck zu definieren:

Die Analyse ist in ihrem Wesenskern Informationsgewinnung durch Zerlegen und
Aufgliedern sowie durch Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente und der
Zusammenhange zwischen ihnen. Es geht dabei um Erkennen, Definieren,
Strukturieren und Einordnen. Die gewonnenen Informationen werden zu einer
Erkenntnis verarbeitet.

Die Synthese ist in ihrem Wesenskern Informationsverarbeitung durch Bilden von
Verbindungen, durch Verknipfen von Elementen mit insgesamt neuen Wirkungen
und das Aufzeigen einer zusammenfassenden Ordnung. Es ist der Vorgang des
Suchens und Findens sowie des Zusammensetzen und Kombinierens.

Diese Definitionen beschreiben den Wesenskern der Analyse und der Synthese
jedoch noch nicht eindeutig genug. Beispielsweise beinhaltet die Analyse ein
Strukturieren und Einordnen, wobei auch die Synthese eine zusammenfassende
Ordnung aufzeigen soll. Auch die Beschreibung, dass in der Analyse Informationen
zu einer Erkenntnis verarbeitet werden, die Informationsverarbeitung generell aber
eher der Synthese zugesprochen wird, erscheint widerspruchlich.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher auf den grundlegenden Zweck und das
wesentliche Ergebnis reduzierte Definitionen von Analyse und Synthese verwendet:

Definition 5-5: Analyse (engl.: analysis)
Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines existierenden
Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.

Definition 5-6: Synthese (engl.: synthesis)

Die Synthese beschreibt eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato noch nicht
existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder ein
Objekt.

Im Zusammenhang mit diesen Definitionen ist jedoch zu beachten, dass, wie PuLm®*
es formuliert, fir das Verstandnis von Prozessen weniger die Verknlpfung oder
Umformulierung der Prinzipien Analyse und Synthese von Bedeutung ist, sondern
eher die Lange und Dynamik hieraus gebildeter Schleifen.

%2 ygl. Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, S.74ff.
3 vgl. Pulm 2004, S.45
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5.3.2 lteration

Iteration ist im Zusammenhang mit Produktentstehungsprozessen ein viel
verwendeter, jedoch auch vielseitig verwendeter Begriff. Entsprechend seines
etymologischen Ursprungs (von lat.: iterare ,wiederholen®) wird unter dem Begriff der
Iteration zumeist das Wiederholen von Entwicklungsaktivitidten verstanden. COSTA
und SoBek>** beschreiben, dass es sich dabei jedoch nicht um die Wiederholung
eines exakt gleichen Arbeitsschrittes handelt, sondern Iteration in der
Produktentstehung vielmehr einen Zyklus aus dem Sammeln von Information, dem
Verarbeiten dieser Information, dem Erkennen moglicher Entwicklungswege und
dem zielgerichtetem Umsetzen dieser Entwicklungswege beinhaltet.

WYNN>*® unterscheidet zwischen insgesamt sechs nicht-orthogonalen Perspektiven
von lterationen, wobei die ersten funf Perspektiven Iterationsschleifen beinhalten, die
unter Verwendung verschiedener Methoden ein bestimmtes Ziel verfolgen, wahrend
die sechste Perspektive, lIterationsschleifen zusammenfasst, in welchen durch
Anwendung derselben Methode unterschiedliche Ziele erreicht werden:

e Exploration: Iteration zum Erkunden von Problem- und Lésungsraum

e Konvergenz: Iteration zur Annaherung an einen definierten Zielzustand

e Verfeinerung: lteration zur Optimierung im Detail

¢ Nachbesserung: Iteration zur Anpassung an geanderte Randbedingungen
e Verhandlung: Iteration zur Klarung von Zielkonflikten

e Wiederholung: Iteration im Sinne von wiederholtem ahnlichen Vorgehen

WYNN, ECKERT und CLARKSON**® beschreiben, dass das Auftreten der genannten
Iterationstypen entlang des Produktentstehungsprozesses variiert. Wahrend zu
Beginn des Prozesses noch malgeblich Iterationen zur Exploration durchlaufen
werden, verlagert sich der Schwerpunkt mit zunehmender Produktreife in Richtung
Konvergenz und Verfeinerung. Hier gewinnen auch Iterationen des Typs
Verhandlung starker an Gewicht, da nun auch quantifizierbare Zielkonflikte
erkennbar werden. Anschlielende Validierungsaktivitaten, wie z.B. Spannungs-
analysen, werden aufgrund des von der Methode bestimmten Vorgehens als Iteration
im Sinne einer Wiederholung verstanden. Auch im fortgeschrittenen Prozess kdnnen
weitere Iterationen vom Typ Verhandlung oder Nachbesserung erforderlich sein.

4 vgl. Costa & Sobek 2003
5 ygl. Wynn 2007, S.75ff.
%8 vgl. Wynn, Eckert & Clarkson 2007



110 Theoretische Untersuchung

Die Modellierung von lterationen erfolgt zumeist unter Verwendung einfacher
Basismodelle, wie beispielweise der TOTE-Einheit nach MILLER, GALANTER und
PrRIBRAM**” oder dem PDCA-Zyklus nach DEMING>*®.

Die TOTE-Einheit ist ein Modell, das insbesondere in der Psychologie und der
Kybernetik zur Reprasentation von Problemlosungsprozessen verwendet wird. Das
Akronym TOTE beschreibt dabei den Regelkreis Test-Operate-Test-Exit der solange
durchlaufen wird, bis ein zuvor definierter Sollzustand oder ein zusatzliches
Abbruchkriterium, wie z.B. maximale Dauer, erreicht ist (vgl. Bild 5-17)%*°. HACKER®*®®
bezeichnet diese Form der lteration auch als Erzeugungs-Bewertungs-Zyklus, in dem
hypothesengeleitet Losungen entwickelt und auf ihre Brauchbarkeit eingeschatzt
werden. Diese Zyklen kdnnen als fortlaufende Fehlerkorrekturprozesse zusatzlich zur
zielgerichteten Losungsentwicklung angesehen werden.

Der PDCA-Zyklus, auch Demingkreis genannt, ist ein Modell, das seine Urspriinge
in der Qualitatssicherung hat und auch als Zyklus zur kontinuierlichen Verbesserung
bezeichnet wird. Der PDCA-Zyklus beschreibt eine lteration als einen Zyklus aus den
vier aufeinanderfolgenden Schritten Plan-Do-Check-Act®®'. (1) Plan umfasst dabei
das Erkennen von Verbesserungspotentialen, die Analyse des aktuellen Zustands
sowie das Entwickeln neuer Ansatze. (2) Do bedeutet das kurzfristige Testen und
pragmatische Optimieren des neuen Ansatzes. (3) Check steht fur die sorgfaltige
Uberprifung der Testresultate und gegebenenfalls der Freigabe fir (4) Act, die
Umsetzung des Verbesserungsansatzes in der gesamten Breite.

_—) Test ——— Exit \4

(congruity)

Plan
/a7
(incongruity)
[/

Check Do

Operate

Bild 5-17: Basismodelle: TOTE-Einheit (links) und PDCA-Zyklus (rechts)®*?

7 ygl. Miller, Galanter & Pribram 1960, S.26

vgl. Deming 1982, S.88

%49 ygl. Ehrlenspiel 2007, S.81ff.

%0 ygl. Hacker 2005, S.560; Miiller 2007, S.75
%1 vgl. Unger 2003, S.58

vgl. Ehrlenspiel 2007, S.82; Unger 2003, S.59
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Das Unified Innovation Process Model nach SkoGSTAD und LEIFER®® ist ein
Vorgehensmodell, das im Forschungsfeld des Design Thinking entwickelt wurde. Der
Kern des Modells setzt sich aus drei Aktivitaten zusammen, durch welche ein
Wunsch in eine LOsung uberfuhrt wird (vgl. Bild 5-18). Plan umfasst dabei die
Ideenfindung im Sinne eines Vordenkens der Losung. In der Aktivitat Execute erfolgt
die Umsetzung der Ideen in Form physischer Modelle, d.h. es werden zunachst
Skizzen, dann Prototypen erstellt. Synthesize beinhaltet letztlich das Zusammen-
setzen von Teilldsungen sowie das Testen des Gesamtsystems.

Den wesentlichen Teil des Modells bilden jedoch die darin enthaltenen lIterationen.
SKOGSTAD und LEIFER betonen die Wichtigkeit, den Entwicklern die Moglichkeit zu
bieten, ihre im Prozess gewonnenen Erkenntnisse direkt wieder einflieen zu lassen.
Sie unterscheiden dazu zwischen drei Typen von lIterationen. Re-plan bezeichnet
eine Iteration die dann auftritt, wenn die Ergebnisse der Aktivitat Synthesize so stark
von den gemachten Erwartungen abweichen, dass der zuvor definierte
Ldsungsansatz unter Verwendung des gerade gewonnenen Wissens neu uberdacht
werden muss. Revise steht fur einen lIteration, die eintritt, wenn die prototypische
Umsetzung der Losung den abschliefenden Test nicht besteht und angepasst
werden muss. Als die haufigste auftretende Form einer lteration wird das Rework
genannt. Gemeint ist damit der iterative Prozess, der solange durchlaufend wird, bis
eine Losung von den Entwicklern als ausreichend gut bewertet wird.

Re-plan

S oo g
= % Learning =1
] Q
(@) <
—— L
Wish —>E—<ﬂ> > Execute —> Synthesize >' Solution
> v |
Rehash Revise
Re-plan

Bild 5-18: Unified Innovation Process Model nach SKOGSTAD und LEIFER***

Das Modell stellt Iterationen als Priif- und Lernzyklen®*® dar, die notwendigerweise
zu durchlaufen sind, um zu einer ausreichend guten Losung zu gelangen. Die
verschiedenen lIterationstypen zeigen, dass sowohl in der direkten Reflexion des
Handels, aber insbesondere auch bei der Validierung von Lésungen fallspezifisches
Wissen gewonnen wird und so bestehende Unsicherheiten vermindert werden.

%3 ygl. Skogstad & Leifer 2011
%% vgl. Skogstad & Leifer 2011
%5 ygl. Lindemann & Lorenz 2008
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LE, WYNN und CLARKSON>*® untersuchen die positiven und negativen Einfliisse von
Iterationen auf Produktentstehungsprozesse. Sie stellen fest, dass sich zwei
grundlegend verschiedene Sichten auf Iterationen etabliert haben. Die eine Sicht
versteht Iterationen als unproduktive Nacharbeit, die infolge fehlerhafter Entwicklung
und unzureichender Qualitatssicherung auftritt. Die andere Sicht betrachtet
Iterationen als notwendig, um die Komplexitdt des Entwicklungsproblems
systematisch verstehen und den Losungsraum effizient erkunden zu konnen. Diese
beiden Sichten kénnen dem Management und der Entwicklung zugeordnet werden.
Dabei sind die verschiedenen Standpunkte auch in einem unterschiedlichen
Verstandnis des Entwicklungsprozesses begrundet (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Sichtweisen auf Prozess und Iteration nach MEBOLDT und MATTHIESEN®®’

Prozess Iteration
Sicht der Jeder Entwicklungsprozess ist Iterationen sind alltaglich. Sie sind
Entwicklung einzigartig und gepragt von den in essentielle Lernzyklen, die einen
ihm auftretenden Problemen, die kontinuierlichen Wissensgewinn und
immer anders sind. so eine Verringerung der

Unsicherheit erlauben.

Sicht des Der Entwicklungsprozess ist ein Iterationen sind Ausnahmen. Sie
Managements | verbindlicher Standard. Er ist kosten Zeit und Geld. Iterationen
essentiell, um die Kommunikation, mussen unterbunden werden. Das

die Ressourcen und Investitionen im | Ziel ist ein iterationsfreier Prozess:
Unternehmen zu steuern. ,Mach’s gleich richtig!”

MEeBoOLDT und MATTHIESEN>®® beschreiben, dass die Managementsicht insbesondere
durch die beiden folgenden Annahmen gepragt ist:

e Wenn eine lteration vorhersagbar ist, dann ist sie vermeidbar.
e Wenn eine lteration nicht vorhersagbar ist, dann ist sie nicht planbar.

Daraus ergibt sich das grundlegende Dilemma, dass unabhangig davon ob
Iterationen vorhergesagt werden konnen oder nicht, sie im Projektplan nicht explizit
aufgefiihrt werden. Zur Uberwindung dieses Dilemmas miissen die Sichtweisen von
Entwicklung und Management naher zusammengebracht werden. Hier unterstutzen
Modelle, welche die Unvermeidbarkeit von Iterationen erklaren und dabei auch ihren
Wert, z.B. die kontinuierliche Zunahme des Entwicklungsreifegrads>*°, abbilden.

%% ygl. Le, Wynn & Clarkson 2010

%7 vgl. Meboldt, Matthiesen & Lohmeyer 2012
358 vgl. Meboldt, Matthiesen & Lohmeyer 2012
359 vgl. Krehmer, Meerkamm & Wartzack 2009
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5.3.3 Zwischenfazit

Die Begriffe Analyse und Synthese sind im Kontext heutiger Produktentstehungs-
prozesse nicht auf die Bedeutung eines einfachen Zerlegens und Zusammensetzens
zu reduzieren. Analyse und Synthese sind vielmehr vom Entwickler durchgefuhrte
Handlungen, wobei eine Analyse das Verstehen eines existierenden Systems
bezweckt, wahrend eine Synthese das Erschaffen eines bis dato nicht existierenden
Systems beinhaltet. Ausgehend von der Annahme, dass einerseits zweckmafiges
Erschaffen ein gewisses Mal} an Verstehen voraussetzt und anderseits Erschaffen
ein tieferes Verstehen ermdglicht, kann gefolgert werden, dass der Synthese immer
eine Analyse und der Analyse immer eine Synthese vorausgeht.

Der Vergleich der Prozessmodelle nach PATzZAK und LAWSON zeigt zudem, dass
unterschieden werden muss zwischen einer Ziel- und Problemanalyse und einer
Analyse von (Lésungs-)Objekten. Ahnlich verhalt es sich mit der Synthese von Ziel-
und Objektsystemen. In der Folge gilt es in der Produktentstehung zwischen
insgesamt vier Schritten zu unterscheiden: (1) der Synthese des Zielsystems, (2) der
Analyse des Zielsystems, (3) der Synthese des Objektsystems und (4) der Analyse
des Objektsystems.

Der kontinuierliche Wechsel von Synthese- und Analyseschritten beschreibt
Produktentstehung als einen iterativen Prozess. Dies zeigt sich auch in den
einfachen Modellen iterativer Prozessablaufe. Hier greifen Analyseschritte (Test,
Plan, Check) und Syntheseschritte (Operate, Do, Act) direkt ineinander und bilden so
Zyklen, in welchen der Reifegrad der Entwicklung kontinuierlich erhdoht wird. Diese
Modelle stellen Iterationen als Pruf- und Lernzyklen dar, die notwendigerweise zu
durchlaufen sind, um fallspezifisches Wissen zu gewinnen und so eine ausreichend
guten Lésung entwickeln zu kénnen.

Wahrend aus Sicht der Entwicklung Iterationen als notwendig erachtet werden, um
die Komplexitat des Entwicklungsproblems systematisch verstehen und den
Lésungsraum effizient erkunden zu konnen, werden lterationen aus Sicht des
Managements zumeist als vermeidbare Wiederholungen ohne jegliche
Wertschopfung dargestellt. Aus diesem Verstandnis resultiert das Iterationsdilemma,
welches darin besteht, dass Iterationen unabhangig davon, ob sie vorhergesagt
werden konnen oder nicht, in Projektplanen nicht berucksichtigt werden.

Ein Modell, durch das die iterative Weiterentwicklung von Ziel- und Objektsystem
sowie der Abgleich der beiden Systeme durch das Handlungssystem abgebildet
werden kann, erlaubt hier ein Erklaren der Notwendigkeit und der Unvermeidbarkeit
von lterationen in der Produktentstehung und bietet so das Potential, die Sichten von
Entwicklung und Management naher zusammenzubringen.
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6 Erweitertes ZHO-Modell

In diesem Kapitel wird ausgehend von dem ZHO-Modell der Systemtechnik ein
erweitertes Modell entwickelt, das sowohl die zentralen Hypothesen nach ALBERS
aufgreift, als auch die in der theoretischen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse
zu den Faktoren Mensch, Wissen und Prozess beinhaltet. Die wesentlichen
Aussagen sind hier noch einmal zusammengefasst.

Der Mensch steht im Mittelpunkt der Entwicklung. Er ist es, der ein zunachst vages
Zielsystem in ein konkretes Objektsystem uberfuhrt. Der Mensch kann folglich als
Handlungssystem verstanden werden, welches in stark reflexiven Denk- und
Handlungsprozessen Entwicklungsfreiraume aufdeckt, darin Losungen zunachst in
Form mentaler Modelle vorausdenkt und diese dann als virtuelle oder physische
Objekte umsetzt.

Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell. Die Diversitat und
Dynamik von Produktentstehungsprozessen fuhrt dazu, dass jede Entwicklung mit
einem gewissen Mall an Unsicherheit einhergeht. Ein wesentlicher Teil der
Entwicklung besteht folglich darin, bestehende Unsicherheiten durch den Gewinn
fallspezifischen Wissens schrittweise abzubauen. Dies geschieht entlang des
gesamten Produktentstehungsprozesses durch Aktivtaten der Validierung.

Ziel- und Objektsystem werden in gegenseitiger Wechselwirkung entwickelt. Die
Co-Evolution der beiden Systeme erfolgt in Form iterativer Erzeugungs-Bewertungs-
Zyklen, d.h. die Analyse des einen Systems ist die Voraussetzung fur die Synthese
des anderen. Diese lterationen sind nicht nur unvermeidbar, sondern erlauben erst
den Aufbau eines ganzheitlichen Problemverstandnisses und somit auch das
Definieren richtiger Ziele sowie das Erkennen relevanter Randbedingungen.

Im Folgenden wird auf Basis der drei grundlegenden Systeme Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem schrittweise das erweiterte ZHO-Modell (engl.: Advanced System
Triple) aufgebaut. Das erweitere ZHO-Modell erlaubt durch die zusatzlichen
Subsysteme Wissensbasis und Losungsraum die vertiefte Betrachtung der
Interaktion menschlichen Denkens und Handelns innerhalb des Systems der
Produktentstehung. Dabei ist zu beachten, dass im erweitere ZHO-Modell das
Handlungssystem nicht wie im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) durch
Aktivitaten, Phasen und Ressourcen, sondern durch den Menschen selbst in seiner
Funktion als Entwickler, einschlieBlich seines Wissens und Vorstellungsvermdgens,
reprasentiert wird. Ausgehend von dieser menschzentrierten Sichtweise wird die
iterative und co-evolutionare Entwicklung des Zielsystems und des Objektsystems in
einem unsicherheitsbehafteten Produktentstehungsprozess erlautert.
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6.1 Aufbau des erweiterten ZHO-Modells

6.1.1 Mensch als Handlungssystem

Das erweiterte ZHO-Modell basiert auf dem Systemtripel aus Zielsystem,
Handlungssystem und Objektsystem. Das Handlungssystem bildet dabei den Kern
des Modells. Es stellt den Entwickler dar, welcher zwei fur die Produktentstehung
essentielle Elemente miteinbringt: seine individuelle Wissensbasis und seine
Fahigkeit einen mentalen Ldsungsraum aufzuspannen (vgl. Bild 6-1). Die
Wissensbasis®® beinhaltet dabei sowohl das domanenspezifische Vorwissen des
Entwicklers als auch sein fallspezifisches Wissen, das zum Teil erst im Produkt-
entstehungsprozess gewonnen werden kann. Der Lésungsraum®®' beschreibt den
mentalen Raum aller zulassigen Losungen zu einem Problem. Je besser das
Problem verstanden ist, desto eindeutiger kann der Lésungsraum begrenzt werden.

In Abhangigkeit des betrachteten System-of-Interest®®® kann das Handlungssystem
auch mehr als einen Menschen beinhalten. Auf diese Weise kann die
Entwicklungstatigkeit im Team oder auch die Integration eines Kunden abgebildet
werden. Besteht das Handlungssystem aus mehreren Menschen, kommt es zu
Uberlagerungseffekten von individuellen Wissensbasen und subjektiven Ldsungs-
raumen. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit zum einen Synergieeffekte, wie z.B.
die Bildung geteilter mentaler Modelle, zum anderen aber auch Hindernisse der
kooperativen Entwicklungsarbeit, wie z.B. Missverstandnisse, erklaren zu kdnnen.

Im Produktentstehungsprozess entwickelt das Handlungssystem sowohl das
Zielsystem als auch das Objektsystem. Ziel- und Objektsystem stehen dabei in
starker wechselseitiger Abhangigkeit zueinander. Durch die im erweiterten
ZHO-Modell dargestellten Elemente Wissensbasis und Lésungsraum ergeben sich
die grundlegenden Schnittstellen, um den iterativen Prozess der co-evolutionaren
Entwicklung von Ziel- und Objektsystem durchgangig abbilden zu kénnen.

Handlungssystem

Wissensbasis Loésungsraum

[ Zielsystem ] [ Objektsystem ]

Bild 6-1: Ziel, Handlungs- und Objektsystem als Basis des erweiterten ZHO-Modells

%0 ygl. Kapitel 5.2.1
%7 ygl. Kapitel 5.2.2
%2 ygl. Kapitel 2.4.2
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6.1.2 Analyse des Objektsystems

Die meisten Produktentstehungsprozesse beginnen nicht auf dem ,weillen Blatt
Papier*®*, sondern orientieren sich an bestehenden Produkten, wie z.B. Vorganger-
und Wettbewerberprodukten sowie branchenfremden Produkten mit Ubertragbaren
Lésungselementen. Zu diesen Produkten existiert flr gewdhnlich bereits eine
unternehmenseigene  Wissensbasis, wobei das darin enthaltene Wissen
personengebunden auf die einzelnen Mitarbeiter aus Entwicklung, Produktion,
Einkauf und Vertrieb verteilt ist. Die einzigartige Auspragung bestimmten Wissens
kennzeichnet im Allgemeinen die Kernkompetenzen eines Unternehmens, so dass
eine zentrale Aufgabe der Entwicklung darin besteht, eben diese Kernkompetenzen
bei der Entwicklung neuer Produkte zu berucksichtigen und sie ggf. auszubauen.

Zu Beginn eines Produktentstehungsprozesses gilt es, die bestehende Wissensbasis
um fallspezifisches Wissen, wie z.B. erkannte Kundenbedurfnisse oder identifizierte
Verbesserungspotentiale, zu erganzen. Es werden dazu Objekte, d.h. Informations-
trager, wie z.B. bestehende Produkte oder abgeschlossene Projektdokumentationen,
untersucht und ausgewertet. Dieser Prozess wird im erweiterten ZHO-Modell als
Analyse des Objektsystems beschrieben, die das Handlungssystem ausfihrt, um
seine Wissensbasis zu vergroRern und so bestehende Unsicherheiten (hier in Form
von Wissenslucken) zu reduzieren (vgl. Bild 6-2).

Im Verlauf des Produktentstehungsprozesses entstehen zusatzliche Objekte, wie
z.B. virtuelle oder physische Prototypen, die das Objektsystem erweitern und durch
deren Analyse in verschiedenen Prufverfahren Erwartungen, z.B. an die
Funktionserfullung, verifiziert oder falsifiziert werden konnen. Die im Zielsystem
enthaltenen Ziele dienen hier primar als Bewertungskriterien. Des Weiteren werden
bei der Durchfihrung von Tests (insbesondere bei solchen unter Realbedingungen)
oftmals bislang unbekannte Ziele und Randbedingungen identifiziert. Der Umfang
und die Belastbarkeit der Wissensbasis nehmen durch die in den Analysen des
Objektsystems gewonnenen Erkenntnisse somit stetig zu.

Handlungssystem

Wissensbasis Lésungsraum

Analyse

[ Zielsystem ] [ Objektsystem ]

Bild 6-2: Analyse des Objektsystems im erweiterten ZHO-Modell

363 ~History matters — no design begins with an absolutely clean sheet of paper.“ (Bucciarelli, 1994)
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6.1.3 Synthese des Zielsystems

Die Synthese des Zielsystems im erweiterten ZHO-Modell beinhaltet das explizite
Festlegen, Verfeinern und Andern von Zielen und Randbedingungen. Das
Handlungssystem entscheidet hier auf Grundlage seiner Wissensbasis, welche
Elemente aus welchem Grund Teil des Zielsystems werden (vgl. Bild 6-3). Dabei sind
die im Zielsystem enthaltenen Ziele ein Ausdruck von wertbezogenen Erwartungen
an das zu entwickelnde Produkt.

Zu Beginn eines Produktentstehungsprozesses liegt oftmals wenig fallspezifisches
Wissen vor, so dass die Definition des initialen Zielsystems®®* auf stark unsicher-
heitsbehafteten Entscheidungen beruht. Im Verlauf des Prozesses wird zusatzliches
Wissen gewonnen, welches das Handlungssystem dazu befahigt, das Zielsystem
kontinuierlich zu erweitern. Hier ist zwischen drei Moglichkeiten zu unterscheiden:

e Festlegen (engl.: define) beinhaltet die Aufnahme neuer Ziele und
Randbedingungen ins Zielsystem. Diese sind in der Regel durch neu hinzu
gewonnenes fallspezifisches Wissen begrindet.

o Verfeinern (engl: refine) bezeichnet die Konkretisierung von bereits definierten
Zielen und Randbedingungen. Verfeinerungen konnen zumeist in Folge von
Verifikationen bei der Analyse des Objektsystems vorgenommen werden.

e Andern (engl: redefine) umfasst das Andern von bereits definierten Zielen und
Randbedingungen. Anderungen miissen zumeist in Folge von Falsifikationen bei
der Analyse des Objektsystems vorgenommen werden.

Durch das explizite Festlegen, Verfeinern und Andern von Zielen entsteht zwar kein
zusatzliches Wissen, dennoch wird hier Unsicherheit insofern verringert, als dass
Definitionsliicken®®® kontinuierlich geschlossen und so die folgenden Entwicklungs-
tatigkeiten fokussierter durchgefiihrt werden kénnen.

( Handlungssystem

\
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[ Zielsystem ] Objektsystem ]

Bild 6-3: Synthese des Zielsystems im erweiterten ZHO-Modell
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%4 vgl. Kapitel 2.7.3
%5 ygl. Kapitel 2.1.2
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6.1.4 Analyse des Zielsystems

Im erweiterten ZHO-Modell umfasst die Analyse des Zielsystems dessen subjektive
Wahrnehmung und Interpretation sowie das individuelle Eingrenzen des
Losungsraums. Das Zielsystem in seiner expliziten Form ist immer ein Modell, d.h. es
ist eine zweckgebundene, verkiirzte Reprasentation®®® der Wissensbasis. Die
explizite Beschreibung des Zielsystems kann folglich niemals alle Aspekte einer
Zielvorstellung beinhalten. Es ist zudem zu beachten, dass hier verschiedene
Reprasentationsformen des Zielsystems maoglich sind, welche grundlegende Unter-
schiede im Hinblick auf Informationsumfang und Informationsdichte aufweisen.

Informationsumfang und Informationsdichte spielen insbesondere bei der subjektiven
Wahrnehmung des Zielsystems eine wesentliche Rolle. Reprasentationsformen wie
Lastenhefte, die nicht selten mehrere hundert Seiten umfassen, besitzen einen
hohen Informationsumfang, sind von einem einzelnen Menschen jedoch kaum
vollstandig zu erfassen. Anforderungslisten dahingegen geben aufgrund ihrer hohen
Informationsdichte einen schnellen Uberblick, vernachladssigen dabei jedoch
wesentliche Informationsinhalte wie z.B. Begrindungen oder Wechselwirkungen.
Aktuelle Ansatze zur Anforderungsstrukturierung bzw. Anforderungsmodellierung®®’
versuchen daher ein ausgewogenes Verhaltnis von Informationsumfang und
Informationsdichte zu realisieren. Filteroptionen erlauben hier individuelle
Anpassungen. Transformationsverfahren bieten zudem die Moglichkeit zwischen
verschiedenen Reprasentationsformen zu wechseln.

Die subjektiv wahrgenommen Zielinformationen werden im Weiteren individuell
interpretiert bzw. mental redefiniert*®®. Aus dieser Redefinition heraus bildet der
Entwickler die Begrenzung seines mentalen Losungsraums. Besteht das
Handlungssystem aus mehreren Entwicklern, entstehen an dieser Stelle trotz
desselben explizit beschriebenen Zielsystems unterschiedliche Losungsraume.

Handlungssystem
Synthese
L Wissensbasis [ Losungsraum
Analyse\ Analyse
Zielsystem ] \-[ Objektsystem ]

Bild 6-4: Analyse des Zielsystems im erweiterten ZHO-Modell

%6 ygl. Kapitel 2.2.2
%7 ygl. Kapitel 2.6.3 und Kapitel 2.6.4
%8 ygl. Kapitel 5.2.2
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6.1.5 Synthese des Objektsystems

Die Synthese des Objektsystems beinhaltet die mentale, virtuelle und physische
Modellierung von Prinzip und Gestalt. Innerhalb des eingegrenzten Losungsraums
entwickelt das Handlungssystem dabei Losungen, die zunachst mental vorgedacht
und dann in Form expliziter Modelle, z.B. Skizzen, Diagramme oder Prototypen,
synthetisiert werden. Diese Modelle sind entwicklungsrelevante Objekte, weshalb sie
innerhalb des erweiterten ZHO-Modells als Elemente des Objektssystems
verstanden werden (vgl. Bild 6-5).

Mit diesem Syntheseschritt bildet sich ein geschlossener Kreislauf, der Produkt-
entstehung als iterativen Prozess in Form einer ,Liegenden Acht“ beschreibt*®. Die
in der Synthese erzeugten Objekte werden im nachsten Schritt wieder analysiert, um
die zuvor erwarteten Zielsetzungen zu verifizieren oder zu falsifizieren und so die
Wissensbasis gezielt zu vergroRern. Dies wiederum erlaubt dem Handlungssystem
die Konkretisierung des Zielsystems, was mit einer starkeren Eingrenzung des
Losungsraums einhergeht und so eine effektivere Losungssuche sowie eine
detailliertere Prinzip- und Gestaltmodellierung ermdglicht.

Im wiederholten Durchlaufen dieses Prozesses entwickelt das Handlungssystem
sowohl das Zielsystem als auch das Objektsystem stetig weiter. Dabei wird
kontinuierlich fallspezifisches Wissen gewonnen und bestehende Unsicherheiten
werden somit verringert. Wissenslucken werden dabei durch Erkenntnisse aus
Validierungsaktivitaten geschlossen. Die weiter anwachsende Wissensbasis erlaubt
zudem das Treffen von belastbaren Entscheidungen und somit die Reduzierung
existierender Definitionslucken. Auf diese Weise kann der Reifegrad von Ziel- und
Objektsystem schrittweise erhdoht werden. Dabei ist zu beachten, dass, auch wenn
bei einem ausreichend hohen Reifegrad der entsprechende Produktentstehungs-
prozess abgeschlossen werden kann, die co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und
Objektsystem im Produktlebenszyklus (z.B. im Kontext der Produktnutzung) weiter
voranschreitet und so den nachsten Produktentstehungsprozess initiiert.
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Bild 6-5: Synthese des Objektsystems im erweiterten ZHO-Modell
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%9 ygl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011
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6.2 Zweck des erweiterten ZHO-Modells

6.2.1 Abbilden einer menschzentrierten Entwicklung

Das erweiterte ZHO-Modell ist ein menschzentrierter Ansatz, mit dessen Hilfe
Aspekte des individuellen Denkens und Handelns in der Entwicklungstatigkeit erklart
werden konnen.

Das Modell berucksichtigt, dass Entwicklungstatigkeit zum Teil durch eine kognitiv
aufwandsarme, erfahrungsbasierte und opportunistische Nutzung von Handlungs-
optionen gekennzeichnet ist*’°. Als Resultat der Begrenztheit der menschlichen
Bewusstheitskapazitat und des darin begrundeten wirtschaftlichen Umgangs mit
dieser Kapazitat (Prinzip der kognitiven Okonomie®”") lauft die Entwicklungstatigkeit
zumeist nicht streng systematisch ab, sondern beinhaltet vielmehr ein
opportunistisches Vorgehen mit systematischen Episoden®?. Opportunistisches
Vorgehen bedeutet, dass sich dem Entwickler im Prozess Gelegenheiten bieten, in
welchen er ihm bekannte und ihm in eben dieser Situation nutzlich erscheinende
mentale Modelle mit der aktuellen Problemstellung verknipften kann.

HACKER®™® sieht es als gesichert an, dass in der Entwicklung ein opportunistisches
fall- bzw. vorwissensbasiertes Vorgehen und das systematische Zerlegen der
Problemstellung einander nicht ausschlielen, sondern ineinander greifen. Er versteht
opportunistisches Vorgehen weder als eine Versuch-Irrtum-Prozedur, noch als ein
,ourchwursteln® (engl.: muddling through), sondern vielmehr als ein zielgerichtetes
und hypothesengeleitetes Handeln, wie es auch das erweiterte ZHO-Modell
beschreibt.

Des Weiteren erlaubt das Modell die Abbildung des Zusammenspiels von Denken
und Handeln in der Produktentstehung. Entwickler externalisieren ihre Losungsideen,
um einerseits ihr Arbeitsgedachtnis zu entlasten und anderseits ihre Losungen
besser bewerten zu kénnen. Entsprechend der Theorie des reflexiven Handelns>"*
sieht das erweiterte ZHO-Modell vor, ausgehend von der Reflexion (Analyse des
Objektsystems) eine Anpassung der Benennung (Synthese des Zielsystems), der
Begrenzung (Analyse des Zielsystems) und der Bewegung (Synthese des
Objektsystems) vorzunehmen. Auch die kontinuierliche Redefinition des
Entwicklungsrahmens kann durch die indirekten Wechselwirkungen von individueller
Wissensbasis und subjektivem Losungsraum erklart werden.

%70 ygl. Bender 2004, S.232
%71 vgl. Ehrlenspiel 2003

%72 ygl. Giinther 1998, S.130ff.
%73 ygl. Hacker 2002

7% vgl. Kapitel 5.1.2
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6.2.2 Abbilden der co-evolutionaren Systementwicklung

Das erweiterte ZHO-Modell verknupft das grundlegende Verstandnis der klassischen
Ansatze aus der Systemtechnik®”® mit den wesentlichen Merkmalen der modernen
Theorien zur Co-Evolution®”®. Wahrend die Systemtechnik insbesondere die
Handhabung von komplexen Sachverhalten adressiert, stellen die co-evolutionaren
Entwicklungstheorien eher Ansatze zum Umgang mit Unsicherheit dar. Komplexitat
und Unsicherheit sind allerdings nicht als zwei unabhangige Herausforderungen zu
betrachten. Sie stellen vielmehr zwei Auspragungen derselben Herausforderung dar,
weshalb es notwendig ist, auch deren Modellverstandnisse zu integrieren. Das
erweiterte ZHO-Modell umfasst zwar keineswegs das gesamte Spektrum an system-
technischen oder co-evolutionaren Grundlagen, bildet aber einen Beitrag dazu, die
beiden wissenschaftlichen Ansatze in Form eines Basismodells zusammenzufuhren.

Die co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und Objektsystem ist, nach der
Menschzentrierung, das zweite wesentliche Charakteristikum des erweiterten
ZHO-Modells.  Heutige  Produktentstehungsprozesse sind  komplex  und
unsicherheitsbehaftet. Die vollstandige Klarung der Aufgabenstellung vor der ersten
Prinzip- und Gestaltmodellierung ist folglich nicht moglich. VON bER WETH*'” erklart in
diesem Zusammenhang, dass auch anfanglich sehr unspezifische Ziele zeitweilig
durchaus als ,determinierende Tendenz® zur vagen Bestimmung einer Suchrichtung
sowie zur groben Bewertung von Teilergebnissen geeignet sind. HACKER®"® erganzt,
dass in diesem Fall aber die Zielprazisierung — im Sinne einer iterativen
Zielentwicklung — selbst Inhalt der Entwicklungstatigkeit sein muss.

Das erweiterte ZHO-Modell betrachtet Unsicherheit als Kombination aus Wissens-
und Definitionslicken. Um Unsicherheit zu verringern, gilt es, beides zu reduzieren.
Um Wissensliucken zu schlielen, muss durch die Analyse von Objekten
fallspezifisches Wissen gewonnen werden. Dieses Wissen dient ferner dazu, Ziele zu
prazisieren, also das Zielsystem weiterzuentwickeln, und so auch Definitionslicken
zu schlieflen. Das erweiterte ZHO-Modell beschreibt Produktentstehung somit nicht
nur als wissensbasierte, sondern auch als wissensgenerierende Tatigkeit, bei der
kontinuierlich Annahmen getroffen und Uberprift werden mussen. Die Validierung,
d.h. der Erkenntnisgewinn durch das Prufen von Ldsungen, ist folglich von ebenso

zentraler Bedeutung, wie die Modellierung der Lésungen selbst®”®.

%75 ygl. Kapitel 2.3.1
%76 ygl. Kapitel 5.2.2
%77 ygl. von der Weth 1994
%78 ygl. Hacker 2002
%79 vgl. Albers 2010
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6.2.3 Abbilden des iterativen Entwicklungsprozesses

Das erweiterte ZHO-Modell hat im Weiteren den Zweck, den Verlauf eines
Produktentstehungsprozesses abzubilden. Das Modell lasst Iterationen dabei nicht
nur zu, sondern erklart diese zum grundlegenden Wesensbestandteil des Prozesses.
Das Modell beinhaltet somit das Verstandnis, dass erst durch eine lteration eine
Weiterentwicklung maoglich ist. Eine Iteration umfasst dabei das vollstandige Durch-
laufen der vier Schritte: Analyse des Objektsystems, Synthese des Zielsystems,
Analyse des Zielsystems und Synthese des Objektsystems (vgl. Bild 6-6). Der
Ausgangspunkt der lIteration kann jedoch in Abhangigkeit der jeweiligen Situation
sowie des betrachten Handlungssystems variieren®®°.

Eine lteration wird im erweiterten ZHO-Modell nicht als Rulcksprung in eine
vorhergehende Phase, sondern als Fortschritt im Wissen um Problem und Losung
dargestellt. Auch durch die Falsifikation einer Lésung wird Wissen gewonnen, das
von zentraler Bedeutung fir den weiteren Produktentstehungsprozess sein kann.
Damit erlaubt das Modell eine zwar ebenfalls einseitige, dafur jedoch der Mehrzanhl
anderer Prozessmodelle entgegengerichtete Sicht auf Iterationen. Im Vergleich zu
Stage-Gate-Modellen, die Iterationen zumeist als kosten- und zeitaufwendige
Wiederholungen ohne jegliche Wertschopfung darstellen, betont das erweiterte ZHO-
Modell die essentielle Wichtigkeit und Notwendigkeit von lterationen.

Das erweiterte ZHO-Modell basiert auf der Erkenntnis, dass lIterationen in
Produktentwicklungsprozessen nicht vermieden werden kénnen. Mit Einsicht der
Unvermeidbarkeit von Iterationen kdonnen unter Verwendung des Modells neue
Ansatze entwickelt werden. MeEBOLDT und MATTHIESEN®®' schlagen beispielsweise
vor, lterationen zu geeigneten Zeitpunkten mit vertretbarem Risiko bewusst zu
provozieren, um Wissens- und Definitionslicken fruhzeitig aufzuzeigen und zu
schlieen, und so unerwarteten lterationen zu ungunstigen Zeitpunkten, z.B. kurz vor
oder sogar nach dem Markteintritt, vorzubeugen.
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Bild 6-6: Erweitertes ZHO-Modell (Liegende Acht)

%80 ygl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011
%81 vgl. Meboldt, Matthiesen & Lohmeyer 2012
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7 Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel werden vier Fallbeispiele vorgestellt, in denen das erweiterte ZHO-
Modell im Rahmen verschiedener Produktentstehungsprozesse in der Forschung
und in der industriellen Praxis experimentell angewandt und untersucht wurde. Die
Fallbeispiele aus der Industrie basieren dabei jeweils auf einem etwa halbjahrigen
Untersuchungszeitraum, in welchem das Entwicklungsgeschehen durchgangig
beobachtet und am erweiterten ZHO-Modell reflektiert wurde. Das Modell wurde den
beteiligten Entwicklern zu Beginn der Untersuchung vorgestellt und gemeinsam
entlang des Prozesses diskutiert. Mit jedem Fallbeispiel konnten so einzelne
charakteristische Aspekte des jeweiligen Entwicklungsprozess herausgestellt und
unter Verwendung des erweiterten ZHO-Modells untersucht werden.

Die einzelnen Fallbeispiele behandeln die folgenden Schwerpunkte:

e Konvergenz des Losungsraums: Das erweiterte ZHO-Modell bildet den
iterativen  Verlauf des Produktentstehungsprozesses als durchgangig
konvergenten Prozess ab. Im Fallbeispiel 1 wird untersucht, ob diese Annahme
bestatigt werden kann, und diskutiert, in welchen Fallen der Losungsraum auch
wahrend des Prozesses erneut aufgeweitet wird.

e Entwicklung im Team: Das erweiterte ZHO-Modell bildet die Entwicklungs-
tatigkeit eines einzelnen Entwicklers mit seiner Wissensbasis und seinem
Ldsungsraum ab. Im Fallbeispiel 2 wird untersucht, inwiefern das Modell auch auf
Entwicklungen im Team Ubertragbar ist und wie sich die Wechselwirkungen der
individuellen Wissensbasen und Losungsraume darstellen lassen.

e Dimensionen von Zielen: Fallbeispiel 3 untersucht die Synthese des
Zielsystems in einen komplexen und interdisziplinaren Entwicklungsprojekt, das
durch eine Vielzahl unsicherheitsbehafteter und miteinander wechselwirkender
Ziele bestimmt ist. Auf Basis des erweiterten ZHO-Modells wird ein methodischer
Ansatz entwickelt, der hier den effektiven Umgang mit Zielen unterstutzt.

e Einbindung des Kunden: Der Kunde ist trotz seiner zentralen Bedeutung im
Produktentstehungsprozess bislang nicht explizit im erweiterten ZHO-Modell
bertcksichtigt worden. In Fallbeispiel 4 wird daher untersucht, in welche
Entwicklungsschritte der Kunde eingebunden werden kann und welche Rollen
dabei von ihm eingenommen werden.

Im Folgenden wird zu jedem Fallspiel die konkrete Entwicklungssituation kurz
erlautert und charakterisiert. Die Entwicklungsbeschreibung fasst die wesentlichen
Beobachtungen zusammen, um diese dann abschlie3end zu reflektieren.
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7.1 Fallbeispiel 1: Konvergenz des Losungsraums

7.1.1 Entwicklungssituation

Das erste Fallbeispiel behandelt die Entwicklung eines integrierten Systems zur
automatisierten Bestimmung des Gewichts und des Schwerpunkts eines Helikopters.
Das sogenannte Onboard Weight and Balance System (OWBS) wird dabei bislang
primar in Flugzeugen verwendet, bietet jedoch auch beim Einsatz in Helikoptern
erhebliche Vorteile hinsichtlich Sicherheit und Energieeffizienz.

Die Bestimmung von Gewicht und Schwerpunkt eines Helikopters ist vom Piloten vor
jedem Start vorzunehmen. Der Pilot muss dabei sicherstellen, dass weder das
zulassige Gesamtgewicht Uberschritten wird, noch der Schwerpunkt auerhalb des
zulassigen Toleranzbereiches liegt. Grundsatzlich ist hier zu beachten, dass es
Lasten an Bord des Helikopters gibt, die sich wahrend des Fluges verandern. Dazu
zahlen kontinuierliche Veranderungen (z.B. Lastverringerung aufgrund von
Treibstoffverbrauch) oder aber Veranderungen, die aus dem Anwendungsbereich
des Helikopters resultieren (z.B. Lastabwurf oder angehangtes Equipment).

Eine automatisierte Bestimmung von Gewicht und Schwerpunkt bietet hier den
Vorteil der Bestatigung von manuellen Berechnungen, was die Wahrscheinlichkeit
von menschlichem Versagen an dieser Stelle deutlich reduziert. Zudem kann
aufgrund der hoheren Genauigkeit solcher Systeme der zulassige Toleranzbereich
effizienter ausgenutzt werden. Die Messung selbst erfolgt dabei Uber eine Sensorik
im Landefahrwerk. Bild 7-1 zeigt in einer vereinfachten Darstellung das
Kraftegleichgewicht von der im Schwerpunkt (engl.: Center of Gravity, CoG)
wirkenden Gewichtskraft und den im Landefahrwerk resultierenden Lagerkraften.

Gewichtskraft G

i

x-CoG

B

Lagerkraft A Lagerkraft B

1 z-CoG

Bild 7-1: Gewichtskraft und Lagerkréfte am Helikopter nach SCHNEIDER et al.>*

382 vgl. Schneider, Thrane, Wenzl & Matthiesen 2012
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7.1.2 Entwicklungscharakteristik

Das hier untersuchte Fallbeispiel entspricht der typischen Charakteristik eines
Vorentwicklungsprojekts. SPECHT et al.®® beschreiben die Aufgabe der Vor-
entwicklung als die anwendungsorientierte Ausentwicklung von Technologien, die
Prifung der technischen Umsetzbarkeit neuer Technologien, die Definition von
Produkt-konzepten sowie die Erbringung von Funktionsnachweisen durch den Bau
von Prototypen. Mit Vorentwicklungsprojekten werden technisch anspruchsvolle,
risikoreiche Bauteile, Baugruppen oder Produkte entwickelt, die als nachste oder
ubernachste Generation in den Markt eingefuihrt werden sollen.

Die Ausgangssituation eines Vorentwicklungsprojekts zeichnet sich somit durch ein
hohes Mal} an Unsicherheit aus. Im Fallbeispiel bestehen Wissenslucken zur
Funktionsweise existierender Systeme zur Bestimmung von Gewicht und
Schwerpunkt. Auch zur Ubertagbarkeit dieser Systeme von Flugzeug zu Helikopter
ist zu Beginn der Entwicklung relativ wenig bekannt. Neben der technischen
Machbarkeit gilt es zudem, auch Erkenntnisse Uber die wirtschaftliche Umsetzbarkeit
sowie die Praxistauglichkeit dieser Systeme zu gewinnen.

Aufgrund der bestehenden Unsicherheit werden in Vorentwicklungsprojekten,
ausgehend von einem initialen Zielsystem, oftmals mehrere alternative Losungen
parallel entwickelt (vgl. Bild 7-2). Dies bietet den Vorteil, mit abgeschlossener
Analyse des Objektsystems die generierten Losungen nicht nur absolut, sondern
auch relativ zueinander bewerten zu kénnen. In der Regel wird ausgehend von den
Analyseergebnissen und der bestehenden Wissensbasis des Handlungssystems an
dieser Stelle im Prozess eine Losung ausgewahlt, die weiterverfolgt werden soll. Die
Fokussierung auf eine Loésung erlaubt dabei zumeist eine Erweiterung und
Konkretisierung des Zielsystems. In dem Fall, dass keine gemeinsame Entscheidung
getroffen werden kann, ist es nicht unublich, auch eine Iteration mehrerer Losungen
mit jeweiligem Zielsystem zu durchlaufen (Mehrgleisige Entwicklung).

( Handlungssystem A
Synthese r Synthese
Wissensbasis [ Lésungsraum
L y
Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Bild 7-2: Parallele Synthese und Analyse von Objekten in Vorentwicklungsprojekten

%83 vgl. Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002, S.16
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7.1.3 Entwicklungsbeschreibung

Der erste Schritt in der Entwicklung war aufgrund der bestehenden Wissensllicken
stark gepragt durch die Analyse von Objekten, welche die automatisierte
Bestimmung des Gewichts und des Schwerpunktes von Flugzeugen dokumentieren.
Zu diesen Objekten zahlten insbesondere Forschungsberichte sowie Patentschriften.

Die Analyse zeigte, dass zwischen zwei grundsatzlichen Arten vom Messverfahren
unterschieden wird. Beim ersten Verfahren wird ein Fluid als Leitstutzstruktur in die
Landefahrwerke eingebracht. Durch ein Druckmessverfahren kann dann die
Lagerkraft pro Fahrwerk bestimmt und so das Gewicht wie auch der Schwerpunkt
des Helikopters berechnet werden. Das zweite Verfahren bestimmt die wirkenden
Krafte nicht Uber Druck, sondern Uber die mechanische Verformung von
Bauelementen des Fahrwerks. Hierbei kommen zumeist optische Messverfahren
zum Einsatz. Die Analyse ergab abschlielRend, dass beide Verfahren grundsatzlich

auch fiir den Einsatz in Helikoptern geeignet sind>®*.

Im initialen Zielsystem wurde daher zunachst definiert, dass fur das zu entwickelnde
System eines der beiden identifizierten Verfahren verwendet werden sollte. Des
Weiteren wurde die Randbedingung gesetzt, das System in die Landefahrwerke der
aktuellen Helikoptergeneration integrieren zu konnen. Ziel war dabei, den
Integrationsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren. Der resultierende Losungsraum
umfasste hier somit die Schnittmenge aus dem Freiheitsgrad zum Messverfahren
und dem Freiheitsgrad zum Landefahrwerk (vgl. Bild 7-3). Die Begrenzung des
Ldsungsraums ist ein mentaler und somit auch ein individueller Vorgang, d.h. jeder
Entwickler im Handlungssystem hat ein anderes Verstandnis der Freiheitsgrade und
definiert somit auch eine andere Schnittmenge, die den Losungsraum darstellt.

Freiheitsgrad Lodsungsraum
Messsystem \\

Freiheitsgrad
Landefahrwerk

Bild 7-3: Lésungsraum als Schnittmenge bestehender Freiheitsgrade

%4 vgl. Schneider 2012
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Im Fallbeispiel wurden innerhalb des Lésungsraums erste Prinzip- und Gestaltmodel-
le entwickelt. Die Analyse dieser Objekte ergab, dass die Integration von Druckmess-
verfahren eine deutliche, konstruktive Anpassung der Landefahrwerke erfordere,
wahrend die Verwendung von Messverfahren zur Bestimmung von Verformungen
sich aufgrund bislang ungenutzter Hohlraume als relativ einfach erwies.

In der Folge wurde entschieden, das zuvor definierte Ziel ,Nutzung eines der beiden
identifizierten Verfahren® zu verfeinern und sich auf den Einsatz der
Verformungsmessung zu konzentrieren. Zudem wurde als weiteres Ziel definiert,
dass mit diesem Messverfahren eine moglichst hohe Genauigkeit bei der
Bestimmung von Gewicht und Schwerpunkt erreicht werden soll. Die Entwickler
verfugten hier bereits Uber Wissen daruber, dass sich die Genauigkeit einer Messung
insbesondere aufgrund aulierer Einflussfaktoren, wie z.B. Wind oder einer schragen
Landeposition, reduziert. Bild 7-3 zeigt hier exemplarisch, dass bei Schraglage des
Helikopters die Position des Schwerpunktes nur anhand der Lagerkrafte nicht mehr
eindeutig bestimmt werden kann. Die genannten Anwendungsfalle wurden als
Randbedingungen ebenfalls ins Zielsystem aufgenommen.
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Bild 7-4: Ungenauigkeit der Schwerpunktbestimmung nach SCHNEIDER et al.*®°

Bei der Exploration des nun weiter eingegrenzten Losungsraums wurde erkannt,
dass die durch Wind und Schraglage verursachen Ungenauigkeiten zur Bestimmung
des Schwerpunktes herausgerechnet werden mussen. Dafir sind allerdings weitere
Sensoren notwendig, die zum einen Windgeschwindigkeit und Windrichtung, zum
anderen die Neigung in x- und y-Richtung erfassen. Diese neu erkannte
Problemstellung eroffnete neue Lésungsraume. Im Rahmen der Untersuchung
konnte dabei festgestellt werden, dass die Mehrzahl der Entwickler diese Eroffnung
neuer Losungsraume eher als Divergenz statt als Konvergenz empfindet.

385 vgl. Schneider, Thrane, Wenzl & Matthiesen 2012
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7.1.4 Reflektion

Die in diesem Fallbeispiel gemachten Beobachtungen zum Entwicklungsprozess
bestatigen den im erweiterten ZHO-Modell abgebildeten iterativen Verlauf von
Analyse- und Syntheseschritten. Auch die zentrale Hypothese zur co-evolutionaren
Entwicklung von Ziel- und Objektsystem konnte weiter bekraftigt werden.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass im Fallbeispiel insbesondere die Wissensbasis ein
zentrales Element der Entwicklung darstellt. Die zielgerichtete Erweiterung der
Wissensbasis, d.h. das kontinuierliche SchlieRen von Wissensliicken, war eine der
wesentlichen Aufgaben des untersuchten Vorentwicklungsprojekts. Eine weitere
wichtige Aufgabe bestand in der Weiterentwicklung des Zielsystems. Hier konnte
sowohl das Hinzufigen neuer Ziele als auch die schrittweise Verfeinerung
bestehende Ziele gezeigt werden. Eine Anderung von Zielen wurde in diesem
Fallbeispiel nicht beobachtet. Dies kann dadurch erklart werden, dass einerseits
keine voreilig definierten Zielsetzungen ins Zielsystem aufgenommen wurden, somit
also eine ausreichende Flexibilitat gegeben war, und anderseits bei der Analyse des
Objektsystems die gemachten Annahmen stets verifiziert wurden.

Im Fallbeispiel wurden auf Basis eines Zielsystems mehrere alternative Losungen
synthetisiert und analysiert, z.B. ein Landefahrwerk mit Druckmessung und eines mit
Verformungsmessung. Die Auswahl einer Losung und damit das Verwerfen der
anderen Losungen wurden von den Entwicklern als Eingrenzung des Losungsraums
empfunden. Die nachfolgende Analyse des konkretisierten Zielsystems beschrieben
die Entwickler dahingegen zumeist als Aufweitung des Losungsraums (vgl. Bild 7-5).

A

Lésungen

Aufgabe und Randbedingungen

p Zeit

Ldésungs- Loésungs- Lésungs- Losungs- Losungs-
raum 1 raum 2 raum 3 raum n-1 raumn

Bild 7-5: Aufweitung und Eingrenzung des Lésungsraums nach KITTEL und VAJNA®®®

%8 vgl. Kittel & Vajna 2009
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Der Grund fir diese Wahrnehmung lasst sich dadurch erklaren, dass sich mit der
Konkretisierung des Zielsystems die Sicht auf den Lésungsraum andert. Durch die
Fokussierung auf einen Losungsweg kann sich der Entwickler nun mit vertieften
Problemstellungen auseinandersetzen. Die vertiefte Betrachtungsweise kann
beispielsweise einen hoheren Konkretisierungsgrad, einen hoheren Detailierungs-
grad oder auch den Schritt ,vom Wesentlichen zum weniger Wesentlichen®
beinhalten®®’. Im Fallbeispiel wurde zunéchst das Wesentliche, d.h. die Ubertragbar-
keit des Messsystems auf den Helikopter, geklart. Erst bei der Auseinandersetzung
mit dem weniger Wesentlichen, d.h. der Berlicksichtigung von Messungenauigkeiten
aufgrund von Wind und schrager Landeposition, kam es zur ,gefuhlten Divergenz®
des Losungsraums, obwohl der Losungsraum objektiv betrachtet weiter eingegrenzt
wurde (vgl. Bild 7-6).

Lésungsraum

=y

/ Gefiihlte Divergenz

Ldsungsraum

Bild 7-6: ,Geflihlte Divergenz“ des LOsungsraums

Der tatsachlich eingegrenzte Lésungsraum ist folglich noch einmal genauer zu
explorieren. Durch zusatzliche Ziele verstarkt sich zumeist auch der
multidimensionale Charakter des Losungsraums, wodurch der Aufwand einer
erneuten Exploration weiter zunimmt. Es ist beispielweise leichter, einen
Lésungsraum zu Uberblicken, der nur geometrische Einschranken beinhaltet (z.B.
Bauraumrestriktionen), als in einem Ldsungsraum zu agieren, der zusatzlich noch
z.B. kinematische, energetische, ergonomische, finanzielle und zeitliche
Einschrankungen aufweist.

Darlber hinaus treten jedoch auch Falle auf, in welchen sich der Ldsungsraum
tatsachlich erweitert. Insbesondere dann, wenn Ziele geandert oder sogar vollstandig
aus dem Zielsystem herausgenommen werden, ergeben sich zusatzliche
Freiheitsgrade, die weitere Losungen zulassen.

8 vgl. Dylla 1990, S.106ff.



130 Experimentelle Untersuchung

7.2 Fallbeispiel 2: Entwicklung im Team

7.2.1 Entwicklungssituation

Das zweite Fallbeispiel umfasst die Entwicklung eines Saugmoduls flur einen
Bohrhammer. Ein Bohrhammer ist ein handgeflhrtes Gerat, das zum Bohren von
Lochern in mineralischen Materialien, wie z.B. Beton oder Stein, genutzt wird. Im
Gegensatz zu einfachen Bohrmaschinen verfligt ein Bohrhammer Uber ein
sogenanntes Schlagwerk, das einen zyklischen Schlagimpuls auf den rotierenden
Bohrer Ubertragt, und so eine erhdhte Bohrleistung ermdglicht.

Das im Fallbeispiel behandelte Saugmodul ist ein zusatzliches Gerat, das mit dem
Bohrhammer verbindbar ist (vgl. Bild 7-7). Es dient insbesondere zum Absaugen von
Bohrstaub und weiteren Abraum, der wahrend des Bohrvorganges entsteht. Ein
wesentlicher Kundenvorteil besteht darin, dass so Verunreinigungen, die zu
Gesundheitsgefahrdung des Nutzers oder sogar zur Explosionsgefahr fuhren
kénnen, nicht freigesetzt, sondern direkt abgefiihrt werden®.

Eine gute Saugleistung in Kombination mit einer geschickten Luftstromfiihrung kann
zudem eine ausreichend grundliche Reinigung des Bohrloches ermdglichen, wie sie
in der Vorbereitung zur Verwendung chemischer Dubel gefordert wird. Der
Reinigungsprozess wird in der Praxis bisher manuell mittels Metallburste und
Handpumpe oder Pressluft durchgefuhrt. Dieser zusatzliche Prozessschritt ist zum
einen zeitaufwendig und unangenehm fur den Bediener, zum anderen ist die
erforderliche Reinigungsqualitat nicht sicherzustellen.

Bild 7-7: Bohrhammer mit Saugmodul nach FRITZ und ONTL%®®

%8 ygl. Luettich et al. 2012
%89 vgl. Fritz & Ontl 2011
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7.2.2 Entwicklungscharakteristik

Die Entwicklung des Saugmoduls ist ebenfalls als ein Vorentwicklungsprojekt
einzustufen. Auch hier bestehen Wissens- und Definitionslicken, die durch das
Durchlaufen von weiteren Iterationen entsprechend des erweiterten ZHO-Modells
kontinuierlich zu schlie3en sind. Im Vergleich zum ersten Fallbeispiel wird hier ein
Entwicklungsabschnitt betrachtet, in welchem der Reifegrad der synthetisierten
Objekte bereits weiter vorangeschritten ist. Zu den untersuchten Objekten zahlen
vorrangig modifizierte Serienprodukte, die mit funktionsfahigen, oftmals in Rapid-
Prototyping-Verfahren hergestellten Prototypen kombiniert werden.

Zur Charakteristik dieses Fallbeispiels zahlt insbesondere auch, dass das
Entwicklungsproblem nicht von einer einzelnen Person allein gelost werden kann.
Die Prinzip- und Gestaltmodellierung baut auf Domanenwissen von verschiedenen
Spezialisten auf. Fur die Erzeugung und Fuhrung des Luftstroms wird beispielsweise
ein Stromungsexperte bendtigt. Ferner muss die Anbindung an den Bohrhammer mit
Spezialisten fur Ergonomie und Gehausegestaltung abgestimmt werden und auch
die Prototypentests  werden gemeinsam mit  den verantwortlichen
Versuchsingenieuren geplant und durchgefuhrt. Die hier beschriebene Entwicklung
ist daher mafRgeblich durch die Zusammenarbeit im Team gepragt.

Das im Fallbeispiel betrachtete Handlungssystem setzt sich folglich aus mehreren
Menschen zusammen, wobei jeder Mensch seine individuelle Wissensbasis mit
einbringt (vgl. Bild 7-8). Die Wissensbasen uberschneiden sich meist zu einem
gewissen Grad und bilden so eine geteilte Wissensbasis. Das daraus hervorgehende
Zielsystem stellt als explizites Modell der Ziele und Randbedingungen eine
gemeinsame Arbeitsgrundlage flir das Team dar, welche im anschlieRenden
Analyseschritt jedoch wieder individuell wahrgenommen und interpretiert wird. Bei
der Teamarbeit entstehen folglich mehrere individuelle Losungsraume, die sich
ebenfalls {iberschneiden kdnnen, sich aber nicht iberschneiden miissen®*°

Handlungssystem

L 4
L [

Synthese Synthese
k Wissensbasis Lésungsraum LJ y

Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Bild 7-8: Individuelle Wissensbasen und Lésungsraume bei Entwicklungsprojekten im Team

% vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012
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7.2.3 Entwicklungsbeschreibung

Zu Beginn der in diesem Fallbeispiel beobachteten Entwicklung waren die
grundlegenden Komponenten und der prinzipielle Aufbau des Saugmoduls bereits
festgelegt. Die wesentlichen Bauelemente des Moduls sind ein Geblaserad, ein Filter
und eine luftfGhrende (abschnittsweise auch partikelbeladene) Fluidstrecke (vgl.
Bild 7-9). Das Radialgeblase ist dabei parallel zur Schmalachse, d.h. quer zu Langs-
und Hochachse, ausgerichtet, um so einen groRen Geblasedurchmesser und folglich

eine hohe Saugleistung erméglichen zu kénnen>?".

Im Fallbeispiel wurde erkannt, dass die Saugleistung des Moduls nur gewahrleistet
werden kann, solange sich der Filter nicht mit Bohrstaub und weiteren Abraum
zusetzt. Das Zielsystem wurde folglich insoweit erganzt, als dass nun auch ein
Zusetzen des Filters detektiert werden sollte. In der folgenden Exploration der
individuellen Losungsraume wurden verschiedene Maoglichkeiten der Detektion
identifiziert. In dem interdisziplinaren Team wurden dabei zum einen mechanische
Losungen, wie z.B. Differenzdruckmessung oder Erfassung der Stromungs-
geschwindigkeit, zum anderen aber auch elektrotechnische Losungen, wie z.B.
kapazitive Messung oder Erfassung der Leistungsaufnahme am Motor, benannt®*.

Saugkopf

Ansaugkanal

- - R— Y
— —

Ansaugkanal

Motor

Geblase

Filter

Bild 7-9: Schnittdarstellung des Saugmoduls nach LUETTICH et al.>*

%91 ygl. Luettich et al. 2012
%92 vgl. Mul3gnug 2012
%93 vgl. Luettich et al. 2012
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In der Synthese des Objektsystems galt es Ldsungen daflr zu entwickeln, an
welcher Stelle im Saugmodul, welche Sensoren positioniert werden missen, um ein
Zusetzen des Filters detektieren zu koénnen. Die mit dieser Syntheseaufgabe
betrauten Entwickler gingen dabei zunachst in die Einzelarbeit, in welcher sie fur sich
allein mehrere Lésungsalternativen pro Detektionsverfahren auf Papier skizzierten. In
einem nachsten Schritt stellen sich die Entwickler ihre skizzierten Lésungen
gegenseitig vor (vgl. Bild 7-10). Dabei wurden Fragen zu den Losungsvorschlagen
gestellt und beantwortet, Vor- und Nachteile diskutiert und bestehende Skizzen
angepasst bzw. neue Skizzen erstellt. Im Anschluss an das Treffen gingen die
Entwickler erneut in die Einzelarbeit, um im Folgenden mit Uberarbeiteten Losungen
wieder zusammenzukommen. Dieser Wechsel zwischen Einzel- und Teamarbeit
wurde sooft wiederholt, bis sich die Entwickler auf eine kleine Auswahl an
vielversprechenden Losungen verstandigt hatten.

Abgleich Mentale Mentale Abgleich
Modelle Modelle
~ O O Oo
o
= %

Externe Reprasentation

1S
. = 7/
Handlung Skizze 1 Wahrnehmug ;%\ \( r,/\
Wahrnehmung Skizze 2 Handlung \ /' y (
______ - 4+ ,
< Skizze 3
Individuum Individuum

Bild 7-10: Interaktion in der Teamarbeit in Anlehnung an BIRKHOFER und JANSCH>*

Die Analyse dieser Lésungen erfolgte in Abstimmung mit verschiedenen Experten
des Unternehmens, die auf Basis ihrer jeweiligen Kompetenzen und Erfahrungen
(also ihrer jeweiligen Wissensbasis) einschatzen konnten, welche Losungen in der
nachsten lIteration weiterzuverfolgen seien. Folglich wurde das Zielsystem hier
wieder konkretisiert.

Die neu definierten Ziele beinhalteten, dass die Detektion zum einen mit mdglichst
geringem Aufwand (d.h. Kostenaufwand in der Serienfertigung), zum anderen mit
einer hohen Ldsungssicherheit (d.h. Verlasslichkeit bei der Detektion) realisiert
werden sollte. Die weiterverfolgten Detektionsverfahren wurden in den Prototypen
des Saugmoduls integriert und hinsichtlich ihres Aufwands und ihrer
Ldsungssicherheit getestet. Durch die Tests konnten Messdaten gewonnen werden,
welche die zuvor getroffene Einschatzung der Experten darin bestatigten, dass die
Differenzdruckmessung die dem Zielsystem entsprechend beste Losung darstellt.

%% vgl. Birkhofer & Jansch 2003
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7.2.4 Reflexion

Das Fallbeispiel zeigt, dass mit dem erweiterten ZHO-Modell auch Entwicklungen im
Team abgebildet werden kdnnen. Das Team wird dabei als Handlungssystem
reprasentiert, das sich aus mehreren interagierenden Individuen zusammensetzt,
welche ein gemeinsames Zielsystem in ein entsprechendes Objektisystem
transformieren. Jede Einzelperson wird dabei durch eine individuelle Wissensbasis
sowie ein subjektives Verstandnis des Losungsraums reprasentiert.

Die Interaktion innerhalb eines Entwicklungsteams ist stark gepragt durch die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der individuellen Wissensbasen bzw.
Ldsungsraume. Einerseits sind es eben die Unterschiede im individuellen Wissen,
die zu Synergieeffekten in der Teamarbeit fuhren. Anderseits kann ohne eine
(zumindest teilweise) Uberschneidung der Wissensbasen kein gemeinsames
Problemverstandnis unter den beteiligten Entwicklern entstehen. Die Abstimmungs-
und Einigungsprozesse, wie z.B. bei der Synthese des Zielsystems, gestaltet sich
dann Uberaus schwierig. Es besteht die Gefahr von Miss- und Unverstandnissen.

Auch bei den Loésungsraumen gibt es individuelle Unterschiede. In Abhangigkeit
davon, wie ein Entwickler das explizit definierte Zielsystem wahrnimmt und
interpretiert, spannt er einen ihm eigenen Lésungsraum auf. Im Fallbeispiel hat sich
dies insbesondere in der Situation gezeigt, in welcher die Maschinenbauingenieure
eher mechanische Losungen, wie z.B. Druckmessung, die Elektroingenieure
dahingegen eher elektrotechnische Losungen, wie z.B. Strommessung, entwickelten
und verteidigten.

Die Abweichung von mentalen Modellen zweier Menschen wird auch als kognitive
Distanz®®® bezeichnet. Bei einer geringen kognitiven Distanz liegen die
Ldsungsraume nah beieinander, d.h. die Entwickler im Team entwickeln ahnliche
oder sogar gleiche Ldésungen und konnen sich entsprechend schnell auf eine
weiterzuverfolgende Losung einigen. Eventuell bessere Alternativiosungen werden
dabei aber oftmals Ubersehen. Besteht dahingegen eine grof3e kognitive Distanz,
d.h. die jeweiligen Ldésungsraume liegen weit auseinander, kann eine Vielzahl
unterschiedlicher Losungen erzeugt werden. Dieser Vorteil ist jedoch nur dann
nutzbar, wenn die kognitive Distanz nicht so grol} ist, dass die Losungen im Team
nicht mehr gegenseitig erklart und verstanden werden kdnnen.

Im Fallbeispiel konnte zudem beobachtet werden, dass Entwicklungen im Team
durch den standigen Wechsel von Einzel- und Gruppenarbeit gekennzeichnet sind.

398 vgl. Badke-Schaub, Daalhuizen & Roozenburg 2011
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Wahrend das Team als Ganzes eher wenige, dafur aber groRRe Iteration im
erweiterten ZHO-Modell durchlauft, umfasst die darin eingebettet Einzelarbeit viele
kleine Iterationen, in welchen Ziele und Objekte sowohl implizit, als auch explizit
synthetisiert und analysierte werden. Das Explizieren, z.B. in Form von Skizzen, dient
dabei zunachst der Unterstlitzung des eigenen Denkprozesses, in der folgenden
Gruppenarbeit dann aber auch der Kommunikation von Zielen und Objekten.

Dieses Vorgehen ist mit dem erweiterten ZHO-Modell durch die Unterscheidung von
insgesamt drei Ebenen zu beschreiben: (1) der Inneren Ich-Ebene, (2) der AuReren
Ich-Ebene und (3) der Interaktionsebene. Die Innere Ich-Ebene stellt den iterativen
Entwicklungsprozess dar, der auf der rein mentalen Ebene stattfindet. In Bild 7-11 ist
abgebildet, wie ausgehend von der Wissensbasis (WB) ein implizites Zielsystem
(iZS) mental synthetisiert wird, das dann den Lésungsraum (LR) begrenzt und so
durch die ebenfalls mentale Entwicklung von Lésungen das implizite Objektsystem
(i0S) erweitert®®. Auf der Inneren Ich-Ebene werden somit mdgliche Ziele und
Objekte vorgedacht und sogar vorausgewahlt. Mentale lterationen erfolgen nicht nur
in der Einzelarbeit. Sie beschreiben vielmehr einen permanenten und begleitenden
Prozess, der auch wahrend der Interaktion mit anderen Personen stattfindet.

|
|
I AuRere Ich-Ebene
|
|

Innere Ich-Ebene

Bild 7-11: Innere und AuRere Ich-Ebene des erweiterten ZHO-Modells

Um das Arbeitsgedachtnis zu entlasten und so den eigenen Denkprozess zu
unterstitzen, werden in der Entwicklung Informationen des Denkprozesses in
expliziter Form ,ausgelagert®. Im Fallbeispiel sind dazu insbesondere einfache
Skizzen verwendet worden. lterationen, bei denen Elemente des expliziten
Zielsystem (eZS) oder des expliziten Objektsystems (eOS) entstehen, durchlaufen
neben der inneren Ich-Ebene auch die aulRere Ich-Ebene (vgl. Bild 7-11).

396 vgl. Mul3gnug 2012
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In der Teamarbeit interagieren die Entwickler miteinander. Sie nutzen dazu die
aulere Ich-Ebene, d.h. sie explizieren ihre vorgedachten und vorausgewahlten Ziele
und Objekte in Form von Sprache und Modellen. Wenn zwei Entwickler anhand
derselben expliziten Ziel- und Objektsysteme denken und handeln, verbinden sich
ihre jeweiligen aulleren Ich-Ebenen zu einer Interaktionsebene (vgl. Bild 7-12).
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Bild 7-12: Interaktionsebene des erweiterten ZHO-Modells

In der Interaktion haben die Entwickler so die Maglichkeit, Uber das explizite
Zielsystem den Lésungsraum und Uber das explizite Objektsystem die Wissensbasis
ihres Gegenubers zu beeinflussen. Auf diese Weise kann folglich zum einen ein
Synchronisieren der Losungsraume, zum anderen ein Transfer von Wissen
erfolgen®¥’. Auch wahrend der Interaktion der Entwickler bricht der individuelle
Denkprozess auf der inneren Ich-Ebene nicht ab. Durch ein kontinuierliches
Durchlaufen der mentalen lterationen konnen so die impliziten und expliziten Ziel-
und Objektsysteme abgeglichen und angepasst werden.

Die Interaktionsebene dient folglich der Abbildung des gemeinsamen Denkens und
Handelns im Team. Dabei werden den Interaktionspartnern Informationen zur
individuellen Wissensbasis sowie zum subjektiven Verstandnis des Losungsraums
anhand von expliziten Zielen und Objekten kommuniziert. Durch den Austausch
individueller Vorstellungen und Erkenntnisse konnen nicht nur geteilte mentale
Modelle aufgebaut, sondern zudem auch neue Ideen angeregt und gemeinsam
weiterentwickelt werden.

%7 vgl. Albers, Turki & Lohmeyer 2012
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7.3 Fallbeispiel 3: Dimensionen von Zielen

7.3.1 Entwicklungssituation

Das dritte Fallbeispiel behandelt die Weiterentwicklung eines humanoiden Roboters
im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten
Sonderforschungsbereichs SFB 588. Ziel dieses Projektes ist es, Konzepte,
Methoden und konkrete mechatronische Komponenten fir einen humanoiden
Roboter zu entwickeln, der seinen Arbeitsbereich mit dem Menschen teilt.

Um vom Menschen akzeptiert zu werden und gemeinsam mit dem Menschen
agieren zu konnen, ist eine zumindest menschenahnliche Gestalt des Roboters von
Vorteil. Daflr soll ein mobiles Zweiarmsystem mit flnffingrigen Handen, einem
flexiblen Torso sowie einem Sensorkopf mit visuellen und akustischen Sensoren
entwickelt werden. Zudem soll das Bewegungssystem und damit das Verhalten des
Roboters auf menschenahnliche Bewegungen zugeschnitten werden®®.

Die im diesem Fallbeispiel betrachtete Entwicklung umfasst die Weiterentwicklung
des humanoiden Roboters ARMAR Il zum Prototypen der nachste Generation, dem
ARMAR 1V (vgl. Bild 7-13). Das grundlegende Ziel ist dabei, dass der Roboter nicht
wie bisher von einer mobilen Plattform aus agiert, sondern sich auf zwei, der
menschlichen Gestalt nachempfundenen Beinen bewegen soll.

Verianderung der tragenden Struktur
Minimales Gewicht mit ausreichender Steifigkeit
(Leichtbau)

Verianderung des Bauraums
_ Integration von Energieversorgung und
g nformationsverarbeitung in den Torso

Veranderung der Kinematik
Mehr Freiheitsgrade jeweils mit Aktorik,
Sensorik und Regelung

Bild 7-13: Humanoide Roboter ARMAR Il (links) und ARMAR |V (rechts)

%% vgl. Albers, Brudniok, Ottnad, Sauter & Sedchaicharn 2007
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7.3.2 Entwicklungscharakteristik

Die in diesem Fallbeispiel untersuchte Entwicklung ist ein interdisziplinares Grund-
lagenforschungsprojekt. Es ist somit primar auf die Gewinnung neuer wissen-
schaftlicher sowie technischer Erkenntnisse und Erfahrungen ausgerichtet, ohne
(iberwiegend an der unmittelbaren praktischen Anwendbarkeit orientiert zu sein>%°.

Das Projekt zeichnet sich durch ein Uberaus hohes Mal3 an Unsicherheit aus, die
durch den hohen Komplexitatsgrad des mechatronischen Systems Humanoider
Roboter noch verstarkt wird. Zudem umfasst das hier betrachtete Handlungssystem
ein Team von mehr als 40 Wissenschaftlern aus 13 verschieden Instituten. Involviert
sind neben den Fakultaten fur Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik auch
Experten fur z.B. Bildauswertung oder menschliche Bewegungsablaufe.

Komplexe Produktentstehungsprozesse sind durch eine Vielzahl an miteinander
wechselwirkenden Zielen bestimmt. Zudem erschwert sich der Abstimmungs- und
Einigungsprozess bei der Synthese des Zielsystem aufgrund der vielen Beteiligten im
Handlungssystem sowie der disziplinspezifischen Sichtweisen der einzelnen
Entwickler (vgl. Bild 7-14). Es ist daher von essentieller Bedeutung, an dieser Stelle
ein gemeinsames Ziel- und Problemverstandnis zu entwickeln. Dazu gilt es, aus der
Menge an Zielen diejenigen herauszustellen, die von besonderer Wichtigkeit fur alle
Beteiligten sind. Hier ist eine enge Abstimmung notwendig, da die Entscheidungen
des einen Entwicklers den Losungsraum des anderen beeinflussen. Es kommt daher
haufig zu Zielkonflikten, die mdglichst frihzeitig erkannt und dann durch Auswabhl
oder Kompromiss ausgeraumt werden mussen.

Die Synthese des Zielsystems ist hier als ein sozio-technischer Entscheidungs-
prozess zu verstehen, der nicht nur durch die Wissensbasis, sondern insbesondere
auch durch die unterschiedlichen Verantwortungs- und Interessenbereiche der
Beteiligten bestimmt ist. Es entstehen somit zusatzliche Dimensionen, die es bei der
gemeinsamen Definition, Verfeinerung und Anderung von Zielen zu beachten gilt.

[
Handlungssystem

Synthese Synthese
Wissensbasis Lésungsraum
N J
Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Bild 7-14: Abstimmungs- und Einigungsprozess bei der Synthese des Zielsystems

399 vgl. Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002, S.15
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7.3.3 Entwicklungsbeschreibung

Die im Fallbeispiel behandelte Entwicklung des humanoiden Roboters ARMAR |V
begann mit einem Treffen des interdisziplinaren Kernteams, in welchem gemeinsam
das initiale Zielsystem definiert wurde. Dabei hat sich gezeigt, dass hier, ausgehend
von dem in der vorherigen Entwicklung gewonnenen Wissen, insbesondere die Ziele
besprochen wurden, die eine besonders hohe Tragweite, d.h. einen starken Einfluss
auf Chancen und Risiken der Entwicklung, aufwiesen. Als wichtigste Ziele wurden,
neben der primaren Zielsetzung den Roboter mit zwei Beinen auszustatten, die
humanoide Gestaltung und das humanoide Verhalten sowie das autonome Agieren
des Roboters ins Zielsystem tibernommen*®.

Autonomes Agieren beinhaltet dabei, dass der Roboter zum einen kein fest
vorgegebenes Bewegungsprogramm durchlauft, sondern gesprochene Anweisung
des Menschen sowie die physische Beschaffenheit seines Aktionsraums sensorisch
wahrnimmt und entsprechend situativ reagiert. Zum anderen beinhaltet Autonomie,
dass die gesamte Energieversorgung und Informationsverarbeitung ,onboard®, d.h.
im Roboter integriert, erfolgt. Im vorangegangenen Prototypen ARMAR Il konnte flr
entsprechende Bauelemente, wie z.B. Akkumulatoren und Mainboards, noch der
Bauraum innerhalb der mobilen Plattform des Roboters genutzt werden.

In einer ersten lteration dieses Fallbeispiels hat sich gezeigt, dass weder fur die
Stromversorgung noch fir die Informationsverarbeitung ausreichend Bauraum in den
neu zu entwickelnden Beinen besteht. Als weiteres Ziel wurde daher definiert, dass
diese im Torso unterzubringen sind und daher besonders platz- und
gewichtssparend ausfallen mussen. Hieraus ergaben sich wiederum Ziele fur die
verwendeten Antriebseinheiten, welche zum einen maoglichst energieeffizient arbeiten
sollen, um so mit kleineren Akkumulatoren auszukommen, und zum anderen uber
eine moglichst hohe Leistungsdichte verfugen sollen, um zusatzlich Gewicht und
Bauraum einzusparen. Zudem sollten aus Grunden der Effizienz insgesamt 30
Bewegungsfreiheitsgrade des Roboters durch gleich aufgebaute, sich nur in der
Baugrdlie unterscheidende Antriebseinheiten realisiert werden.

In einer weiteren Iteration wurden mogliche Antriebskonzepte mit unterschiedlichsten
Motor-Getriebe-Kombinationen modelliert. Durch die Analyse der Losungen konnte
das Wissen gewonnen werden, dass die bestgeeignete Losung in der Verwendung
von bdrstenlosen Drehmomentmotoren und Gleitkeilgetrieben (vgl. Bild 7-15)
besteht. Trotz dieses Wissens fiel es dem Kernteam nicht leicht, die Verwendung
dieser Motoren als Randbedingung ins Zielsystem zu ubernehmen.

% vgl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011
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Fakten zur
Antriebseinheit
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@65x 70 mm

m Gewicht
0,97 kg
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Drehmoment
Position (drive)
Position (output)

Bild 7-15: Antriebseinheit im humanoiden Roboter ARMAR 1V

Dies war zunachst darin begrindet, dass die Auswahl der Antriebseinheit eine
besonders hohe Tragweite aufweist, da sie im Roboter direkt mehrfach verbaut wird.
Ein zusatzliches Risiko ergibt sich dadurch, dass mit der Beauftragung eines
externen Zulieferers Entscheidungsverantwortung an diesen abgeben wird. Die
Zielsetzung, die ausgewahlte Antriebseinheit zu verwenden, ist folglich nicht nur
durch eine hohe Tragweite, sondern auch durch eine begrenzte Einflussnahme, also
einen ,kleinen Hebelarm®, charakterisiert. Es wurde daher nicht mehr nur von einem
wichtigen, sondern von einen kritischen Ziel gesprochen.

Eine weitere Beobachtung, die in diesem Zusammenhang gemacht werden konnte,
war die, dass mit der Auftragserteilung flr die beschriebenen Antriebseinheiten
plotzlich Zielwerte quantifiziert wurden, die sich nicht aus dem aktuellen Stand der
Entwicklung ergaben und folglich auch nicht durch die Analyse des Objektssystems
bestatigt wurden. Die Festlegung von Grofle, Gewicht und Leistung der
Antriebseinheiten orientierte sich nicht am exakten, sondern am geschatzten Bedarf
der Roboterbaugruppen. Durch die aber nun hart definieten Kennwerte der
Antriebseinheit ergaben sich zusatzliche Ziele fur die weitere Ausgestaltung der
Baugruppen. Dieses Vorgehen unterschiedet sich von den in den vorhergehenden
Fallbeispielen beschriebenen Vorgehen. Statt alternative Lésungen zu erzeugen und
auszuwahlen (erst Reife, dann Harte), wurde hier unter Unsicherheit entschieden
und dann darauf aufbauend konkretisiert (erst Harte, dann Reife).
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7.3.4 Reflexion

Die Entwicklung des ARMAR 1V ist aufgrund der hohen Komplexitat durch eine
besonders grole Menge an miteinander wechselwirkenden Zielen gepragt. Das
Fallbeispiel zeigt, dass im Abstimmungs- und Einigungsprozess des
interdisziplinaren Kernteams nicht alle Ziele beachtet werden kénnen und daher auf
die wichtigen und insbesondere auf die kritischen Ziele fokussiert wird. Vom
Handlungssystem werden dabei die Ziele priorisiert, die durch eine hohe Tragweite
sowie einen geringen Hebelarm charakterisiert werden.

Die Tragweite beschreibt die systemische Auswirkung einer Definition oder einer
Anderung eines Ziels hinsichtlich des resultierenden Nutzens und Aufwands. Eine
hohe Tragweite beinhaltet somit einen starken Einfluss auf Ziel- oder Objektsystem.
Die Definition oder Anderung eines solches Ziels birgt ein besonders hohes Potential
an Chancen und Risiken und sollte daher mit Bedacht durchgefuhrt werden. Der
Hebelarm beinhaltet dahingegen das Potential, ein Ziel andern zu kénnen bzw. zu
durfen. Ein Ziel ist dann durch einen geringen Hebelarm charakterisiert, wenn das
betrachtete Handlungssystem Uber keine oder nur Uber eine eingeschrankte
Berechtigung zur Zieldefinition oder Zielanderung verfugt. Tragweite und Hebelarm
stellen somit zwei Dimensionen dar, mit deren Hilfe eine erste Priorisierung von
Zielen vorgenommen werden kann. Einen methodischen Ansatz, der diesen
gemeinsamen Entscheidungsprozess in interdisziplinaren Entwicklungsteams
unterstitzt, ist das in Bild 7-16 dargestellte Tragweite-Hebelarm-Portfolio.
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c .
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niedrig hoch niedrig hoch
Tragweite Reifegrad

Bild 7-16: Tragweite-Hebelarm-Portfolio und Reifegrad-Hartegrad-Portfolio*°’

9T vgl. Albers, Lohmeyer & Ebel 2011
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Anhand der Beobachtung im Fallbeispiel wurde zudem erkannt, dass Ziele nicht nur
ausgehend von einer zunehmenden Wissensbasis weiterentwickelt werden, sondern
mitunter auch trotz bestehender Unsicherheiten nahezu unveranderbar quantifiziert
werden. Ziele verfugen somit nicht nur Uber die Dimension eines Reifegrads,
sondern auch uber die Dimension eines Hartegrads.

Der Reifegrad beschreibt die Vollstandigkeit hinsichtlich des Verstandnisses und der
Realisierung eines Ziels. Die Erhdohung des Reifegrads kann nur durch den
Hinzugewinn von Wissen und das damit einhergehende SchlieRen von
Wissensllicken erfolgen. Der Hartegrad beinhaltet dahingegen die Bereitwilligkeit,
ein Ziel beizubehalten. Die Erhéhung des Reifegrades kann nur durch
Entscheidungen des Handlungssystems und das damit einhergehende Schlie3en
von Definitionslicken erfolgen. Im Verlauf des Produktentstehungsprozesses
nehmen sowohl Reifegrad als auch Hartegrad eines Ziels zu. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass einerseits der Reifegrad nicht effizient erhdht werden kann, solange
der Hartegrad niedrig ist (groRe Definitionslicken). Auf der anderen Seite kann der
Hartegrad nicht effektiv erhoht werden, solange der Reifegrad niedrig ist (grof3e
Wissensllcken).

Nachfolgend werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Entwicklung von
Zielen vorgestellt, die beide in jedem Produktentstehungsprozess auftreten, dort aber
bewusst und zielgerichtet eingesetzt werden sollten. Beide Wege bieten gewisse
Vor- und Nachteile, die im Folgenden anhand des ebenfalls in Bild 7-16 dargestellten
Reifegrad-Hartegrad-Portfolios kurz erlautert werden.

Die erste Maoglichkeit besteht darin, zuerst den Hartegrad und dann den Reifegrad zu
erhohen. Dazu werden Ziele exakter definiert, als es die aktuelle Wissensbasis
eigentlich zulasst. Der Vorteil besteht in einer schnellen und klaren Eingrenzung des
Losungsraums, was eine besonders zeit- und kosteneffiziente Entwicklung
ermoglicht. Die Risiken bestehen hier einerseits darin, bei der Synthese des
Objektsystems besser geeignete Losungen direkt auszuschlielen und anderseits
darin, bei der Analyse des Objektsystems Fehlentscheidungen im Zielsystem
festzustellen, die einen hohen Zeit- und Kostenaufwand zur Folge haben kann.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, zuerst den Reifegrad und dann den Hartegrad
zu erhdhen. Dazu wird entsprechend des erweiterten ZHO-Modells zunachst Wissen
gewonnen, um so die Entscheidungen bei der Synthese des Zielsystems belastbarer
zu machen. Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass die bestehen Ziele
sehr zuverlassig sind, d.h. noch verfeinert, aber voraussichtlich nicht mehr geandert
werden. Zudem kann ein insgesamt groRerer Losungsraum genutzt werden. Von
Nachteil ist hier, dass Zeit- und Kostenaufwande fir die zusatzlichen Synthese- und
Analyseschritte kaum planbar und somit nur schwer steuerbar sind.
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7.4 Fallbeispiel 4: Einbindung des Kunden

7.4.1 Entwicklungssituation

Das vierte Fallbeispiel behandelt die Entwicklung einbaufertiger Nockenwellen-
systeme. Nockenwellen werden im Automobilbau zur synchronisierten Betatigung
der Ein- und Auslassventile von Verbrennungsmotoren verwendet. Bild 7-17 zeigt
den grundsatzlichen Aufbau eines Nockenwellensystems sowie die Funktionen, die
dort durch die Bildung von Wirkflachenpaaren zustande kommen.

Das Grundelement ist der zylinderformige Nockenwellenkorper, auf dem die
einzelnen Nocken fur die Ventilbetatigung angeordnet sind. Die Lagerung der Welle
erfolgt Uber Walzlager, von denen meist eines als Axiallager ausgebildet ist. Die
Drehbewegung wird von der Kurbelwelle aus tber das Antriebselement eingeleitet.
Ein zumeist als Sechskant ausgeflhrtes Ausrichtelement dient der Montage und
Wartung des Systems. Des Weiteren kann zur Bestimmung der Phasenlage der
Nockenwelle ein sogenanntes Triggerelement verwendet werden.

Die im Fallbeispiel untersuchte Entwicklungssituation umfasst dabei die iterative
Entwicklung von Varianten dieser Nockenwellensysteme in der Angebotsphase. Der
betrachtete Entwicklungsprozess ist dabei stark durch den Kunden gepragt, wobei
hier nicht der Endkunde (Fahrer), sondern der Automobilhersteller (OEM) gemeint ist.

Muss-

Modul Radiallagerelement

Funktion: Radiallagerung

Muss-
Modul

Funktion: Betatigung Nockenfolger

Nocken

Kann-

Modul Triggerelement

Muss-
Modul

Funktion: Montagemoment (bertragen

Ausricht-/Montageelement Funktion: Signal erzeugen

Muss-
Modul

Funktion: Antriebsmoment leiten

Nockenwellenkérper

Axiallagerelement

Funktion: Axiallagerung

Muss-
Modul

Funktion: Nockenwelle antreiben

Antriebselement

Bild 7-17: Grundsétzlicher Aufbau eines Nockenwellensystems*®?

92 ygl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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7.4.2 Entwicklungscharakteristik

Das hier vorgestellte Produktentstehungsprojekt umfasst die detaillierte Entwicklung
eines Produktes und des entsprechenden Produktionssystems sowie die
unmittelbare EinflUhrung des neuen Produktes in den Markt. Insbesondere bei
Serienprodukten, die in hoher Stlckzahl gefertigt werden, ist dabei die frihe
Einbindung des Kunden von zentraler Bedeutung.

Bei  variantenreichen  Serienprodukten, wie den hier beschriebenen
Nockenwellensystemen, gilt es einen Kompromiss zwischen hoher Produktivitat und
ausreichender Befriedigung individueller Kundenbedulrfnisse zu finden. Heutzutage
werden daher zumeist vordefinierter Module konfiguriert und kundenspezifisch
ausgestaltet, d.h. das Produkt wird zunachst in einer Grundstruktur vorentwickelt und
die Anpassung an die individuellen Kundenbedirfnisse erfolgt dann
auftragsspezifisch*®.

Die Auftragserteilung erfolgt zumeist jedoch erst nach erfolgreich abgeschlossener
Angebotsphase, in welcher bereits die kundenspezifische Anpassung der Produkt-
variante einschliel3lich der dazugehdrigen Kostenkalkulation vorliegen muss. In der
Regel ist auch die Angebotsphase gepragt von Unsicherheit, so dass zwischen der
Angebotsanfrage durch den Kunden und der Angebotsabgabe durch das
Unternehmen zumeist mehrere Iteration durchlaufen werden. Grundsatzlich kann der
Kunde dabei in die Analyse und Synthese von sowohl Zielsystem als auch
Objektsystem involviert werden (vgl. Bild 7-18). Sofern der Kunde selbst als Teil des
Handlungssystems verstanden wird, stehen der Entwicklung sogar seine
Wissensbasis und sein Verstandnis des Losungsraums zur Verfugung.

In den meisten Fallen ist es jedoch kaum zweckmaRig, den Kunden in jeden Schritt
des Entwicklungsprozesses miteinzubeziehen. Vielmehr sollte hier erkannt werden,
welche Rolle der Kunde im Prozess einnimmt, und in der Folge bestimmt werden, in
welchen Schritten eine enge Kundeneinbindung zielfUhrend vorzunehmen ist.

Handlungssystem

Synthese

Synthese
--—-----
--~

Wissensbasis Lésungsraum

Analyse \\N ’/ Analyse
Sy
Zielsystem — Objektsystem

Bild 7-18: Einbindung des Kunden in den jeweiligen Schritten des erweiterten ZHO-Modells

‘————

%93 ygl. Lindemann & Baumberger 2006
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7.4.3 Entwicklungsbeschreibung

Im Fallbeispiel wurden der Ablauf der Angebotsphase sowie die darin enthaltene
Entwicklung der kundenspezifischen Variante eines Nockenwellensystems
untersucht. Innerhalb des Unternehmens waren am Prozess der Angebotserstellung
die Organisationsbereiche Vertrieb, Projektleitung, Konstruktion (Produkt- und
Produktionssystementwicklung) und Kalkulation beteiligt (vgl. Bild 7-19).

K1(Var2) K2(Var3)
Kalkulation
Konstruktion
Var1 Var3
Vertrieb ‘ ] Var2 |

—> Projektleitung

Zulieferer I I I
ZS1 ZS2 ZS3
Kunde 1 l I l >
I 1
Angebotsanfrage Anderungswiinsche Angebotsabgabe

Bild 7-19: Ablauf der Angebotsphase im Fallbeispiel***

In einem ersten Schritt wurde die eingehende Kundenanfrage Uber den Vertrieb an
die zustandigen Produktexperten der Projektleitung weitergeleitet, um so eine
grundlegende Prufung der Anfrage vornehmen zu kdénnen. Darauf folgend wurde ein
erster Abstimmungs- und Einigungsprozess zwischen Kunde, Projektleitung und
Konstruktion initiiert, in welchem auf Grundlage der Kundenziele sowie zuliefer-
spezifischen Gegebenheiten und Randbedingungen ein initiales Zielsystem (ZS1)
entwickelt wurde. Trotz zum Teil vager Zielsetzungen konnte zu diesem Zeitpunkt mit
der Entwicklung einer Produktvariante (Var1) begonnen werden.

Bevor mit der Kalkulation des Verkaufspreises begonnen werden konnte, musste flr
die Produktvariante ein vollstandiger Zeichnungssatz einschlielich aller Einzelteil-
zeichnungen (Roh- und Fertigteile) sowie Zusammenbau- und Bearbeitungs-
zeichnungen ausgearbeitet werden. Dieser Syntheseschritt wurde ohne direkte
Beteiligung des Kunden durchgeflihrt.

% vgl. Albers, Walch & Lohmeyer 2012
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Im Fallbeispiel konnte beobachtet werden, dass parallel zur Entwicklung der ersten
Produktvariante der Abstimmungs- und Einigungsprozess zwischen Kunde, Projekt-
leitung und Konstruktion fortgesetzt wurde. In diesem Prozess wurde erkannt, dass
beim Antriebselement voraussichtlich besser eine alternative Bauteilverbindung
genutzt werden sollte. Im Folgenden wurde die Tragweite einer solchen Zielanderung
bewertet und festgestellt, dass in diesem Fall mit einem vollstdndig anderen
Datensatz gearbeitet werden musste.

Es wurde daher entschieden, das Zielsystem fir die erste Produktvariante bezlglich
des Antriebselements nicht zu verandern, sondern stattdessen mit der Ausgestaltung
einer zweiten Produktvariante (Var2) zu beginnen, in dessen Zielsystem (ZS2) die
alternative Bauteilverbindung des Antriebselements enthalten ist. Es sollten so zwei
miteinander vergleichbare Losungen generiert werden (vgl. Bild 7-19).

Es zeigte sich dann jedoch, dass die parallele Entwicklung zweier Varianten durch
die zur Verfugung stehenden Konstruktionskapazitaten nicht fristgerecht umzusetzen
ware. Daher wurde mit Blick auf den Kunden entschieden, den Arbeitsstand zur
ersten Produktvariante zu verwerfen und sich stattdessen auf die Produktvariante mit
dem aktuelleren Zielsystem zu fokussieren.

Nachdem der vollstandige Zeichnungssatz fur die ausgewahlte Ldsung erstellt
worden war und die Kalkulation der Produktvariante bereits begonnen hatte, wurden
durch den Kunden unerwartet wesentliche Anderungen des Zielsystems (ZS3)
gewlnscht. In der Konsequenz musste eine andere Fertigungstechnologie
verwendet werden. Statt einer gebauten Nockenwelle sollte nun eine geschmiedete
verwendet werden, was nicht nur die Verwendung eines anderen Werkstoffs,
sondern auch die Berucksichtigung anderer Randbedingungen, fur z.B. Fertigung
und Montage, zur Folge hatte.

Dem Kunden war es dabei aufgrund eigener Restriktionen nicht maoglich,
Kompromisse bei der Variantenauswahl einzugehen oder aber einen Aufschub des
Angebotsabgabetermins zu gewahren. In der Folge wurde auch die zweite
Produktvariante verworfen und mit der Entwicklung einer neuen Variante (Var3)
begonnen, welche dann — vollstandig ausgearbeitet und kalkuliert — die Erstellung
eines Angebots ermoglichte.

Die hier beschriebene Entwicklungstatigkeit war insbesondere dadurch bestimmt,
dass in klrzester Zeit unter Unsicherheit eine Produktvariante ausgearbeitet wurde,
welche im Vergleich zum Wettbewerb eine bessere Funktionalitat zu geringeren
Kosten bieten musste, um letztendlich durch den Kunden ausgewahlt zu werden.
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7.4.4 Reflexion

Das Fallbeispiel zeigt, dass der Kunde einen grof3en Einfluss auf den Entwicklungs-
prozess ausuben kann und daher auch in der Modellierung von Produktentstehungs-
systemen berucksichtigt werden muss. Weiter konnte beobachtet werden, dass dem
Kunden in Abhangigkeit des jeweiligen Entwicklungsschritts eine andere Rolle
zukommt und er bei bestimmten Schritten, wie im Fallbeispiel bei der Synthese des
Objektsystems, bewusst ausgeschlossen wird.

WECHT*® unterscheidet in seiner Forschungsarbeit zwischen insgesamt vier Rollen,
die ein Kunde in einen Produktentstehungsprozess einnehmen kann. Diese sind:
Spezifikator, Sensor, Spezialist und Selektor. Er nutzt die Definition dieser
Kundenrollen, um Aussagen daruber ableiten zu kdnnen, an welchen Stellen im
Prozess der Kunde in welcher Rolle eingebunden werden sollte, um die Entwicklung
mdglichst effektiv, aber auch mdoglichst effizient zu unterstitzen. Im Folgenden
werden die vier Kundenrollen den Entwicklungsschritten des erweiterten ZHO-
Modells zugeordnet und im Einzelnen erlautert (vgl. Tabelle 7-1).

In der Analyse des Objektsystems kann der Kunde in seiner Rolle als Selektor
eingebunden werden. Dem Kunden werden dazu unterschiedliche Losungsmaoglich-
keiten vorgestellt, die er miteinander vergleichen und bewerten kann. Im Fallbeispiel
wurden dem Kunden zu Beginn der Angebotsphase verschiedene vordefinierte
Produktvarianten prasentiert und deren Vor- und Nachteile gemeinsam diskutiert.
Der Kunde wurde nach seiner Einschatzung gefragt, so dass bereits hier eine erste
Vorauswahl mdglicher Losungen getroffen werden konnte. Bei der Entwicklungen
von Produkten, die durch eine starke Wechselwirkung von Produkt und Mensch
bestimmt sind, kann neben der Kundenbefragung auch eine Kundenbeobachtung
durchgefuhrt werden, in welcher die direkte Produktanwendung untersucht wird.

In der Synthese des Zielsystems kommt dem Kunden oftmals die Rolle des
Spezifikators zu. Der Kunde ist dabei entweder alleiniger Entscheider uber Inhalte
und Struktur des expliziten Zielsystems, oder aber — und dieser Fall tritt sehr viel
haufiger ein — er ist ein wesentlicher Mitbestimmer bei der Definition sowie der
Verfeinerung und Anderung des Zielsystems entlang des Produktentstehungspro-
zesses. Das Fallbeispiel zeigt, dass die Spezifikationen des Kunden unsicherheits-
behaftet sein kdnnen. Durch ein zunehmendes Verstandnis der Kundenbedurfnisse
(epistemische Unsicherheit) oder aber das Eintreten unvorhersehbarer Ereignisse
(aleatorische Unsicherheit), sind so immer wieder Anderungen des Zielsystems mit
Berucksichtigung der entsprechenden Tragweite abzustimmen.

95 vgl. Wecht 2005, S.161ff.
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In die Analyse des Zielsystems kann der Kunde nicht direkt eingebunden werden, da
es sich hier um die subjektive Wahrnehmung und individuelle Interpretation des
expliziten Zielsystems handelt. Nichtsdestotrotz ist es in diesem Schritt von
besonderer Wichtigkeit, dass sich die Entwickler des Handlungssystems in die Sicht
des Kunden hineinversetzen und die Interpretation des Zielsystems am Kundenwert
(engl. Customer Value), d.h. am persdnlichen Nutzen fur den Kunden sowie an den
Erwartungen durch den Kunden®®®, auszurichten. Der Kunde nimmt an dieser Stelle
die Rolle eines Sensors ein, kundenorientierten Eingrenzung des
Lésungsraums eingesetzt werden kann. Auf diese Weise kdnnen auch implizite
Ziele, d.h. Ziele die selbstverstandlich erscheinen oder aber Ziele, die dem Kunden
noch nicht bewusst sind, zur Eingrenzung des Losungsraums verwendet werden.

der zur

In die Synthese des Objektsystems wird der Kunde dann eingebunden, wenn seine
Kompetenz flur die direkte Mitgestaltung virtueller und physischer Modelle erforderlich
ist. Der Kunde wird hier folglich in seiner Rolle als Spezialist in die Entwicklung
integriert. In der Mehrzahl von Produktentstehungsprozessen, so auch im
Fallbeispiel, wird der Kunde bei der Synthese von Objekten jedoch bewusst
ausgeschlossen, um firmenspezifisches Wissen, Uber z.B. Fertigungstechnologien
oder Kalkulationsverfahren, zu schutzen. Allerdings bietet sich durch die Integration
des Kunden als Spezialist insbesondere bei der Entwicklung von Systembaugrup-
pen das Potential, technische wie auch wirtschaftliche Synergien zu nutzen und so
gemeinsam neuartige Losungen zu generieren. Die Einbindung des Kunden geht an
dieser Stelle zumeist mit seiner Integration ins Handlungssystem einher, so dass der
Kunde entsprechend Bild 7-18 in alle Entwicklungsschritte involviert ist.

Tabelle 7-1: Mégliche Kundenrollen in der Produktentstehung in Anlehnung an WECHT*"’

Spezifikator Sensor Spezialist Selektor
Schritt | Synthese des Analyse des Synthese des Analyse des
Zielsystems Zielsystems Objektsystems Objektsystems
Zweck | Kundenbediirfnis Kundenerwartung | Kundenkompetenz | Kundenreaktion
erkennen berlcksichtigen nutzen untersuchen
Inhalt (Mit-) Entscheider | Bewertungsmafst | (Mit-) Gestalter bei | Bewertungsmalst
bei der Definition, | ab bei der der Entwicklung ab bei der Prifung
Verfeinerung und Interpretation von | virtueller und von Objekten
Anderung von Zielen physischer
Zielen Modelle

4% vgl. Schulte 2006, S.22f.
7 vgl. Wecht 2005, S.162
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8 Bedeutung der Arbeit

8.1 Bedeutung fir die Forschung

Die Konstruktions- und Entwicklungswissenschaft befasst sich mit der Untersuchung
der Arbeits- und Denkweisen von Entwicklern, dem Aufbau von Strukturen fir den
Entwicklungsprozess, der Entwicklung und der Anwendung neuer Entwicklungs-
methoden und -techniken, der Reflexion Uber die Beschaffenheit und das Ausmal}
von Entwicklungswissen sowie dessen Anwendung auf Entwicklungsprobleme®.
Der Entwickler ist somit nicht nur der zentrale Untersuchungsgegenstand der
Forschung, sondern letztendlich auch der Anwender und Nutzer der im Rahmen der
Forschung entwickelten Methoden und Werkzeuge. Trotz dieses allgemein
akzeptierten Selbstverstandnisses der Forschung steht der Entwickler zumeist aber
nicht im Mittelpunkt der dortigen Modellierung. In der Vielzahl existierender Modelle
wird der Entwickler nicht abgebildet und bleibt folglich oftmals auch unbericksichtigt.

Das erweiterte ZHO-Modell stellt einen menschzentrierten Ansatz dar, der die
individuellen Aspekte des Entwicklers, d.h. sein Vorwissen und seine Erfahrung
sowie seine individuelle Wahrnehmung und Interpretation, in Form der Wissensbasis
und des Ldsungsraums berucksichtigt und in das System der Produktentstehung
einordnet. Durch die Verknupfung der mentalen Elemente des Handlungssystems
und der expliziten Elemente des Ziel- und Objektsystems kann so nicht nur die
zentrale Bedeutung geteilter mentaler Modelle erklart werden. Auch das Verstandnis
bisheriger Beobachtungen, z.B. zum reflexiven Handeln oder zum opportunistischen
Vorgehen, kann mit dem Modell weiter unterstitzt werden.

Das erweiterte ZHO-Modell verbindet zudem die Forschungen an Co-Evolution und
Iteration. Beide basieren auf der Erkenntnis, dass jeder Produktentstehungsprozess
unsicherheitsbehaftet und durch einen kontinuierlichen Wissenszugewinn bestimmt
ist. Die Forschung zur Co-Evolution betrachtet dabei die produktseitigen Wechsel-
wirkungen von Problem und Loésung, die Iterationsforschung die prozessseitige
Abfolge von Analyse und Synthese. Das erweiterte ZHO-Modell integriert die beiden
Sichtweisen durch die co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und Objektsystem, die
durch das kontinuierliche Durchlaufen einer iterativer Analyse- und Syntheseschritten
stetig erweitert und verfeinert werden. Das Modell zeigt dabei, dass die Entwicklung
des Zielsystems ebenso relevant ist, wie die des Objektsystems.

%8 vgl. Cross 1984
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8.2 Bedeutung fur die Praxis

Die zentralen, aus der Praxis heraus geauflerten Kritikpunkte an der Konstruktions-
und Entwicklungswissenschaft werden u.a. von BENDER*®® zusammengefasst. Dazu
zahlen auch die folgenden drei Kritikpunkte:

e Erkenntnisse der Kognitionspsychologie uber individuelle Denk- und
Handlungsformen beim Entwickeln und Konstruieren spiegeln sich in
"technizistisch verengten" Modellvorstellungen vom kognitiven Problemldsen nicht
wider. Insbesondere werden diskursiv-rationale Denkformen und Problemldse-
strategien gegenlber den kognitiv aufwandsarmeren, erfahrungsbasierten und
eher intuitiven Uberbewertet. Kreativitat und Intuition werden so behindert.

e Die Ausgangsinformation am Beginn eines Prozesses kann unmdoglich die zur
Problemlésung notwenige Information vollstdndig enthalten, was im
Informationsverarbeitungsmodell jedoch vorausgesetzt wird. Die Problemklarung
ist im Gegenteil notwendig an die Losungskonkretisierung gebunden.

e Phasenmodelle und Ablaufschemata sind zu linear und berlcksichtigen
Iterationen, die in jedem Falle unvermeidbar sind, nicht oder nicht ausreichend.

Das erweiterte ZHO-Modell zeigt hier Ansatze auf, diesen Kritikpunkten nachzukom-
men und leistet somit einen Beitrag, die oft beklagte Licke zwischen Theorie und
Praxis*'® zu Giberwinden. Einerseits werden durch die Wissensbasis Vorwissen und
Erfahrung des Entwicklers berlcksichtigt, andererseits werden mit dem Lésungsraum
zunachst nur die Grenzen der Losungssuche diskursiv-rational hergeleitet. Die
Ldsungssuche selbst ist dahingegen primar von Kreativitat und Intuition bestimmt.

Das Modell berucksichtigt zudem Unsicherheit als natirlichen Bestandteil der
Produktentstehung. Folglich wird auch kein vollstandiger Informationsstand zu
Beginn des Produktentstehungsprozesses vorausgesetzt, vielmehr stellt der
kontinuierliche Zugewinn von Wissen selbst einen zentralen Inhalt des Prozesses
dar. Durch die co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und Objektsystem wird zudem
die gegenseitige Abhangigkeit von Problem und Losung abgebildet.

Das erweiterte ZHO-Modell Iasst Iterationen nicht nur zu, sondern erklart diese zum
grundlegenden Wesensbestandteil des Prozesses. Eine Iteration wird dabei nicht als
Rucksprung in eine vorhergehende Phase, sondern als Fortschritt im Wissen um
Problem und Lésung dargestellt. Das Modell beinhaltet somit das Verstandnis, dass
Iterationen nicht nur unvermeidbar, sondern essentiell und notwendig sind.

99 vgl. Bender 2004, S.46f.
19 vgl. Birkhofer 2004
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8.3 Bedeutung fur die Lehre

Aktuelle Untersuchgen zeigen, dass einer Grofizahl von Studierenden die hohe
Bedeutung von Zielen in Produktentstehungsprojekten bereits bewusst ist*'’. Durch
das erweiterte ZHO-Modell kann die Bedeutung von Zielen zudem im systemischen
Zusammenhang erlautert und so das Verstandnis noch weiter vertieft werden.

Anhand des Modells kann Studierenden vermittelt werden, welche Schwierigkeiten in
Abstimmungs- und Einigungsprozessen bei der Synthese des Zielsystems im Team
auftreten, wenn dieser Prozess auf unterschiedlichen Wissensbasen aufbaut. Es
kann erklart werden, weshalb es zunachst der Bildung geteilter mentaler Modelle
bedarf, um ein gemeinsames Problemverstandnis aufzubauen und ein stimmiges
Zielsystem abzuleiten. Zudem kann verstandlich gemacht werden, dass explizite
Zielebeschreibungen von den beteiligten Entwicklern immer individuell
wahrgenommen und interpretiert werden, darin jedoch nicht nur Nachteile, sondern
auch Vorteile, wie z.B. ein insgesamt groRerer Losungsraum, zu sehen sind.

Des Weiteren sollten Studierende bereits fruhzeitig in ihrer Ausbildung mit
unsicherheitsbehafteten Problemstellungen konfrontiert werden. Der professionelle
Umgang mit Unsicherheit stellt eine flr das spatere Berufsleben notwendige
Schlusselkompetenz dar. Ein Grofteil der Aufgabenstellungen in der universitaren
Lehre ist zumeist jedoch von Beginn an vollstandig bestimmt. Das Losungsvorgehen
ist in immer gleichen Verfahrensschritten beschrieben und oftmals gibt es nur eine
richtige Losung. Eine Lehre mit unsicherheitsbehafteten Problemstellungen muss
sich dabei neuen Herausforderungen stellen, da sie mit einem intensiveren
Betreuungsaufwand sowie einer erschwerten Leistungsbewertung einhergeht.

In der heutigen Lehre der Konstruktions- und Entwicklungsmethodik werden
Iterationen zumeist einseitig als kosten- und zeitintensive Wiederholungsschritte
dargestellt, die es nach Mdglichkeit zu vermeiden gilt. Das erweiterte ZHO-Modell
kann hier daflir genutzt werden, den Studierenden auch die andere Sichtweise auf
Iterationen zu vermitteln. Diese beinhaltet, dass Iterationen in der Regel mit dem
Gewinn von notwendigem fallspezifischem Wissen einhergehen und folglich nicht zu
vermeiden sind. Hier ist es die Aufgabe der Lehre, diesen Widerspruch wie auch
seine Folgen fur den Produktentstehungsprozess aufzuzeigen. Studierenden sollte
hier vermittelt werden, wann sie Iterationen bewusst provozieren sollten und wie sie,
z.B. durch Anwendung von Eskalationsstrategien*'?, mit unerwarteten lterationen in

Stage-Gate-gesteuerten Entwicklungsprozessen umgehen konnen.

*" vgl. Albers, Lohmeyer & Alink 2010
2 vgl. Meboldt, Matthiesen & Lohmeyer 2012
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde mit dem erweiterten ZHO-Modell (vgl. Bild 9-1) ein
menschzentriertes Erklarungsmodell entwickelt, das den Entwickler als denkenden
und handelnden Menschen im Mittelpunkt eines unsicherheitsbehafteten und iterativ
verlaufenden Produktentstehungsprozesses beschreibt. Das Modell zeigt, wie der
Entwickler auf Basis seines Wissens und seines Vorstellungsvermogens in iterativen
Analyse- und Syntheseschritten durchgangig fallspezifisches Wissen generiert, dann
damit bestehende Wissens- und Definitionslicken schlief3t und so in der Entwicklung
des Produktes kontinuierlich voranschreitet.

Handlungssystem

Synthese ( ] ] }
L Wissensbasis [Losungsraum )

Analyse Analyse
Zielsystem Objektsystem

Bild 9-1: Erweitertes ZHO-Modell (Liegende Acht)

Synthese

Das erweiterte ZHO-Modell basiert auf einem systemtechnischen Ansatz, welcher
Produktentstehung als Interaktion von Zielsystem, Handlungssystem und
Objektsystem beschreibt. Dabei beinhaltet das Zielsystem alle expliziten Ziele,
einschlieBlich deren Abhangigkeiten und Randbedingungen, wahrend das
Objektsystem neben dem Produkt alle im Produktentstehungsprozess generierten
Dokumente sowie alle virtuellen und physischen Modelle umfasst. Das
Handlungssystem ist als das System definiert, welches ein (anfangs vages)
Zielsystem in ein konkretes Objektsystem uberfuhrt.

Ausgehend von dem Verstandnis, dass der Mensch im Zentrum der Entwicklung
steht, also er derjenige ist, welcher das Zielsystem in das Objektsystem uberflhrt,
kann der Mensch selbst als Handlungssystem beschrieben werden. Im erweiterten
ZHO-Modell bildet daher der Entwickler das Handlungssystem, welches ausgehend
von seiner individuellen Wissensbasis das explizite Zielsystem definiert. Durch die
Analyse des Zielsystems wird die Begrenzung des Lésungsraums, d.h. des Raumes,
der die Menge der zulassigen Losungen beschreibt, bestimmt. Die subjektive
Wahrnehmung und Interpretation des Zielsystems fuhrt dazu, dass jeder Entwickler
einen individuellen Lésungsraum aufspannt, in welchem er dann Losungen zunachst
in Form mentaler Modelle vorausdenkt und diese dann als virtuelle oder physische



Zusammenfassung und Ausblick 153

Objekte umsetzt. Durch die Analyse dieser Objekte kann nun wiederum neues
fallspezifisches Wissen gewonnen werden, welches dem Entwickler erlaubt, das
Zielsystem weiter zu erganzen, zu verfeinern oder zu verandern. Die Entwicklung
eines Produktes wird somit als iterativer Prozess abgebildet, in welchem Ziel- und
Objektsystem co-evolutionar, d.h. gleichzeitig und in wechselseitiger Abhangigkeit,
entwickelt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das erweiterte ZHO-Modell in vier unterschiedlichen
Entwicklungsprojekten experimentell untersucht. In den einzelnen Fallbeispielen
konnte der iterative Prozess von Analyse- und Syntheseschritten, ebenso wie die
co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und Objektsystem beobachtet und das
erweiterte ZHO-Modell somit fur den ihm zugedachten Zweck bestatigt werden.

Die Bertlicksichtigung individueller Denk- und Handlungsvorgange erlaubt dabei
die Abbildung eines erfahrungsbasierten und opportunistischen Vorgehens in der
Entwicklung. Mit der Wissensbasis, als einem der beiden zentralen Elemente des
Handlungssystems, wird das individuelle Wissen des Entwicklers einschlie3lich der
ihm bekannten mentalen Modelle in die Betrachtung miteinbezogen. Das zweite
zentrale Element, der Lésungsraum, reprasentiert zudem das subjektive Verstandnis
der Zielsetzung und bildet so den individuellen mentalen Gestaltungsfreiraum zur
Entwicklung neuer Losungsideen.

Die Beriicksichtigung epistemischer Unsicherheit (d.h. Unsicherheit, die durch
Wissenszugewinn verringert werden kann) beinhaltet das Verstandnis, dass eine
vollstandige Klarung der Aufgabenstellung vor der ersten Prinzip- und
Gestaltmodellierung nicht moglich ist. Das erweiterte ZHO-Modell zeigt hier, dass
durch die co-evolutionare Entwicklung von Ziel- und Objektsystem erklart werden
kann, wie die Unsicherheit entlang des Produktentstehungsprozesses kontinuierlich
verringert wird. Dabei wird durch die Analyse von Objekten kontinuierlich
fallspezifisches Wissen gewonnen, so dass zunachst Wissenslicken und dann,
durch die Konkretisierung des Zielsystems, auch Definitionslicken schrittweise
geschlossen werden kdnnen.

Die Berucksichtigung iterativer Entwicklungsprozesse ermdglicht zudem eine
realitdtsnahe Abbildung von Entwicklungsablaufen, die durch den bestandigen
Wechsel von Analyse- und Syntheseschritten bzw. Internalisierungs- und
Externalisierungsprozessen bestimmt sind. Das erweiterte ZHO-Modell erklart eine
Iteration nicht als Rucksprung in eine vorhergehende Phase, sondern als Fortschritt
im Wissen um Problem und Losung. Das Modell betont somit die essentielle
Wichtigkeit und Notwendigkeit von lterationen und zeigt insbesondere auf, dass die
Zielprazisierung — im Sinne einer iterativen Zielentwicklung — selbst Inhalt der
Entwicklungstatigkeit ist.
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9.2 Ausblick

Zukunftige Forschungsarbeiten werden zum einen die DurchflUhrung weiterer
wissenschaftlicher Untersuchungen beinhalten, in welchen das erweiterte ZHO-
Modell zur Erklarung spezifischer Aspekte der Entwicklungstatigkeit herangezogen
wird. Zum anderen sollen auf Basis des erweiterten ZHO-Modells neuartige
Methoden und Werkzeuge zur Unterstitzung der Entwickler im Produktentstehungs-
prozess erarbeitet und eingesetzt werden.

Im Bereich des Systems Engineering besteht zusatzlicher Forschungsbedarf in der
fachdisziplinubergreifenden Modellierung von Zielsystemen. Bei der interdisziplinaren
Entwicklung komplexer Produkte sind einfache Zielreprasentationen wie z.B.
Anforderungslisten oder Lasten-/Pflichtenhefte nicht Ianger ausreichend. Hier werden
Modelle bendtigt, die einerseits die Zusammenhange einzelner Ziele abbilden und
andererseits mit der dynamischen Entwicklung von Zielen schritthalten kdnnen.
Durch die durchgangige Modellierung von Zielsystemen konnte so beispielsweise die
Tragweite von Zielanderungen, d.h. die resultierenden Chancen und Risiken,
frihzeitig im Produktentstehungsprozess erkannt werden.

Ausgehend von dem erweiterten ZHO-Modell ist dabei sowohl die Synthese, als
auch die Analyse des Zielsystems zu beachten. Um in einem interdisziplinaren Team
erfolgreich eingesetzt zu werden, sollte das Zielsystem in einer von allen Beteiligten
verstandlichen Modellierungssprache dargestellt werden, so dass innerhalb des
Teams geteilte mentale Modelle aufgebaut werden kénnen. Die Herausforderung der
Forschung besteht hierbei darin, eine einheitliche Modellierungssprache zu
definieren, die jedoch ausreichend flexibel einzusetzen sein muss, um die
vorausgedachten Zielvorstellungen einzelner Teammitglieder zweckdienlich
reprasentieren zu konnen. Bei der Analyse des Zielsystems gilt es, die individuellen
Interessen und Verantwortungen der einzelnen Entwickler zu berucksichtigen.
Diesen muss es mdglich sein, eigene Sichten auf das Zielsystem zu erzeugen, um in
der grof’en Menge von Zielen das fur sie relevante System-of-Interest darstellen zu
konnen. Fir die Priorisierung von Zielen kann dabei das vorgestellte Tragweite-
Hebelarm-Portfolio bzw. das Reifegrad-Hartegrad-Portfolio verwendet werden.

Zukunftige Forschungsarbeiten werden sich hier insbesondere mit Fragen zur
individuellen und organisatorischen Akzeptanz*'® befassen. So missen beispiels-
weise auch die Methoden und Werkzeuge zur Modellierung von Zielsystemen eine
ausreichende Leistungsfahigkeit, Handhabbarkeit und Anpassbarkeit aufweisen, um
von Entwickler und Unternehmen gleichermal3en akzeptiert zu werden.

413 vgl. Albers, Lohmeyer & Radimersky 2012
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Im Bereich der menschzentrierten Entwicklungsmethodik zeigt das erweiterte
ZHO-Modell gleich mehrere Forschungsbedarfe auf. Zum einen gilt es, die
individuellen Elemente des Handlungssystems, d.h. die Wissensbasis und den
Losungsraum naher zu untersuchen, zum anderen bieten auch die einzelnen
Analyse- und Syntheseschritte, welche jeweils eine Schnittstelle zwischen der
internen und der externen Welt des Menschen darstellen, vielversprechende
Ansatzpunkte zukunftiger Forschungsarbeiten.

Die experimentellen Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass das erweiterte
ZHO-Modell die Mdglichkeit bietet, auch die Entwicklung im Team abzubilden, wobei
das Modell hier ein hohes Potential aufweist, die auftretenden Interaktionsprozesse
auf Basis individueller Aspekte, wie z.B. Wissen, Wahrnehmung, Interpretation,
Verstandnis und Interesse, zu betrachten. Auf diese Weise konnen neue
Erkenntnisse Uber Abstimmungs-, Einigungs- und Entscheidungsprozesse ebenso
wie Uber Problemlésungs-, Analogiebildungs- und Inventionsprozesse gewonnen
werden. Dies erlaubt wiederum Ruckschlusse zu in der Teamarbeit entstehenden
Synergien bzw. Konflikten, welche durch Unterstitzung von neuartigen Methoden
bewusst verstarkt bzw. vermindert werden kdnnen.

In einer menschzentrierten Entwicklungsmethodik gilt es neben dem Entwickler auch
den Kunden als wesentlichen Akteur in der Produktentstehung zu berlcksichtigen.
Es konnte bereits gezeigt werden, dass entsprechend des erweiterten ZHO-Modells
der Kunde in seinen Rollen als Spezifikator, Sensor, Spezialist oder Selektor in die
einzelnen Analyse- und Syntheseschritte des iterativen Entwicklungsprozesses
eingebunden werden kann. Zukunftige Forschungsarbeiten werden sich darauf
aufbauend mit neuen Strategien zu einer situationsspezifischen Kundenintegration
befassen. Dabei sollen insbesondere die bewusste Einbindung von Wissensbasis
und Lésungsraum des Kunden berucksichtigt werden.

Das erweiterte ZHO-Modell verdeutlicht die hohe Bedeutung der Validierung in der
Entwicklung. Erst durch die kontinuierliche Analyse von Objekten kann
fallspezifisches Wissen gewonnen und so das Zielsystem konkretisiert werden.
Validierung umfasst dabei keineswegs nur die Verwendung professioneller
Berechnungswerkzeuge und Prufverfahren. Validierung beginnt bereits bei den
ersten Tests zur technischen und wirtschaftichen Machbarkeit mittels einfacher
mentaler, virtueller und physischer Produktmodelle. Auch hier gilt es, dem Entwickler
neuartige Mdoglichkeiten aufzuzeigen, die ihn in seinem Denken und Handeln
unterstitzen und ihn dazu befahigen, Ingenieurskunst und Ingenieurswissenschaft
kombiniert zu nutzen.
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11 Glossar

Definition 2-1: Ziel (engl.: objective)

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukiinftigen Soll-Zustands,
der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt oder vermieden
wird. Ziele begrinden die Funktion und die Gestalt von Objekten.

Definition 2-2: Anforderung (engl.: requirement)

Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebereich festgelegte
Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals. Eine Anforderung kann ein Ziel
nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben.

Definition 2-3: Randbedingung (engl.: constraint)

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultierende
Einschrankung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt, aber
nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.

Definition 2-4: Zielsystem (engl.: system of objectives)

Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Produktes,
einschlieBlich derer Abhangigkeiten und Randbedingungen, innerhalb eines
definierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines System-of-Interest) zu einem
bestimmten Zeitpunkt (vgl. Bild 2-35).

Definition 2-5: Initiales Zielsystem (engl.: initial system of objectives)

Ein initiales Zielsystem beinhaltet die ersten grundlegenden Ziele. Es wird zu Beginn
des Produktentstehungsprozesses in der Aktivitat Projektierung erstellt. Das initiale
Zielsystem entspricht meist dem Lasten-/Pflichtenheft bzw. der Produktspezifikation.

Definition 5-1: Wissen (engl.: knowledge)

Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen
zur Loésung von Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische
Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen
stutzt sich auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer an
Personen gebunden. Es wird von Individuen konstruiert und reprasentiert deren

Erwartungen (iber Ursache-Wirkungs-Zusammenhange*'*.

14 vgl. Probst, Raub & Romhardt 2010, S.23
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Definition 5-2: Wissensbasis (engl.: state of knowledge)

Wissensbasis bezeichnet die Menge an Domanenwissen und fallspezifischem
Wissen, welches innerhalb des Handlungssystems eines bestimmten Produktentste-
hungsprozesses bereitsteht. Da Wissen immer personengebunden ist, kann die
Wissensbasis durch Erkenntnisgewinn oder aber durch die Integration zusatzlicher
Personen (z.B. Kunden oder Fachspezialisten) in das Handlungssystem zielgerichtet
erweitert werden*'®. Sie umfasst dariiber hinaus die Daten und Informations-

bestande, auf welchen individuelles und organisationales Wissen aufbaut*'®.

Definition 5-3: Problemraum (engl.: problem space)

Der Problemraum ist die mentale, multidimensionale Reprasentation eines Problems
auf Basis von gesetzten Zielen und erkannten Randbedingungen. Der Problemraum
entspricht dem subjektiven Verstandnis eines Problems und bildet somit eine
Teilmenge der Wissensbasis.

Definition 5-4: Losungsraum (engl.: solution space)

Der Losungsraum ist die mentale, multidimensionale Reprasentation der Schnitt-
menge aller durch den Problemraum definierten Freiheitsgrade. Der Losungsraum
entspricht dem subjektiven Verstandnis der Menge aller zulassigen LOosungen zu
einem Problem und richtet so die mentale, virtuelle und physische Modellierung von
Objekten aus.

Definition 5-5: Analyse (engl.: analysis)
Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines existierenden
Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.

Definition 5-6: Synthese (engl.: synthesis)

Die Synthese beschreibt eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato noch nicht
existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder ein
Objekt.

1% vgl. Albers, Ebel & Lohmeyer 2012
1% vgl. Probst, Raub & Romhardt 2010, S.23
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