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Kurzfassung

Die Handhabung von Komplexitét ist in der derzeitigen Wettbewerbssituation zu einer we-
sentlichen Herausforderung fiir Unternehmen geworden. Komplexitéat betrifft hierbei unmit-
telbar den Menschen, der als Probleme l6sender Bearbeiter im Zentrum vieler Prozesse der
inner- und interbetrieblichen Wertschopfungskette steht und zur Sicherung und Erhéhung der
Ausfuhrungs- und Ergebnisqualitat auf methodische Unterstlitzung angewiesen ist. Hieraus
resultieren spezifische Anforderungen an die Unterstiitzung der Entwicklung von heuristi-
schen Ingenieurmethoden.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt auf der Grundlage system- und modelltheoretischer, kogni-
tionspsychologischer sowie konstruktionsmethodischer Betrachtungsweisen eine Untersu-
chung der Methodenentwicklung und es wird ein meta-methodisches Rahmenwerk vorge-
stellt, welches der Strukturierung und damit Systematisierung von Methodenentwicklungs-
prozessen dient:

Ausgehend von einer systemtechnischen Interpretation, in der sich die Methodenentwicklung
als Vorgang der Bildung prozeduraler Systemmodelle darstellt, werden die Rahmenbedin-
gungen der Methodenentwicklung auf der operativen Anwendungsebene sowie auf Objekt-
und Meta-Ebene der Methodenentwicklung analysiert. Die Ergebnisse dieser systemtech-
nischen Analysen werden in einem meta-methodischen Referenzmodell zusammengefiihrt,
welches entsprechend den jeweils vorherrschenden Rahmenbedingungen zwei Grundphasen
beinhaltet, die wiederum in Anlehnung an den allgemeinen Problemldsungszyklus in Haupt-
aktivitaten mit bestimmtem Fokus gegliedert sind. Zur Unterstlitzung diskursiven VVorgehens
sieht dieses Referenzmodell die Verwendung einer losungsneutralen, funktionsorientierten
Vorgehensbeschreibung vor und stellt entsprechende konzeptionelle Bausteine bereit. Zu
seiner Operationalisierung wird dieses Referenzmodell zu einem Vorgehensmodell der dis-
kursiven Methodenentwicklung top-down konkretisiert. Dieses VVorgehensmodell unterstitzt
ausgehend von einer Analyse der Prozessnahtstellen und der Festlegung eines allgemeinen
Losungsrahmens in Form eines initialen Prozessmodells dessen schrittweise Konkretisierung
und Vervollstandigung zu einer tatigkeitsorientierten VVorgehensbeschreibung. Im Vorder-
grund stehen hierbei eine Analyse des Informationsumsatzes innerhalb des zukiinftigen Pro-
zesses im Hinblick auf Ursachen von Komplexitdt sowie die Festlegung von Malinahmen zu
deren Reduzierung und Bewaltigung.

Die Anwendung dieses meta-methodischen Rahmenwerks wird anhand der Erhebung und
Aufbereitung von Informationen aus der Nutzungsphase technischer Produkte, der Strukturie-
rung der Produktplanung sowie der Anpassung des konstruktionsmethodischen Funktions-
konzepts zur Spezifikation von automatisierungstechnischen Softwarekomponenten im Rah-
men eines lebenszyklusorientierten Managements von Software-Produktdaten demonstriert.






Vorwort der Herausgeberin

Wirtschaftlich orientierte Unternehmen sind heute mit einer Wettbewerbssituation konfron-
tiert, die durch eine hohe Innovationsgeschwindigkeit bei verkirzten Innovationszyklen ge-
kennzeichnet ist. Gleichzeitig bestehen von Kundenseite steigende Erwartungen beziglich
der Funktionalitat und Qualitat von Produkten. Hieraus resultieren Zielkonflikte zwischen zu
verringernden Kosten, zu verringerndem Zeitbedarf und zu erhohender Ergebnisqualitét, die
sich zukinftig noch weiter verschérfen werden.

Angesichts dessen kommt im Hinblick auf eine Entscheidungsunterstiitzung der Handhabung
von Komplexitat eine gewachsene Bedeutung zu, und zwar unabhangig davon, ob beispiels-
weise ein Ingenieur produktbezogene oder ein Manager prozessbezogene Entscheidungen zu
treffen hat. In jedem Fall geht es darum, innerhalb bestehender Gestaltungsraume Festlegun-
gen zu treffen, deren Konsequenzen innerhalb des komplexen Gesamtsystems von Unter-
nehmen und Unternehmensumfeld nicht vollstandig abzusehen sind oder deren Rahmenbe-
dingungen dynamisch Veranderungen unterworfen sind.

In dieser Betrachtung wird der Prozess an sich zum zentralen Element. Operative Prozesse
sind abgestimmt auf strategische Unternehmensziele und Rahmenbedingungen des Wettbe-
werbs zu definieren und zu implementieren. Dariber hinaus geben sie als operative Anwen-
dungen wesentliche Rahmenbedingungen fur die Entwicklung einer informationstechnischen
Unterstlitzung vor. Die beschriebenen Zielkonflikte wirken sich dementsprechend unmittel-
bar auf die Entwicklung von Methoden und informationstechnischen Werkzeugen aus, die als
Modelle diesen Prozessen zugrunde liegen bzw. in ihnen zum Einsatz kommen.

Die vorliegende Arbeit adressiert in diesem Kontext die Entwicklung von Prozessmodellen.
Sie stellt ein auf der Systemtechnik basierendes begrifflich-konzeptionelles Fundament be-
reit, mit dem Problemsachverhalte bei der Methodenentwicklung allen Prozessbeteiligten
transparent gemacht und kommuniziert werden kénnen. Als Richtlinie fiir die Anwendung in
der Praxis wird ein VVorgehensmodell beschrieben, welches die Methodenentwicklung in
ubersichtliche Phasen gliedert und ausfihrlich die jeweils durchzufihrenden Arbeitsschritte
darlegt, beginnend bei einer Analyse der Prozessnahtstellen bis hin zur tatigkeitsorientierten
Formulierung des endgltigen Prozessmodells. Detaillierte Anwendungsbeispiele aus unter-
schiedlichen Doméanen und Produktlebensphasen runden die Arbeit ab.

Jivka Ovtcharova
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1 Einleitung

Das Ziel von wirtschaftlich orientierten Unternehmungen ist die Produktion und erfolgreiche
Vermarktung von Sach- oder Dienstleistungen. Unternehmen der entwickelnden und produ-
zierenden Industrie sind hierbei heute mit vielfaltigen globalen Trends konfrontiert, in denen
individuelle, gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte Ausdruck finden. Diese Trends
fihren zu veranderten, auch sich widersprechenden Kundenanforderungen, die oftmals durch
gesetzliche Vorgaben untermauert werden. Bei verkiirzter Reaktionszeit und erhdhtem Kos-
tendruck muss die Qualitit von Produkten kontinuierlich gesteigert werden. Dartiber hinaus
sind Hersteller und Lieferanten weltweit zu vernetzen und ihre Aufbau- und Ablauforganisa-
tionen sind zu optimieren, insbesondere auch zu flexibilisieren. Fir die in diesem Wettbe-
werbsumfeld agierenden Unternehmen ist die Handhabung von informationeller Komplexitat
zu einer wesentlichen Herausforderung geworden. Diese Herausforderung besteht auf allen
Ebenen der Prozesshierarchien der inner- und interbetrieblichen Wertschopfungskette. Sie
betrifft somit unmittelbar den Menschen, der als Probleme l6sender Bearbeiter von Aufga-
benstellungen im Zentrum vieler dieser Prozesse steht.

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit angesichts der gestiegenen bzw. neuartigen
Anforderungen an Bearbeiter im beschriebenen Umfeld ist die Sicherung und Erhéhung der
Qualitat der Bearbeitung von komplexen Aufgabenstellungen. Methodische Unterstiitzung ist
hierbei nur eine von mehreren Komponenten und nicht alleine in der Lage, Probleme zu 16-
sen. Sie kann jedoch einen maRgeblichen Beitrag leisten, die Gesamtheit der unterstiitzenden
Faktoren wirkungsvoll zu organisieren. Das konkrete Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher
die methodische Unterstiitzung der Entwicklung von Ingenieurmethoden, d. h. die Bereitstel-
lung von meta-methodischer Unterstlitzung.

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden system- und modelltheoretische, kognitions-
psychologische sowie konstruktionsmethodische Betrachtungsweisen (siehe 2). Die zentralen
Konzepte und Zusammenhénge dieser Disziplinen werden dargestellt und es wird ein Be-
griffsgerust definiert, welches in den folgenden Kapiteln Anwendung findet. Die wesent-
lichen Elemente dieses Gertists sind eine modelltheoretische Interpretation des Systembe-
griffs, ein entsprechender modelltheoretischer Komplexitatsbegriff, eine Interpretation der
Problembearbeitung als Informationsumsatz sowie ein Verstandnis von Methoden als pra-
skriptive, prozedurale Prozessmodelle (Abb. 1-1).
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Auf dieser Basis wird die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit geklart (siehe 3). Hierzu
wird diskutiert, inwiefern Komplexitat im Innovationsprozess eine Herausforderung an den
Bearbeiter darstellt. Dies verdeutlicht den Bedarf an einer lebensphasentbergreifenden Siche-
rung und Erhohung der Qualitdt der Bearbeitung von operativen Aufgabenstellungen und
erlaubt eine Abgrenzung des Untersuchungsgegenstands der vorliegenden Arbeit. Dadurch
wiederum wird es moglich, meta-methodische Unterstlitzung in Bezug auf ihre unmittelbare
und mittelbare Unterstitzungswirkung hin zu analysieren und die resultierenden unmittel-
baren und mittelbaren Anforderungen zu ermitteln.

Die in dieser Weise geklarte Aufgabenstellung bildet den Ausgangspunkt fiir eine Analyse
existierender Ansatze (siehe 4). Anhand des festgelegten Untersuchungsgegenstands kann die
Relevanz existierender Ansatze beurteilt, eine Auswahl der zu analysierenden Ansatze vor-
genommen und eine Ubersicht tiber diese gegeben werden. Die Bewertung der Ansitze er-
folgt dann auf Grundlage der ermittelten Anforderungen.

Infolge dieser Analyse wird als ein Defizit existierender Ansétze erkannt, dass keine explizite
Betrachtung der Komplexitat der Methodenentwicklung selbst erfolgt. Diese Feststellung
bestimmt den gewahlten Losungsansatz und die weitere VVorgehensweise bei der Entwicklung
eines meta-methodischen Rahmenwerks (siehe 5). Dieser Ldsungsansatz beinhaltet zum ei-
nen eine Interpretation der Methodenentwicklung in systemtechnischer Perspektive und zum
anderen eine Fokussierung einer VVorgehensweise top-down: Ausgehend von der systemtech-
nischen Interpretation werden die Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung analysiert
und Kriterien zur Strukturierung von Methodenentwicklungsprozessen festgelegt. Die Ergeb-
nisse dieser Analysen werden in einem meta-methodischen Referenzmodell zusammenge-
fuhrt. Zur weitergehenden Operationalisierung wird dieses Referenzmodell dem gewéhlten
Losungsansatz entsprechend zu einem Vorgehensmodell der diskursiven Methodenentwick-
lung top-down konkretisiert. Die Definition eines Feedback-Prozesses zur Erhebung und
Aufbereitung von Informationen aus der Nutzungsphase technischer Produkte begleitet als
ein Anwendungsbeispiel des meta-methodischen Rahmenwerks die Darstellung des Vor-
gehensmodells der diskursiven Methodenentwicklung top-down.

Als weitere Anwendungsbeispiele werden die Strukturierung der Produktplanung und die
funktionale Spezifikation von Softwarekomponenten vorgestellt und diskutiert und es wird
ein Ausblick auf weiterfiihrende Fragestellungen gegeben (siehe 6).






2  Konzeptionelle Grundlagen

2.1 Systemtheorie

Die Allgemeine Systemtheorie dient als Beschreibungsinstrument, um Aspekte unterschiedli-
cher Disziplinen in einheitlicher Konzeption fassbar machen zu kénnen und so eine adaquate
theoretisch-methodische Grundlage fir an interdisziplindren Zusammenhangen orientiertes
Denken und Handeln bereitzustellen (Ropohl, 1999, S. 72). Als konkret verfolgte Ziele sind
insbesondere die Ubertragung theoretischer Konzepte zwischen unterschiedlichen Diszipli-
nen, die Unterstltzung der Entwicklung theoretischer Konzepte in Disziplinen, in denen sol-
che bislang fehlen, und die Konsolidierung der Wissenschaft durch Bereitstellung einer ein-
heitlichen konzeptionellen Basis zu nennen (Hubka & Eder, 1992, S. 45).

Allgemeiner Systembegriff

Im Zentrum der Allgemeinen Systemtheorie steht der Begriff System als Ausdruck dafir,
dass bestimmte Entitaten zweckméRig nicht lediglich als Summe ihrer Bestandteile, sondern
aufgrund von Beziehungen zwischen diesen Bestandteilen ,,ganzheitlich* (Bertalanffy, 1949,
S. 31) zu betrachten sind.

System: Menge von Elementen, die durch Relationen miteinander verkniipft sind. Ein
System steht Uber Ein- und AusgangsgroBen mit seiner Umgebung in Beziehung, von
welcher es durch eine Systemgrenze abgegrenzt ist (Daenzer & Huber, 2002, S. 5 f.).

Menge: Eine Zusammenfassung von bestimmten Objekten der Anschauung oder des
Denkens, den Elementen der Menge, zu einem Ganzen (Hubka, 1984, S. 11).

Element: Bestandteil eines Systems, der innerhalb der gewahlten Beschreibungsebene in
seiner Struktur nicht weiter differenziert wird (Muller, 1990, S. 58).

Relation: Beziehung, die zwischen Elementen einer Struktur besteht (Mduller, 1990,
S. 59).

Struktur: Menge von Elementen eines Systems und von den die Elemente miteinander
verbindenden Relationen (Hubka, 1984, S. 13).

Umgebung: Umgebung eines Systems S ist im weiten Sinne die Menge aller Phdnome-
ne, die nicht Teil des Systems S sind. Im engen Sinne die Gesamtheit aller Systeme, die
mindestens ein Element enthalten, dessen Output ein Input eines Elements des Systems S
ist, oder die mindestens ein Element umfassen, dessen Input ein Output eines Elements
des Systems S ist (Hubka, 1984, S. 13).



Ein System ist das Resultat der Bestimmungsleistung eines Beobachters. Die vom Beobach-
ter bei der Systembestimmung ausgewahlten Aspekte sind abhangig vom Bezugsrahmen,
innerhalb dessen die Systembestimmung erfolgt. Evolutionsbedingt ist eine Systembestim-
mung durch menschliche Beobachter vor allem eine Abbildung in Zeit und Raum. Aus die-
sem Grund werden Systeme und Objekte oft miteinander identifiziert. Ein System ist jedoch
stets ein Modell, das sich ein Beobachter von einem Original macht, nicht das Original selbst
(Gomez, 1981, S. 40 f.; Hall, 1962, S. 100 f.).

Modell: Ein Modell ist eine Abbildung eines natiirlichen oder kinstlichen Originals,
welches selbst wiederum ein Modell sein kann (Stachowiak, 1973, S. 131).

Als Original kommt diesem allgemeinen Modellbegriff zufolge grundsatzlich jede wahr-
nehmbare und denkbare Entitét in Frage (Stachowiak, 1973, S. 136). Diese Originalbezogen-
heit wird als ,,Abbildungsmerkmal* (Stachowiak, 1973, S. 131) des allgemeinen Modellbe-
griffs bezeichnet.

Merkmal: Beschaffenheit eines (materiellen oder immateriellen) Objekts in Bezug auf
einen bestimmten Aspekt. Ein Merkmal ergibt sich daraus, dass ein Objekt bezliglich ei-
ner bestimmten Eigenschaft eine bestimmte Auspragung aufweist.

Eigenschaft: Aspekt eines Objekts, bezliglich dessen eine Beschreibung des Objekts und
dessen Unterscheidung von anderen Objekten mdglich sind.

Auspragung: Qualitativ oder quantitativ bestimmbarer Wert, den ein Objekt in Bezug
auf eine bestimmte Eigenschaft aufweist.

Uber das Abbildungsmerkmal hinausgehend weist der allgemeine Modellbegriff folgende
weitere Merkmale auf (Stachowiak, 1973, S. 131 ff.):

= Verkirzungsmerkmal: Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Eigenschaften
(und mithin Merkmale) des durch sie reprasentierten Originals, sondern nur die den
jeweiligen Modellerschaffern bzw. Modellbenutzern relevant erscheinenden.

= Pragmatisches Merkmal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zuge-
ordnet. Sie erfillen ihre Ersetzungsfunktion fir bestimmte Subjekte, innerhalb be-
stimmter Zeitintervalle und zu einem bestimmten Zweck.

Aufgrund des pragmatischen Merkmals des allgemeinen Modellbegriffs ist die Anzahl unter-
schiedlicher Systeme, die auf einem Original definiert werden kénnen, grundsétzlich nicht
begrenzt (vergl. Hubka, 1984, S. 13). Die Systembildung ist demnach einerseits nicht eindeu-
tig in dem Sinne, dass flr ein Original genau ein Systemmaodell existierte. Infolge der Zweck-
gerichtetheit ist die Systembildung andererseits auch nicht willkdrlich. Sie ist anhand des
Kriteriums der ZweckmaRigkeit in ihrem Kontext zu beurteilen und zu bewerten (Ropohl,
1999, S. 86 f.).



Der allgemeine Modellbegriff ist auBerordentlich weit gefasst und beinhaltet letztlich jede
zweckgerichtet vorgenommene, materielle oder immaterielle Abstraktion eines materiellen
oder immateriellen Originals. Systeme hingegen sind als gedankliche Konstrukte streng ge-
nommen stets immaterielle Abstraktionen von materiellen oder immateriellen Originalen,
folglich mentale Modelle.

Ein solches abstraktes, mentales Modell ist lediglich tUber Beschreibungen zugénglich. Eine
Beschreibung eines Objekts erfolgt durch Angabe von Auspragungen bestimmter Eigen-
schaften. Eine Modellbildung erfolgt grundsatzlich abstrahierend; unter Vernachlassigung
unwesentlicher Eigenschaften entsprechend dem Verkirzungsmerkmal. Welche Eigenschaf-
ten bei der Systembildung als unwesentlich angesehen werden kénnen, bestimmt sich prag-
matisch, d. h. zweckgerichtet im Kontext von System und Beobachter. Insofern kann der al-
ternative Systembegriff nach (Gomez, 1981; zuriickgehend auf Ashby, 1956) auf die Allge-
meine Systemtheorie und die Allgemeine Modelltheorie zurlickgefuhrt werden:

Ein System ist eine Menge von Variablen oder Elementen, die aus einer ganz bestimm-
ten Perspektive (,,Weltsicht®) aus einer Vielzahl méglicher Elemente ausgewahlt wur-
den. Kriterien fur die Auswahl dieser Elemente sind der Grad ihrer Vernetzung, die sich
daraus ergebenden Struktur- und Verhaltensmuster sowie der durch die Systembildung
angestrebte Zweck. (Gomez, 1981, S. 42; Anfuhrungszeichen im Original)

Eine Modellbildung kann aus unterschiedlichen Griinden erfolgen. Hierzu zahlen in den Wis-
senschaften insbesondere die Veranschaulichung von Zusammenhéngen, die Ermittlung oder
Uberpriifung von Hypothesen, die Vermittlung von Erkenntnissen (ber Sachverhalte, sowie
die Bereitstellung von Entscheidungs- und Planungshilfen (Stachowiak, 1973, S. 138 f.). Sys-
temmodelle unterstellen daher regelmaRig, dass nicht nur das reprasentierte Original, sondern
auch die ihm durch das Modell zugeschriebenen Systemeigenschaften tatsachlich existieren
(Roponhl, 1999, S. 87).

Auch wenn ein System stets ein Modell eines Originals ist, wird im Folgenden der Begriff
Systemmodell verwendet, wenn aus Verstdndnisgrinden auf diesen Aspekt von Systemen
besonders hingewiesen werden soll.

Grundlegende Systemkonzepte

Der Bezugsrahmen fur eine Systembestimmung ist grundsétzlich beliebig wahlbar. In der
Allgemeinen Systemtheorie existieren drei grundlegende Systemkonzepte, die jeweils dhn-
liche Bezugsrahmen représentieren (Abb. 2-1).
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Abb. 2-1:  Konzepte der Systemtheorie (hach: Ropohl, 1999, S. 76).
a) Funktionales Konzept; b) Strukturales Konzept; c) Hierarchisches Konzept

Dem funktionalen Konzept (Abb. 2-1a) zufolge ist ein System ausgezeichnet durch bestimmte
Zusammenhdange zwischen seinen Eigenschaften. Zu den gemaR dem funktionalen Konzept
betrachteten Eigenschaften eines Systems zéhlen insbesondere die Eingangsgrofien (Inputs)
und die AusgangsgroRen (Outputs) des Systems, sowie seine Zustande (Ropohl, 1999, S. 75

f).

Zustand: Teilmenge der aus der Vorgeschichte bedingten Menge von Merkmalen eines
Systems, die fiir das Verstandnis bzw. fir die Beherrschung seines Verhaltens in gege-
bener Situation uber ein endliches Zeitintervall relevant sind (Miiller, 1990, S. 59).

Verhalten: Gesamtheit der charakteristischen Reaktionen, die an einem System bei ge-
gebenem Zustand unter gegebenen Einwirkungen zu beobachten sind (Muller, 1990,
S. 57).

Zwischen Struktur, Zustand und Verhalten eines Systems bestehen die folgenden Bezieh-
ungen: Die Struktur bestimmt den Zustand des Systems und erklart und verursacht dessen
Verhalten bei gegebenen Bedingungen (Miller, 1990, S. 57 f.). Das Verhalten legt nicht ein-
deutig die Struktur fest, ein bestimmtes Verhalten kann durch unterschiedliche Strukturen

realisiert werden (Hubka, 1984, S. 13).

Im Fall technischer Systeme ist ein bestimmtes Verhalten das Ziel der Schaffung des Systems
(Hubka, 1984, S. 12). Es wird in Bezug auf eine technische Aufgabenstellung eine Lésung
gesucht, die in systemischer Betrachtung einen eindeutigen, reproduzierbaren Zusammen-
hang zwischen Eingang und Ausgang herstellt. Dieser Zusammenhang ist im Sinne der Auf-
gabenerfillung stets gewollt. Er kann als Funktion bezeichnet werden (Pahl u.a., 2005,

S. 42).

Funktion: Gewollter Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit
dem Ziel, eine Aufgabe zu erfillen (Pahl u. a., 2005, S. 42).



In technischen Systemen beschreibt die Funktion das zweckgebundene Verhalten des Sys-
tems. Der Begriff der Funktion ist an gewlnschte Wirkungen in einem System gebunden und
somit enger gefasst als der Begriff des Verhaltens. Insbesondere bezeichnet der Begriff der
Funktion das Verhalten des Systems unter Abstraktion von bestimmten Bedingungen dieses
Verhaltens. Hierbei kann von unterschiedlichen Bedingungen und in unterschiedlichem Grad
abstrahiert werden. Eine Funktion vereinigt insofern eine Klasse von Verhaltensformen
(Hubka, 1973, S. 11 f.).

Klassifizierung: Der Vorgang des Ordnens von Objekten in Gruppen (Klassen) auf-
grund hinreichend ahnlicher Auspragungen bestimmter gewahlter Eigenschaften.

Betrachtungsgegenstand des funktionalen Systemkonzepts ist das Verhalten des Systems als
Ganzheit innerhalb einer Umgebung. Der innere Aufbau des Systems, d. h. die Struktur, wird
dem funktionalen Systemkonzept gemal? nicht berlcksichtigt. Das System wird als Black
Box betrachtet (Ropohl, 1999, S. 75 ff.).

Der innere Aufbau des Systems ist Gegenstand des strukturalen Systemkonzepts (Abb. 2-1b),
welches ein System als eine Ganzheit miteinander verknlpfter Elemente ansieht. Dieses
Konzept fokussiert zum einen Eigenschaften der Elemente, darunter insbesondere deren In-
tegrierbarkeit in das System, und zum anderen Eigenschaften des Systems, welche aus Eigen-
schaften der Elemente und Relationen resultieren (Ropohl, 1999, S. 75 f.).

Das hierarchische Systemkonzept (Abb. 2-1c) beriicksichtigt, dass Systeme auf unterschied-
lichen Hierarchieebenen betrachtet werden kénnen. Zum einen kdnnen Elemente eines Sys-
tems wiederum als Systeme angesehen werden. Bei einer Veranderung der gewéhlten Be-
trachtungsebene kdnnen diese Subsysteme in ihrer Struktur weiter differenziert werden. Zum
anderen kann ein System als Teil eines umfassenderen Supersystems angesehen werden. Die
flr ein System relevanten Teile seiner Umgebung, also die Umgebung des Systems im engen
Sinne, kénnen stets als Supersystem angesehen werden (Ropohl, 1999, S. 77 und S. 81).

Eine hierarchische Systembetrachtung kann mehrere Stufen einer Systemhierarchie umfassen
und die gewdahlte Betrachtungsebene kann dabei gleitend veréndert werden. Aufgrund dessen
unterstutzt das hierarchische Systemkonzept sowohl eine zunehmend detaillierte Analyse,
wie auch eine zunehmend umfassende Synthese (Ropohl, 1999, S. 77), sowie die Bearbeitung
von Black-Box-Problemen.

Analyse: Typ von Aufgabenstellung, bei gegebener oder feststellbarer Struktur eines
Systems dessen Verhalten zu ermitteln (Hubka, 1984, S. 16).

Synthese: Typ von Aufgabenstellung, eine Struktur eines Systems zu entwerfen, die ein
gewunschtes Verhalten zu erfullen vermag (Hubka, 1984, S. 16).



10

Black-Box-Problem: Typ von Aufgabenstellung, bei nicht oder nur teilweise bekannter
Struktur eines Systems dessen Verhalten zu ermitteln und gegebenenfalls aus dem Ver-
halten die Struktur zu bestimmen (Hubka, 1984, S. 17).

Komplexitat

Die Allgemeine Modelltheorie stellt selbst ein Modell dar und kann demnach nur pragma-
tisch gerechtfertigt werden (Stachowiak, 1973, S. 133). Insofern ist zum einen eine konkrete
Systembildung auf ihre ZweckmaRigkeit hin zu beurteilen und zu bewerten. Zum anderen ist
auch auf einer Ubergeordneten Ebene zu prifen, ob eine Interpretation eines bestimmten Ori-
ginals als System berhaupt zweckmaRig ist.

Die pragmatische Rechtfertigung einer Anwendung der Systemtheorie liegt oft darin, dass
systemische Ansatze effektive Mechanismen zum Umgang mit Komplexitat bereitstellen®.
Hierbei kdnnen komplexe Systeme und komplexe Handlungssituationen, mit denen ein Bear-
beiter konfrontiert ist, voneinander unterschieden werden (D0Orner, 1989, S. 59 ff.).

Komplexitat: Im engeren Sinn Eigenschaft eines Systems, deren Ausprédgung aus der
Art und Anzahl der Elemente und der Art und Anzahl der Relationen des Systems resul-
tiert. Im weiteren Sinn Eigenschaft einer Handlungssituation, deren Auspragung zum ei-
nen aus der Komplexitat im engeren Sinn des Systems, mit dem der Handelnde konfron-
tiert ist, und zum anderen aus weiteren situativen Merkmalen wie insbesondere Dyna-
mik, Intransparenz sowie Unkenntnis und falschen Hypothesen resultiert (in Anlehnung
an Dérner, 1989, S. 59 ff. und Hall, 1962, S. 5).

Die Komplexitat im engeren Sinne eines Systems ist dann hoch, wenn eine hohe Anzahl von
unterschiedlichen Elementen in hohem Male und unterschiedlich miteinander verknipft sind.
Die Art und Anzahl der Elemente wird auch als Varietat, die Art und Anzahl der Relationen
als Konnektivitat bezeichnet (Patzak, 1982, S. 21). Ist die Komplexitadt im engeren Sinne
hoch, so erschwert dies Beschreibung und Handhabung des Systems bzw. des Originals
(Dorner, 1989, S. 59 ff.).

In einer Handlungssituation ist ein Bearbeiter Uber Komplexitat im engeren Sinne hinausge-
hend oft mit weiteren Faktoren konfrontiert, die die Schwierigkeit der Bewaéltigung dieser
Handlungssituation weiter erhthen kdnnen. Zu diesen situativen Faktoren, die die Komplexi-
tat im weiteren Sinne der Handlungssituation erhéhen kénnen, zdhlen insbesondere Dynamik,
Intransparenz, sowie Unkenntnis und falsche Hypothesen (Dorner, 1989, S. 62 ff.) (Abb.
2-2).

! Vergl. bspw. (Ashby, 1956; Checkland, 1981; Daenzer & Huber, 2002; Dérner, 1989; Dérner u. a., 1983;
Gomez, 1981; Hall, 1962; Patzak, 1982; Probst & Gomez, 1991a, 1991b; Sage, 1992; Vester, 2000).

2 Eine Darstellung einiger alternativer Komplexitatsbegriffe findet sich in Anhang B.
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Abb. 2-2:  Komplexitat im engeren und im weiteren Sinne

Eine Situation besitzt dann Dynamik, wenn sie sich ohne Eingreifen des Bearbeiters veran-
dert. Intransparenz einer Situation ist dann gegeben, wenn Merkmale nicht oder nicht unmit-
telbar festgestellt werden kdnnen. Unkenntnis und falsche Hypothesen beziehen sich auf die
Gesamtmenge der Annahmen des Bearbeiters beziiglich des Zusammenhéngens und der ge-
genseitigen Beeinflussung der Variablen des Systems. Diese Annahmen kdnnen explizit oder
implizit vorhanden sein und sind in komplexen Situationen oft unvollstandig und unkorrekt
(Dorner, 1989, S. 62 ff.).

Komplexe Handlungssituationen kénnen wie folgt veranschaulicht werden:

[...] so kdnnen wir sagen, dass ein Akteur in einer komplexen Handlungssituation einem
Schachspieler gleicht, der mit einem Schachspiel spielen muB, welches sehr viele (etwa:
einige Dutzend) Figuren aufweist, die mit Gummifaden aneinanderhangen, so da es ihm
unmdglich ist, nur eine Figur zu bewegen. AuflRerdem bewegen sich seine und des Geg-
ners Figuren auch von allein, nach Regeln, die er nicht genau kennt oder tber die er fal-
sche Annahmen hat. Und obendrein befindet sich ein Teil der eigenen und der fremden
Figuren im Nebel und ist nicht oder nur ungenau zu erkennen. (Ddrner, 1989, S. 66; Her-
vorhebung im Original)

Entsprechend dieser Definition und in Verbindung mit dem allgemeinen Modellbegriff ist
Komplexitat im engeren Sinne pragmatisch bestimmt. Ein wichtiger Aspekt der Komplexitéat
im engeren Sinne ist demnach, dass ihre Auspragung subjektiv ist, denn diese ergibt sich in
Bezug auf ein gegebenes Original erst im Kontext der Systembestimmung durch einen Beob-
achter und sie hangt insbesondere von dem Zweck ab, den der Beobachter mit der Systembil-
dung verfolgt. Auch die Auspragung der Komplexitdt im weiteren Sinne ist subjektiv. Sie
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héngt malgeblich von der Erfahrung ab, Gber die ein Akteur mit vergleichbaren Handlungssi-
tuationen verflgt (Dorner, 1989, S. 61 f.).

2.2 Denkpsychologie

Eine Konfrontation eines Bearbeiters mit Komplexitdt im engeren und im weiteren Sinne
(siehe 2.1) resultiert oft unmittelbar aus einer Aufgabenstellung, die Probleme und Aufgaben
beinhalten kann.

Aufgabenstellung: Die Gesamtheit der Informationen, die einem Bearbeiter vorgegeben
oder bekannt geworden sind, und die einen Aufgaben- oder Problemsachverhalt im Zu-
sammenhang mit bestehenden Interessen ausdriicken (Mdller, 1990, S. 145).

Information: Von einer Zeichenmenge getragener Inhalt, d. h. im Kontext interpretierte
Daten oder Signale (in Anlehnung an DIN 44300).

Problem: Situation, die durch einen unerwiinschten Anfangszustand, einen erwinschten
Endzustand und eine Barriere gekennzeichnet ist, welche die Transformation des einen
Zustands in den anderen im jeweiligen Zeitpunkt verhindert (Ddrner, 1987, S. 10).

Aufgabe: Situation, die durch einen unerwinschten Anfangszustand und einen er-
winschten Endzustand gekennzeichnet ist, wobei zwischen diesen Zustdnden eine Diffe-
renz besteht, zu deren Reduktion beim verantwortlichen Bearbeiter im jeweiligen Zeit-
punkt die Voraussetzungen zur Lésung gegeben sind (Mdiller, 1990, S. 10).

In einer Problemsituation besteht die Barriere grundsatzlich darin, dass beim verantwort-
lichen Bearbeiter im Bearbeitungszeitpunkt vorliegende Gegebenheiten zur Reduktion der
Differenz zwischen dem gegebenen und dem dem Ziel entsprechenden Zustand nicht hinrei-
chen (Mdller, 1990, S. 10). In einer Problemsituation ist unbekannt wie und oft auch ob das
Problem Uberhaupt Iésbar ist (Ehrlenspiel, 2003, S. 47).

Eine Aufgabe hingegen stellt geistige Anforderungen an den Bearbeiter, zu deren Bewalti-
gung die erforderlichen Verfahren eindeutig bekannt sind (Pahl u. a., 2005, S. 58; Ddorner,
1987, S. 10). Bei der Bearbeitung von Aufgaben kann ,,routinemaRig“ (Ehrlenspiel, 2003,
S. 46) vorgegangen werden. Eine Barriere wie im Fall eines Problems liegt bei Aufgaben
nicht vor, auch wenn deren Ldsung erheblichen Ressourcenaufwand erfordern kann (Ehr-
lenspiel, 2003, S. 47). Eine Aufgabe kann insofern auch als Grenzfall eines Problems ange-
sehen werden (Mdiller, 1990, S. 10).

Problemsituationen kénnen entsprechend dem Realitatsbereich unterschieden werden, dem
das Problem angehort (Dorner, 1987, S. 15 ff.). Dieser Realitatsbereich kann als System an-
gesehen werden. Die Elemente eines Realitatsbereichs sind Sachverhalte, die im Zuge der



13

Probleml6ésung ineinander transformiert werden. Die Relationen eines Realitétsbereichs sind
die Operatoren als die entsprechenden Umwandlungsmittel.

Operator: Allgemeine Form einer Handlung, die einen Sachverhalt in einen anderen
Sachverhalt transformiert (Dorner, 1987, S. 15 f.).

Operation: Konkrete Ausfiihrung eines Operators, d. h. eine der meist zahlreichen Rea-
lisierungsmaglichkeiten eines Operators (Dorner, 1987, S. 15 f.).

Ebenso wie Realitétsbereiche selbst weisen auch deren Sachverhalte eine Struktur auf, d. h.
es handelt sich bei Sachverhalten um eine Ganzheit, in der verschiedene Komponenten (Ele-
mente) durch bestimmte Verkniipfungen (Relationen) in einer bestimmten Verknipfungsform
miteinander verbunden sind. Die Ganzheit eines Sachverhalts ist in der Regel gegliedert, in-
dem einzelne Komponenten in bestimmter Form zu Subsachverhalten verkniipft sind. Es
kann aber auch Sachverhalte geben, deren Komponenten nicht zu Subeinheiten verkniipft
sind. Dies ist insbesondere bei Klassifikationsproblemen der Fall, bei denen innerhalb einer
Gruppe zusammengefasste Objekte unter Umstdnden keine Ordnung aufweisen (Dorner,
1987, S. 17 1.).

Barrieretypen von Problemsituationen

Die in einer Problemsituation erlebte Barriere kann auf unterschiedliche Griinde zuriickzu-
fihren sein (Lier & Spada, 1990, S. 256). Zur Unterscheidung von Problemsituationen nach
dem Grund fur die Barriere bei der Transformation des Anfangs- in den Zielzustand wird
eine Klassifizierung anhand der folgenden Barrieretypen vorgeschlagen (Dorner, 1987, S. 11
ff.):

= Interpolationsbarriere

= Synthesebarriere

= Dialektische Barriere

Im Fall einer Interpolationsbarriere besteht die Barriere darin, die richtige Kombination oder
Folge aus einer Reihe bekannter Transformationsoperationen zu bilden, wobei es nicht oder
nur mit unverhéltnismaRigem Aufwand mdglich ist, alle unterschiedlichen Operationsfolgen,
die vom Anfangs- zum Zielzustand fiihren kénnten, auf ihre Eignung zur Uberfithrung zu
prifen. Im Fall von Interpolationsbarrieren wird auch von Auswahl- oder Kombinationsprob-
lemen gesprochen (Pahl u. a., 2005, S. 58). Ein Beispiel fur eine Problemsituation mit Inter-
polationsbarriere ist die Aufgabenstellung des Mattsetzens des Gegners im Schachspiel.

Eine Synthesebarriere besteht darin, dass neben gegebenenfalls bekannten Transformations-
operationen weitere wichtige Operationen unbekannt oder bislang nicht in Betracht gezogen
worden sind. Das Operatorinventar ist offen, die Herausforderung besteht in der Synthese



14

eines brauchbaren Inventars von Operationen. Als hauptursachlich fur das Vorliegen von
Synthesebarrieren bei Individuen kénnen gelernte Einstellungen und Denkgewohnheiten an-
gesehen werden, die iberwunden werden missen, z. B. das Ausklammern bestimmter Opera-
tionen aufgrund von Voreinstellungen von vornherein (Dorner, 1987, S. 13). Es wird im Fall
von Synthesebarrieren auch von Operatorproblemen (Pahl u. a., 2005, S. 58) oder Mittelprob-
lemen (Ehrlenspiel, 2003, S. 53 f.) gesprochen. Viele Denksportaufgabenstellungen enthalten
Synthesebarrieren, oft aufgrund gelernter Denkgewohnheiten. Ein weiteres Beispiel flr eine
Problemsituation mit Synthesebarriere ist die Aufgabenstellung, aus Blei Gold herzustellen
(,;Alchimistenproblem®).

Eine dialektische Barriere ist dadurch gekennzeichnet, dass entweder keine, nur bestimmte
oder nur relativ globale Kriterien fur den Zielzustand bekannt sind. Oft werden Komparativ-
kriterien angegeben, die nicht quantifizierbar sind oder nicht eindeutig auf untergeordnete
Kriterien zuriickgefihrt werden kdnnen (z. B. ,,schoner, ,,besser). Die Lésungsfindung er-
folgt im Falle dieser Barrieren meist in einem dialektischen Prozess, d. h. unter wiederholtem
Abwaégen und unter Beseitigung innerer und daulRerer Widerspriiche. Problemsituationen mit
dialektischer Barriere werden auch als Such- und Anwendungsprobleme (Pahl u. a., 2005,
S. 58) oder als Zielprobleme (Ehrlenspiel, 2003, S. 54) bezeichnet.

Die dargestellten Barrieretypen kdnnen qualitativ als Kombinationen extremer Auspragungen
der Dimensionen ,,Bekanntheitsgrad der Mittel* (d. h. Geschlossenheit des Operatorinven-
tars) und ,,Klarheit der Zielkriterien* (d. h. Geschlossenheit der Zielsituation) systematisiert
werden (Abb. 2-3).

Klarheit der Zielkriterien

hoch gering
hoch Interpolationsbarriere Dialektische Barriere
Bekannt-
heitsgrad
der Mittel

Dialektische Barriere und

gering Synthesebarriere Synthesebarriere

Abb. 2-3:  Klassifikation von Barrieretypen (nach: Dorner, 1987, S. 14)

Bei der Unterscheidung von Problemsituationen anhand von Barrieretypen sind zum einen
subjektive Einflussfaktoren zu beriicksichtigen, die aus der Person des Bearbeiters resultieren
(vergl. Dorner, 1998, S. 8 f.). Insbesondere kann es von den Erfahrungen des Bearbeiters
abhangen, ob eine bestimmte Situation fir ihn eine Aufgabe oder ein Problem darstellt. Das
Vorliegen einer Barriere kann also abhangig vom Bearbeiter sein (Dérner, 1987, S. 10; Ehr-
lenspiel, 2003, S. 48). Auch die Art einer vorliegenden Barriere kann vom Bearbeiter abhén-
gig sein (Dorner, 1987, S. 14). Als subjektive Einflussfaktoren, die sich auf die empfundene
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Schwierigkeit der Bearbeitung einer Aufgabenstellung auswirken, werden das Fakten- und
Methodenwissen, sowie die allgemeine heuristische Kompetenz des Bearbeiters genannt
(Ehrlenspiel, 2003, S. 51). Zum anderen liegen in praktischen Problemsituationen oft mehre-
re oder alle Barrieretypen zugleich vor (Dorner, 1987, S. 14; Ehrlenspiel, 2003, S. 55; Pahl
u. a., 2005, S. 58).

Problemlésen als Informationsverarbeitung

Problemlésen ist zielgerichtet und besteht aus einer langeren Kette hoherer geistiger Operati-
onen (LUer & Spada, 1990, S. 255). In einer Problemsituation kann der angestrebte Zielzu-
stand nicht direkt erreicht werden, daher wird beim Problemldsen das Ziel in Teilziele zer-
legt, flr deren Erreichung der Bearbeiter Operatoren kennt. Das Problemlésen wird als das
Absuchen eines Problemraums beschrieben, der aus unterschiedlichen Problemzustédnden
(Sachverhalten) besteht (Anderson, 2001, S. 242 f.; Lier & Spada, 1990, S. 253 f.; Newell &
Simon, 1972, S. 810). Dabei kann ein Problemldser ausgehend von einem bestimmten An-
fangszustand grundsatzlich unterschiedliche Wege beschreiten (Anderson, 2001, S. 243,
Ddorner, 1987, S. 17). Die Problemldsung besteht darin, eine Sequenz von Operatoren zu fin-
den, die den Anfangs- in den Zielzustand transformiert. Problemldseverhalten ist deshalb
seiner Natur nach eine Suche (Anderson, 2001, S. 244 ff.; Dérner, 1987, S. 17).

Diese Suche innerhalb des Problemraums erfolgt unter Nutzung einer als kognitive Struktur
bezeichneten geistigen Ausstattung. Die kognitive Struktur besteht zum einen aus der episte-
mischen Struktur und zum anderen aus der heuristischen Struktur (Dorner, 1987, S. 26).

Die Problemldsung erfordert zumindest die Unterscheidbarkeit des Zielzustands von anderen
Sachverhalten des Realitatsbereichs. Problemldsung erfordert also beim Bearbeiter ein Kate-
goriensystem Uber im Realitatsbereich mégliche Sachverhalte. Weiterhin benétigt der Bear-
beiter Kenntnisse Uber Operatoren des Realitatsbereichs, deren Anwendbarkeit auf unter-
schiedliche Sachverhalte und die Effekte der Anwendung. Dieses Wissen uber den Realitats-
bereich bildet die epistemische Struktur (Ddrner, 1987, S. 26 f.).

Epistemische Struktur: Informationen tber Sachverhalte des Realitatsbereichs und
Kenntnisse (iber die Operatoren, mit deren Hilfe Sachverhalte umgewandelt werden kon-
nen (Dorner, 1987, S. 26).

Ein Modell fur die epistemische Struktur des Gedachtnisses ist ein semantisches Netzwerk, in
welchem Sachverhalte (Knoten) (ber unterschiedliche Relationen verbunden sind. Beispiele
fur solche Relationen sind Abstraktheitsrelationen, Teil-Ganzes-Relationen, Raum-Zeit-
Relationen und Agenten-Rezipienten-Relationen (Anderson, 2001, S. 185 ff.; Dorner, 1987,
S. 28 ff.; Ehrlenspiel, 2003, S. 58; Pahl u. a. 2005, S. 59). Abb. 2-4 zeigt einen Ausschnitt
eines moglichen semantischen Netzwerks, das eine Lagerung betrifft.
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Abb. 2-4:  Ausschnitt eines semantischen Netzes (nach: Pahl u. a., 2005, S. 60)

Die epistemische Struktur dient der Abbildung von Realitatsbereichen im Gedachtnis. Wéh-
rend das Losen von Aufgaben allein auf Grund eines solchen Abbilds eines Realitatsbereichs
maoglich ist, ist fur das Losen von Problemen eine Um- und Neustrukturierung dieser Ge-
dachtnisinhalte erforderlich (Dorner, 1987, S. 37; Pahl u. a., 2005, S. 59). In Problemsituatio-
nen kann insbesondere die vom Anfangs- zum Zielzustand fihrende Sequenz von Operatoren
nicht direkt vom Bearbeiter abgerufen werden. Es fehlen Transformationsoperatoren, die
unter Anwendung bestimmter Verfahren entwickelt werden mussen. Neben der epistemi-
schen Struktur ist aus diesem Grunde flr das Ldsen von Problemen auch die heuristische
Struktur als Bestandteil der kognitiven Struktur erforderlich.

Heuristische Struktur: Gesamtmenge von Verfahren zur Entwicklung von Operatoren
zur Transformation eines gegebenen Sachverhalts in einen gesuchten, sowie die Organi-
sation dieser Verfahren im Gedéchtnis eines Bearbeiters (Dorner, 1987, S. 27).

Es handelt sich bei der heuristischen Struktur um ein System von Meta-Operatoren, d. h. ein
System von inneren Operatoren zur Entwicklung von Operatoren (Ehrlenspiel, 2003, S. 58).
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Die heuristische Struktur beinhaltet explizierbares und nicht explizierbares Wissen tber Ab-
folgen von Denkoperationen. Zu diesen Denkoperationen zahlen Handlungsoperationen zur
Veranderung von Sachverhalten sowie Prifoperationen zum Vergleich von Sachverhalten
(Pahl u. a., 2005, S. 61). Eine elementare Abfolge solcher Operationen in Denkprozessen
beschreibt die TOTE-Einheit (Test-Operate-Test-Exit) (Miller u. a., 1960), deren allgemeines
Schema Abb. 2-5 zeigt.

Zielzustand erreicht? ja Exit
(Test)

nein

Operation zur Veranderung
des Zustands
(Operate)

Abb. 2-5:  TOTE-Einheit als Grundeinheit der Organisation von Denkprozessen (nach: Dorner,
1987, S. 40)

Die Problemlésung geschieht diesem Schema zufolge durch eine wiederholte Folge von
Prifoperationen (Test) und Handlungsoperationen (Operate). Ergibt die Prufoperation, dass
ein akzeptabler Zielzustand erreicht wurde, so wird der Prozess verlassen (Exit) (Ehrlenspiel,
2003, S. 76; Pahl u. a., 2005, S. 61).

Umfangreiche Denkprozesse kdnnen stets auf dieses Muster der TOTE-Einheit zuriickgefihrt
werden (Pahl u. a., 2005, S. 61). In solchen Denkprozessen werden kénnen TOTE-Einheiten
mehrfach hintereinander geschaltet werden, und ebenso kann die O-Stufe einer TOTE-
Einheit ihrerseits aus T- und O-Einheiten bestehen (Dérner, 1987, S. 40; Ehrlenspiel, 2003,
S. 77 f.; Pahl u. a. 2005, S. 61). In TOTE-Hierarchien wird als Rekursion der Einsatz von
TOTE-Einheiten in verschiedenen Problemebenen und als Iteration deren wiederholter Ein-
satz in der gleichen Problemebene bezeichnet (Ehrlenspiel, 2003, S. 77). Ein weiteres Orga-
nisationsprinzip einer TOTE-Hierarchie ist die Kaskadenschaltung, d. h. einer Testphase sind
mehrere Operationsphasen zugeordnet (Dorner, 1987, S. 41). Die TOTE-Einheit stellt ein
elementares Muster von Denkprozessen dar. Demzufolge kann das Problemldsen als eine
zyklische Abfolge von geistigen Analyse- bzw. Bewertungs- sowie von Syntheseschritten
beschrieben werden (Ehrlenspiel, 2003, S. 76).

Vor diesem Hintergrund kdnnen Denkprozesse im Allgemeinen und mithin Problemldsungs-
prozesse im Besonderen als Informationsverarbeitung angesehen werden (Ddérner, 1987,
1989; Ddrner u. a. 1983; Dorner & Wearing, 1995; Newell & Simon, 1972) (Abb. 2-6).
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Abb. 2-6:  Problemldsen als Informationsverarbeitungsprozess (nach: Miller, 1990, S. 33)

Die intelligente Operation im Zusammenhang mit der Bearbeitung einer Aufgabenstellung
stellt sich dieser Sichtweise gemaR wie folgt dar:

Durch Bereitstellung, Selektion, Erzeugung, Verarbeitung und Bewertung von Informa-
tionen wird das anzustrebende Ziel im allgemeinen gleitend Uber den Prozess bestimmt,
das Vorgehen geplant und ein solcher Zustand erzeugt, der als Losung anerkannt werden
kann. Der intelligente Prozess stellt eine, nicht notwendig sequentiell geordnete, Menge
von informatorischen Zusténden dar, die zielgerichtet unter Anwendung geeigneter Ope-
ratoren ineinander Gberflhrt werden. (Mdiller, 1990, S. 33 1)

Denken bei der Problemlésung kann danach unterschieden werden, ob es intuitiv oder dis-
kursiv betont verldauft. Intuitives Denken ist stark einfallsbetont, der Denkprozess selbst ge-
schieht weitgehend unbewusst und die Erkenntnis tritt plotzlich infolge von Ereignissen oder
Assoziationen in das Bewusstsein des Bearbeiters (Pahl u. a., 2005, S. 60). Als Vorausset-
zungen fir solche plotzlichen Einféalle werden eine gewisse Inkubationszeit ungestorten, un-
bewussten Denkens, sowie Fachwissen, Problembewusstsein und entspannte Atmosphére
genannt (Ehrlenspiel, 2003, S. 382; Hubka & Eder, 1992, S. 23; Pahl u. a., 2005, S. 60). In
Abhéangigkeit von Erfahrung und Problemverstdndnis des Bearbeiters kann eine intuitive L6-
sungsfindung insbesondere auch in Form einer gesamthaften, holistischen Lésungsfindung in
Bezug auf ein komplexes Gesamtproblem geschehen. Diskursives Denken hingegen beinhal-
tet ein bewusstes VVorgehen, welches mitteilbar und beeinflussbar ist. Diskursives Denken ist
im Gegensatz zum intuitiven Denken langsam und besteht aus einer Folge von bewussten
kleineren Denkschritten (Ehrlenspiel, 2003, S. 664; Pahl u. a., 2005, S. 60 f.).



2.3  Methodik

Da der Vorgang des Problemldsens als Informationsverarbeitung angesehen werden kann
(siene 2.2), kdnnen Problemsituationen entsprechend ihrer informationellen Rahmenbedin-
gungen typisiert werden (Tab. 2-1).

Tab. 2-1:  Typisierung von Problemsituationen (nach: Mller, 1990, S. 45)
Typ | Problemsituation Beschreibung

0 Aufgabe Information vollsténdig, unkomplizierte Struktur, transparent.

1 Routineproblem Information fast vollsténdig bzw. verfugbar, Struktur bekannt, durch-
schaubar.

2 Gelaufiges (Teil-) Sachinformation unvollstandig aber abrufbar, Ziel strukturell abgesteckt,

Problem Prozedurinformation verfugbar, gelaufige Teilaufgaben in Giberschauba-
rer, meist bekannter Struktur.

3 Anspruchsproblem | Relativ viele, im Allgemeinen vernetzte, teilweise gelaufige Teilproble-
me, nicht eindeutiger Zielraum, Sachinformationen liickenhaft, Proze-
durinformationen nur bei sehr gro3er Erfahrung fast vollstandig, in hie-
rarchischer Ordnung noch transparent, teilweise unscharf.

4 Kompetenzproblem | Zielraum nur vage abgesteckt, hochgradig unvollstandige Information
(alle Teilklassen nur noch partiell abrufbar), erhebliches Erfolgsrisiko,
viele Teilaufgabenstellungen sind ungeléufig, stark vernetzt strukturiert,
im Ganzen intransparent.

5 Uber-Kompetenz- Zielraum ist zu klaren, Information aller Klassen fehlt problembezogen

Problem fast vollstandig, Problemstruktur zun&chst nicht tberschaubar und
hochgradig unscharf.

Der Typ der Problemsituation bestimmt zum einen Anforderungen an den Bearbeiter und
zum anderen Mdoglichkeiten bzw. Beschrankungen seiner Unterstiitzung durch Bereitstellung
externer Hilfe. Wird im weitesten Sinne gegensténdliche externe Hilfe betrachtet, so kann
diese beispielsweise die Form von Formularen und anderen Mustern, Ablaufplanen, Pro-
grammen oder Dialogsystemen haben (Miller, 1990, S. 52). Diese Komponenten kénnen

unter den Begriffen Methoden und Hilfsmittel zusammengefasst werden.

Methoden

In der einschl&gigen Literatur wird der Begriff Methode uneinheitlich verwendet. In diesem
Zusammenhang ist insbesondere auch eine Abgrenzung zu den Begriffen Methodik und Me-

thodologie zweckmaRig.

Methode: Menge von Vorschriften, deren Ausfiihrung den Vollzug einer als zweckma-
Big erachteten Operationsfolge unter gegebenen Bedingungen hinreichend sicherstellt
(Maller, 1990, S. 17).

19
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Methodik: Im weiteren Sinne das Teilgebiet einer einzelnen bzw. einer Klasse wissen-
schaftlicher Disziplinen, das sich analytisch und entwickelnd mit dem Methodengefiige
des jeweiligen Fachgebiets befasst. Im engeren Sinne das Ergebnis solcher Tatigkeit, das
fachspezifische System adéquater Methoden (Miller, 1990, S. 17).

Methodologie: Wissenschaftlich fundierte Untersuchung von Methoden und Methoden-
systemen, nach denen in gegebenen Wissenschaftsgebieten gearbeitet wird (Mdller,
1990, S. 2).

In den Umfang des Methodenbegriffs féllt alles menschliche Wissen zu Prozeduren, unab-
héngig davon, ob es explizit formuliert oder bewusst gebraucht wird (Mdller, 1990, S. 17 f,;
Ehrlenspiel, 2003, S. 142). In jedem Vorgang der Bearbeitung von Aufgabenstellungen
kommen bewusst oder unbewusst Methoden zur Anwendung (Ehrlenspiel, 2003, S. 134 ff.).

Entsprechend dieser Definition sind Methoden als empfohlene bzw. beabsichtigte Aktivitaten
stets mentale prozedurale Modelle von Prozessen.

Prozess: Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tatigkeiten,
der Eingaben in Ergebnisse umwandelt (1ISO 9000:2000, S. 23).

Umgekehrt konstituiert nicht jedes Prozessmodell eine Methode. Ob ein Prozessmodell als
Methode angesehen werden kann, hangt vom pragmatischen Merkmal der konkreten Modell-
bildung ab (siehe 2.1). Beispielsweise kann ein Prozess einzig in Bezug auf seine Kosten
abstrahiert werden. Eine solche (verkiirzende) Abstraktion eines Originals kann vor dem Hin-
tergrund betriebswirtschaftlicher Betrachtungen eine Ersetzungsfunktion erfullen, mithin ein
Modell darstellen. Ein solches Modell konstituiert jedoch keine Menge von Vorschriften,
d. h. es ist nicht prozeduraler Natur, mithin handelt es sich nicht um eine Methode.

Innerhalb von Prozessen stellen Tatigkeiten elementare Einheiten dar (VDA 12, S. 34). Ein-
gaben und Ergebnisse von Prozessen bilden Nahtstellen zu anderen Prozessen bzw. zu der
Umgebung eines Prozesses (ISO 9000:2000, S. 23; VDA 12, S. 35). Prozesse kdnnen inso-
fern als Systeme angesehen werden (ISO 9000:2000, S. 7). Dementsprechend kénnen Me-
thoden als prozedurale Systemmodelle angesehen werden. Da ihr Einsatz grundséatzlich der
Zielerreichung dient, d. h. zweckgerichtet erfolgt, haben sie folglich insbesondere eine Funk-
tion (siehe 2.1).

Methoden bewirken eine Unterstltzung der Bearbeitung von Aufgabenstellungen, indem der
Prozess festgelegt wird, der zur Erreichung eines angestrebten Ziels zweckméRig zu vollzie-
hen ist (generativer Aspekt). Zugleich werden Bedingungen angegeben, denen ein Prozess
geniigen muss, damit sein Ergebnis akzeptabel sein soll (konstituierender Aspekt). Im All-
gemeinen tritt bei Methoden einer dieser Aspekte in den Vordergrund, so dass von generati-
ven Methoden (z. B. Suchverfahren) und von konstituierenden Methoden (z. B. Prézisieren
von Aufgabenstellungen) gesprochen werden kann (Mdller, 1990, S. 17).
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Eine Methode ist demnach ihrer Natur nach praskriptiv. Die einzelnen Vorschriften sind Auf-
forderungen, bestimmte Handlungen zu vollziehen, um ein gegebenes Ziel zu erreichen
(Muller, 1990, S. 17). Wahrend in einer Methodik (im weiteren Sinne) fur ein bestimmtes
Tatigkeitsfeld préaskriptiv Verfahrensweisen festgelegt werden, wird im Rahmen der Metho-
dologie eine Methodik (im engeren Sinne) zunéchst deskriptiv untersucht. Dies hat zum Ziel
festzulegen, wie bei der Anwendung und Entwicklung der Methodik (im engeren Sinne) vor-
gegangen werden sollte (Mdller, 1990, S. 2).

In der einschldgigen Literatur liegen entsprechende Arbeiten zur Beschreibung von Metho-
den vor (vergl. Dobberkau, 2002; Helbig, 1994; Lindemann, 2005; Mdller, 1990; Wach,
1994; Zanker, 1999). Eine Ubersicht Gber grundlegende Eigenschaften von Methoden im
Allgemeinen und mogliche zugehdrige Auspragungen zeigt Tab. 2-2.

Tab. 2-2:  Ausgewahlte Eigenschaften und Auspragungen von Methoden (hach: Miller, 1990)

Eigenschaft Auspragungen

Vorgehensweise Intuitiv betont
Diskursiv betont

Zuverlassigkeit Algorithmisch
Heuristisch

Formulierung Programmablaufplan
Dialog

Schablone

Prinzip

Je nachdem, welche Art der Arbeitsweise bzw. des Denkens (siehe 2.2) bei der Bearbeitung
der Aufgabenstellung im Vordergrund stehen soll, kdnnen intuitiv und diskursiv betonte Me-
thoden unterschieden werden. Intuitiv betonte Methoden haben zum Ziel, die Intuition zu
fordern und durch gedankliche Assoziationen neue Losungswege anzuregen (Pahl u. a., 2005,
S. 112). Diskursiv betonte Methoden hingegen ermdglichen Lésungen durch bewusst schritt-
weises Vorgehen, wobei die einzelnen Schritte beeinflussbar und mitteilbar sind. Im Rahmen
diskursiv betonter Methoden soll Intuition eher fiir Einzelschritte, nicht aber unmittelbar zur
Losung der Gesamtaufgabenstellung eingesetzt werden (Pahl u. a., 2005, S. 120).

GemaR ihrer Zuverlassigkeit, d. h. nach der Wahrscheinlichkeit, mit der die Anwendung der
jeweiligen Vorschriften unter den gegebenen Bedingungen zum Erreichen des beabsichtigten
Ergebnisses flhrt, lassen sich algorithmische und heuristische Methoden unterscheiden:

Algorithmische Methode: Endliche geordnete Menge von Vorschriften, die, adaquat
angewendet, nach endlich vielen Operationen das anzustrebende Ergebnis sicher errei-
chen oder begriinden I&sst, dass abzubrechen ist (Mdiller, 1990, S. 22).
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Heuristische Methode: Endliche geordnete Menge von Vorschriften, die, adaquat an-
gewendet, das anzustrebende Ergebnis zwar nicht sicher erreichen lasst, aber bewirkt,
dass der Bearbeitungsprozess zielstrebiger, sicherer bzw. effektiver ablauft (Mdller,
1990, S. 22).

Heuristische Methoden werden angegeben, wenn methodenbewusst Probleme gel6st werden
sollen, ein strikt algorithmisches Vorgehen jedoch nicht mdglich ist. Voraussetzung fiir die
Angabe heuristischer Methoden ist, dass der erforderliche Vorgang aufgrund von existieren-
den Erfahrungen nicht mehr véllig unsicher ist. Dennoch besteht eine Unschérfe der Bearbei-
tung, die objektiv und subjektiv begriindet sein kann (Mller, 1990, S. 22).

Heuristische Methoden sind dadurch gekennzeichnet, dass Begriffe und Vorschriften un-
scharf gebraucht werden und auch die Struktur der Methode unscharf fixiert ist (Miller,
1990, S. 22). Wahrend algorithmische Methoden grundsétzlich bis zum Niveau logischer
Elementaroperationen liickenlos korrekt expliziert werden konnen (Klaus & Liebscher, 1976,
S. 26), schreiben heuristische Methoden im Allgemeinen in einer h6éheren Determinations-
ebene vor. Sie rhumen dem Bearbeiter dahingehend Freiheitsgrade ein, so dass sein individu-
eller Erfahrungsschatz zum Tragen kommen kann (Mualler, 1990, S. 22 f.). Heuristische Me-
thoden organisieren einen Problembearbeitungsprozess unscharf im Sinne eines ,,Problem-
bearbeitungs-Managements* (Mdller, 1990, S. 23), so dass der Bearbeiter in Ubereinstim-
mung mit dem sich gleitend entwickelnden Problemsachverhalt effektiv und effizient ange-
leitet bzw. gefuhrt wird.

Vor dem Hintergrund der Unterscheidung von algorithmischen und heuristischen Methoden
wird darauf hingewiesen, dass schopferische und algorithmierbare Prozesse innerhalb der
Bearbeitung von Aufgabenstellungen einander nicht entgegenzusetzen sind, d. h. schépferi-
sche Vorgange schlieRen stets auch Mengen algorithmischer Prozeduren ein (Mdller, 1990,
S. 24).

Weiterhin kdnnen Methoden nach der Art ihrer Formulierung unterschieden werden. Hierbei
sind im Wesentlichen vier Formen zu beobachten:

Programmablaufplan: Vorzugsweise sequenzielle Anordnung von Hinweisen, Regeln,
Vorschriften oder Befehlen unter Verwendung eines mehr oder weniger strikt vereinbar-
ten allgemeingultigen Symbolvorrats, evtl. Verzweigungen und Schleifen beinhaltend
(Mller, 1990, S. 24).

Dialog: Mehr oder weniger implizite Einbettung einer Methode in einen Arbeitsablauf
mit einem Rechner, so dass die Anwendung der Methode vom Bearbeiter insofern er-
zwungen wird, als er anders im Dialog nicht zum Zuge kommen kann (Muller, 1990,
S. 25).
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Schablone: Anordnung von Zeichen (Namen, Ikone, Symbole) in einer geldufigen ganz-
heitlichen Konfiguration (Formular, Muster, Formel), so dass der Bearbeiter sie auf den
konkreten Anwendungsfall anwenden und interpretieren kann und so zum zweckentspre-
chenden Einsatz von Prozeduren angeleitet, veranlasst oder gezwungen wird (Mdiller,

1990, S. 25).

Prinzip: Verbale Benennung, mittels derer ein als versiert angenommener Bearbeiter in
seinem Verhalten angestofen, orientiert, gerichtet, umstrukturiert bzw. aufgelockert wer-
den soll (Maller, 1990, S. 25).

Beispiele fir Formulierungen der Methode ,,Prazisieren von Aufgabenstellungen als Pro-
grammablaufplan und Schablone zeigt Abb. 2-7.

a) Programmablaufplan

Bearbeitungsanlass

Bestimme das zu befriedigende
gesellschaftliche Bedurfnis!

i

Bestimme, welchen Anforderungen das
anzustrebende Ergebnis geniigen muss!

f

b) Schablone

Welche Bediirfnisse liegen vor
bzw. sind zu befriedigen?

Erscheint die Bestimmung ausreichend?

Analysiere den Nachfolge-
bzw. Anwendungsprozess!

EingangsgrofRen AusgangsgroRen
— ——
Was ist verfuigbar? . Was muss vom Ergebnis
Bearbeitungs- gefordert werden?
prozess
Umstande T Nebenwirkungen
Was ist zu Was ist zu erwarten
beachten bzw. bzw. zu vermeiden?
auszunutzen?

1

Bestimme, was verfligbar vorliegt
bzw. zu beschaffen ist, um das
anzustrebende Ergebnis zu erreichen!

Erscheint das Vorliegende hinreichend?

Analysiere, wo und wie
Fehlendes beschaffbar ist!

1

Analysiere die Umstéande, unter denen
das Problem zu bearbeiten ist!

Analysiere, welche Nebenwirkungen zu
erwarten und welche Anforderungen in

diesem Zusammenhang zu beachten sind!

Prazisierte Aufgabenstellung

Abb. 2-7:  Methode ,,Prazisieren von Aufgabenstellungen* (nach: Miller, 1990, S. 25).
a) Programmablaufplan; b) Schablone

Zur Formulierung der Methode entsprechend Abb. 2-7 als Prinzip geniigt die Aufforderung
»Préazisiere die Aufgabenstellung!* Eine solche Prinzipformulierung wird insbesondere dann
benutzt, wenn eine Handlungsfolge noch nicht ausreichend weit erkannt ist, so dass eine ex-
plizitere Formulierung erfolgen kénnte, oder wenn eine lbergeordnete Arbeitsweise vorge-
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schrieben werden soll. Eine solche Uibergeordnete Arbeitsweise ist invariant Uber einer Klasse
von Tatigkeiten und fallspezifisch anzupassen (Mller, 1990, S. 25).

Die ZweckmaRigkeit der Art und Weise der Formulierung von Methoden wird von verschie-
denen Einflussfaktoren bestimmt. Hierzu zahlen Wissen und Erfahrung des Bearbeiters, intel-
lektuelle Kapazitdt des Bearbeiters, Abwégung von geforderter Zuverlassigkeit und ge-
wunschter Freiheitsgrade der Bearbeitung, sowie Orientierung an Prozess oder Ergebnis
(vergl. Mdller, 1990, S. 25 f.).

Hilfsmittel

Im Zusammenhang mit der Unterstiitzung der Bearbeitung von Aufgabenstellungen wird in
der einschlagigen Literatur auch der Begriff Hilfsmittel, teilweise auch der Begriff Werkzeug
verwendet. Ebenso wie im Fall der Methoden erfolgt auch dieses uneinheitlich®. Im Folgen-
den wird ausgehend von den denkpsychologischen Grundlagen (siehe 2.2) eine Definition
des Begriffs Hilfsmittel vorgenommen.

Der Prozess der Losung einer Aufgabenstellung ist hinreichend beschrieben durch die Anga-
be des Ausgangszustands zu Beginn des Bearbeitungsprozesses, der zu beschaffenden bzw.
zu verarbeitenden Operandenmenge, der einzusetzenden Operatorenmenge und der Abfolge
von deren Einsatz (Mdller, 1990, S. 33). Eine Transformationsbarriere liegt vor, sofern die
informatorischen Gegebenheiten nicht ausreichend sind, d. h. ein Problem besteht, wenn eine
Aufgabenstellung unter unvollstandiger Information bearbeitet wird (Miiller, 1990, S. 10 und
S. 37).

Ein Problem kann demnach als gelost angesehen werden, wenn das bestehende informatio-
nelle Defizit beseitigt ist, d. h. wenn ein ohne verbleibende Unsicherheit zum Zielzustand
fihrender Weg durch den Problemraum identifiziert worden ist. Eine entsprechende mentale
Reprasentation des Problemraums vorausgesetzt, kann die Problemldsung demnach grund-
sétzlich rein gedanklich erfolgen, d. h. durch den Bearbeiter ohne eine Nutzung von stoffli-
chen Komponenten aul3erhalb seiner selbst (vergl. 2.2). Sofern eine solche mentale Reprasen-
tation des Problemraums jedoch nicht mdglich ist, kann mithin die Nutzung von Medien zur
nicht-mentalen Abbildung des Problemraums bzw. der zu verarbeitenden Informationen er-
forderlich werden, d. h. von stofflichen Komponenten auf3erhalb des Bearbeiters. Im Fall von
komplexen Problemen der industriellen Praxis ist dies regelméaRig der Fall.

Uber die Lésung von Problemen hinausgehend kann im Kontext der Bearbeitung von Aufga-
benstellungen die Nutzung stofflicher Komponenten auBerhalb des Bearbeiters noch aus wei-
teren Grunden erforderlich sein.

® Eine Darstellung einiger alternativer Begriffsdefinitionen findet sich in Anhang B.
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Beispielsweise kann sie innerhalb der Aufgabenstellung selbst explizit gefordert sein. Dies ist
beispielsweise dann der Fall, wenn diese Uber die Identifikation eines zum Zielzustand fiih-
renden Losungswegs hinausgehend auch die physische Realisierung des Zielzustands bein-
haltet. Ein Beispiel hierfur ist das motorische Ausfiihren einer Zugsequenz, die im Fall einer
Aufgabenstellung des Schachspiels als den Gegner zwingend mattsetzend - und mithin als
Losung des vorliegenden Interpolationsproblems - identifiziert wurde und unter Nutzung von
Spielfiguren und Spielbrett als stofflichen Komponenten erfolgt.

Dies ist weiterhin auch dann der Fall, wenn innerhalb der Aufgabenstellung eine Dokumenta-
tion des Losungswegs gefordert ist, was im Rahmen von Aufgabenstellungen der arbeitsteili-
gen industriellen Praxis mit ihren organisatorisch-technischen Rahmenbedingungen und den
resultierenden Mensch-Mensch-, Mensch-Maschine- und Maschine-Maschine-Schnittstellen
regelméaflig gegeben ist. Am Beispiel konstruktiver Aufgabenstellungen kann dies verdeut-
licht werden:

Konstruieren: Gesamtheit aller Tatigkeiten, mit denen - ausgehend von einer Aufgaben-
stellung - die zur Herstellung und Nutzung eines Produkts notwendigen Informationen
erarbeitet werden und die in der Festlegung der Produktdokumentation enden. Diese T&-
tigkeiten schlieBen die vormaterielle Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und
Teile eines Produkts, den Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Einzelheiten
ein (VDI 2221, S. 40).

Konstruktive Aufgabenstellungen erfordern demnach nicht nur die Erzeugung einer ihren
Bedingungen entsprechenden Informationsmenge in mentaler Reprasentation, sondern zudem
deren fertigungs- und nutzungsgerechte Dokumentation (unter Nutzung stofflicher Kompo-
nenten auBerhalb des Bearbeiters). Entsprechend den Anforderungen der Fertigungs- und
Nutzungsgerechtheit an die zu erstellende Produktdokumentation erfolgt die Dokumentation
der Problemlésung vor dem Hintergrund der Kommunikation dieser Lésung innerhalb des
arbeitsteiligen Umfelds. Dies verfolgt den Zweck der Weiterverarbeitung der Problemlésung
in Folgeprozessen, abgestimmt auf die jeweiligen Schnittstellen zu konkreten personellen
und technologischen Ressourcen des Unternehmens, sowie wahrend der Produktnutzung,
abgestimmt auf den Nutzer.

Zur Berucksichtigung der vorstehend dargestellten Aspekte wird zur Abgrenzung gegenuber
Methoden der Begriff des Hilfsmittels wie folgt definiert:

Hilfsmittel: Hilfsmittel fir die Bearbeitung einer Aufgabenstellung ist, was im Rahmen
einer Methode die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung unmittelbar unterstiitzt, sofern
fur diese Unterstutzungswirkung mindestens eine stoffliche Komponente auBRerhalb des
Bearbeiters erforderlich ist.
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Computerprogramme innerhalb der Systematik der Methoden und Hilfsmittel

Bezuglich des Status von Computerprogrammen innerhalb der Systematik der Begriffe Me-
thode und Hilfsmittel kénnen Programme - flir sich genommen - von innerhalb eines Bear-
beitungsprozesses auf Hardware zum Ablauf gebrachten Programmen unterschieden werden.

Programm: Eine Kombination von Computerbefehlen und Datendefinitionen, mittels
derer von Computerhardware berechnende oder steuernde Funktionen erfillt werden
kdnnen (ANSI/IEEE 610.12-1990, S. 19).

Hardware: Materielle Teile eines Computersystems (Balzert, 2005, S. 30), die benutzt
werden, um Computerprogramme oder Daten zu verarbeiten, zu speichern oder zu Uber-
tragen (ANSI/IEEE Std. 610.12-1990, S. 36).

Grundlage eines Programms ist ein Algorithmus, wobei dieser Begriff in der Informatik
ebenso verstanden wird wie der Begriff der algorithmischen Methode nach (Miller, 1990,
S. 22; vergl. ANSI/IEEE 610.12-1990, S. 9). Fir einen Rechnereinsatz sind die zur Anwen-
dung kommenden algorithmischen Methoden in rechnerverarbeitbarer Art zu formulieren.
Rechnerverarbeitbarkeit erfordert eine streng formalisierte, eindeutige und detaillierte Anga-
be einzelner Verarbeitungsschritte, welche letztlich auf logische Elementaroperationen zu-
riickgefiihrt werden. Ein Unterschied zwischen Algorithmus und Programm besteht demnach
bezlglich Konkretisierung und Formulierung.

Eine rein gedankliche Ausfiihrbarkeit der im Programm angegebenen Verarbeitungsschritte
ist grundsétzlich gegeben, wenngleich eine solche rein gedankliche Ausfuhrung praktisch
aufgrund des entstehenden Aufwands fur Modellbildung und Berechnung dem Bearbeiter
regelmaiig nicht moglich ist. Wirde ein Bearbeiter jedoch der Vorschrift des Programms
entsprechende Verarbeitungsschritte rein gedanklich ausfuhren, so hétte dies eine Unterstit-
zung der Bearbeitung der Aufgabenstellung im Sinne einer Methode nach (Mdiller, 1990,
S. 17) zur Folge. Fur diese Unterstiitzung ist lediglich die Kenntnis der vorgeschlagenen Ab-
folge von Berechnungsschritten durch den Bearbeiter erforderlich, nicht aber eine stoffliche
Komponente aullerhalb des Bearbeiters. Ein Computerprogramm kann dementsprechend als
eine (algorithmische) Methode angesehen werden.

Mittels eines Computerprogramms werden von Computerhardware berechnende oder steu-
ernde Funktionen erfullt (ANSI/IEEE 610.12-1990, S. 19). Diese Funktionen kdnnen von
Computerhardware, auf der ein Programm zum Ablauf gebracht wird, entweder autonom
oder im Dialog mit einem Bearbeiter einer Aufgabenstellung erfullt werden.

Die Verarbeitung von Daten kann als Tatigkeit angesehen werden. Dies ist grundsétzlich
unabhangig davon, ob die Tatigkeit von einem menschlichen Bearbeiter oder einem Compu-
ter ausgefiihrt wird. Ein autonom auf Computerhardware laufendes Computerprogramm kann
daher als Prozess angesehen werden. Erfolgt die Erfillung der berechnenden oder steuernden
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Funktionen nicht autonom, sondern im Dialog mit einem Bearbeiter, so kann davon ausge-
gangen werden, dass dies den Bearbeiter unmittelbar unterstiitzen soll. Diese Unterstlitzung
wird entsprechend den vorgeschlagenen Definitionen nicht durch das Computerprogramm
realisiert, sondern durch Computerhardware, welche sich entsprechend dem Computerpro-
gramm verhélt. Flr diese Unterstutzungswirkung ist die Computerhardware als stoffliche
Komponente aullerhalb des Bearbeiters erforderlich. Daher kann ein im Dialog mit einem
Bearbeiter auf Computerhardware laufendes Programm als Hilfsmittel angesehen werden.



28



29

3 Klarung der Aufgabenstellung

3.1 Herausforderung Komplexitat im Innovationspro-
Zess

Das Ziel von wirtschaftlich orientierten Unternehmungen ist die Produktion und erfolgreiche
Vermarktung von Sach- oder Dienstleistungen. Unternehmen der entwickelnden und produ-
zierenden Industrie sind hierbei heute mit vielfaltigen globalen Trends konfrontiert, in denen
individuelle, gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte Ausdruck finden. Insbesondere ist
hier eine zunehmende Individualisierung zu nennen. Diese geht mit subjektiver und emotio-
nal betonter Wahrnehmung von technischen Produkten durch die Kunden einher. Besitz- und
Benutzmotivation sind entsprechend veréndert, Erlebnis- und Begeisterungsaspekte treten in
den Vordergrund. Wichtige gesellschaftliche Entwicklungen sind z. B. verénderte demografi-
sche Strukturen, verstarktes Umweltbewusstsein und zunehmende Mobilitat. Diese flhren zu
verdnderten, auch sich widersprechenden Kundenanforderungen, die oftmals durch gesetzli-
che Vorgaben untermauert werden. Wichtigster wirtschaftlicher Trend ist die zunehmende
Globalisierung, d. h. die weltweite Vernetzung von Unternehmen und Markten. Bei verkdirz-
ter Reaktionszeit und erhéhtem Kostendruck muss die Qualitat von Produkten kontinuierlich
gesteigert werden, insbesondere im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Sicherheit der Nutzung.
Es sind umweltfreundliche Materialien und Produktionstechnologien einzusetzen und am
Ende des Produktlebens ist das Produkt unschadlich zu entsorgen, wieder zu verwenden oder
zu verwerten. Dartber hinaus sind Hersteller und Lieferanten weltweit zu vernetzen und ihre
Aufbau- und Ablauforganisationen sind zu optimieren, insbesondere auch zu flexibilisieren
(Ovtcharova u. a., 2005, S. 9).

Die derzeitige Wettbewerbssituation ist dementsprechend durch eine hohe Innovationsge-
schwindigkeit bei verkurzten Innovationszyklen gekennzeichnet. Gleichzeitig bestehen von
Kundenseite steigende Erwartungen bezuglich Funktionalitat und Qualitat von Produkten, die
bei moglichst geringen Kosten realisiert werden sollen. Kundenanforderungen und Innovati-
onszwang verursachen somit Zielkonflikte zwischen zu verringernden Kosten, zu verringern-
dem Zeitbedarf und zu erhéhender Ergebnisqualitat.

Da Ergebnisse stets aus Prozessen resultieren (siehe 2.3), fiihren derart veranderte Aufgaben-
stellungen entsprechend zu veranderten Anforderungen an Unternehmensprozesse. Verande-
rungen von Anforderungen an Prozesse kénnen angesichts der beschriebenen Trends eine
qualitative Steigerung bestehender Anforderungen beinhalten, beispielsweise Zeitverkiirzung
oder Kostensenkung. Ebenso kénnen auch vollig neue Anforderungen auftreten, resultierend
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beispielsweise aus zunehmender Lebenszyklusorientierung, neuen gesetzlichen Vorgaben
oder aus der Verknipfung von Waren und zugehdrigen Dienstleistungen.

Im Sinne der inner- bzw. interbetrieblichen Wertschopfungskette konnen die dementspre-
chend verénderten Anforderungen an die Unternehmensprozesse auf allen Ebenen der Pro-
zesshierarchien der vernetzten Unternehmen wirksam werden (vergl. Bogaschewsky & Roll-
berg, 1998, S. 149 und S. 151). Diese Situation betrifft unmittelbar den Menschen, der als
Probleme l6sender Bearbeiter von Aufgabenstellungen im Zentrum vieler dieser Prozesse
steht (vergl. Bender, 2004, S. 47 ff.; Naumann, 2006, S. 54 ff.).

Am Beispiel der Produktentwicklung kann verdeutlicht werden, dass die Beherrschung der
Komplexitat hierbei eine wesentliche Herausforderung darstellt:

Produktentwickler sind im Rahmen ihrer Tatigkeiten regelmaRig mit komplexen Handlungs-
situationen konfrontiert. Diese Komplexitit im weiteren Sinne resultiert zum einen aus der
Komplexitat technischer Systeme selbst (Komplexitat im engeren Sinne), die Handlungsge-
genstand der Entwicklungstétigkeit sind, und zum anderen aus situativen prozessualen
Merkmalen (siehe 2.1).

Urséchlich fur die erhdhte Komplexitat im engeren Sinne von technischen Produkten ist zum
einen die angesichts der genannten Trends im Wettbewerb erforderliche Individualisierung
der Produkte (vergl. Ehrlenspiel, 2003, S. 170). Die geforderte Vielfalt von Modellen und
Optionen, der mit MaBnahmen wie beispielsweise Bauké&sten-, Baureihen-, Modul- oder Pa-
ketsystemen begegnet wird, erhéht mafgeblich die Komplexitdt der technischen Produkte
(vergl. Ehrlenspiel, 2003, S. 654 ff. und S. 645 ff.; Pahl u. a., 2005, S. 600 ff. und S. 634 ff,;
Rapp, 1999, S. 91 ff.; Schuh, 1989, S. 58 ff.).

In engem Zusammenhang mit dem Wettbewerbsumfeld steht auch die zunehmende Interdis-
ziplinaritat technischer Produkte, die unter dem Stichwort Mechatronik in der einschldgigen
Literatur beschrieben wird. Mechatronik ermdglicht durch das Zusammenwirken von Kom-
ponenten aus Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik die Realisierung neuer
Funktionen und das Entwickeln neuer Prinziplosungen bei verbessertem Kosten/Nutzen-
Verhaltnis, und sie bietet somit Potenziale, die ein erfolgreiches Agieren im globalen Wett-
bewerb gestatten (Gausemeier u. a., 2001, S. 14; Eversheim & Schuh, 2005, S. 7). Gleichzei-
tig erhoht die enge Verknupfung von Komponenten aus unterschiedlichen Disziplinen die
Komplexitat der technischen Produkte (VDI 2206, S. 6 ff.).

Die Komplexitat im weiteren Sinne von Handlungssituationen, mit welcher Produktentwick-
ler bei ihren Tatigkeiten konfrontiert werden, resultiert aus der Natur dieser Tatigkeiten und
aus dem Umfeld, in dem diese zu vollziehen sind.

Ziel von Entwicklungstatigkeiten ist das Entwerfen von Strukturen im engeren Sinne kom-
plexer Systeme, die ein bestimmtes gewunschtes Verhalten bewirken, d. h. das Antizipieren
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technischer Produkte auf Grundlage bestimmter Zielvorstellungen (siehe 2.3). Das Verhalten
eines Systems legt aber grundsétzlich nicht eindeutig dessen Struktur fest (siehe 2.1). Im
Rahmen der Produktentwicklung bestehen daher beziglich der von Produktentwicklern zu
treffenden Entscheidungen bestimmte Freiheitsgrade. Die Auswirkungen dieser Entscheidun-
gen sind jedoch intransparent, insbesondere in den frilhen Phasen der Produktentstehung
kénnen sie nur schwer beurteilt werden (Abb. 3-1).

grof3

Maoglichkeit zur Beeinflussung
von Produktmerkmalen

Mdoglichkeit zur Feststellung
von Produktmerkmalen

gering

| Aufgaben-

x —r— Konzipieren —r— Entwerfen —r—— Ausarbeiten —
klarung

Abb. 3-1:  Merkmalsfestlegung und -ermittlung in der Produktentwicklung (nach: Ehrlenspiel,
2003, S. 588)

Diese Schwierigkeit der Beurteilung der Auswirkungen von Entscheidungen in friihen Pha-
sen der Produktentstehung resultiert zum einen aus der Vernetztheit der zu entwerfenden E-
lemente des zu antizipierenden technischen Systems (Franke, 2007, S. 186), d. h. aus der
Komplexitat im engeren Sinne.

Zum anderen sind hierfir Merkmale von Zielvorstellungen und Zielvorgaben innerhalb kon-
struktiver Aufgabenstellungen urséchlich. Diese kdnnen insbesondere unbestimmt, allge-
mein, unklar und implizit sein, sowie Zielkonflikte beinhalten (Dorner, 1989, S. 75 ff.; Fran-
ke, 2007, S. 191; Lindemann, 2005, S. 89 f.; Pahl u. a., 2005, S. 191 f.).

Zudem ist das Umfeld, in dem Entwicklungstatigkeiten zu vollziehen sind, intransparent und
dynamisch. Sowohl die Ziele als auch die Mdglichkeiten zur Erreichung dieser Ziele sind
demnach grundsatzlich unsicher und veranderlich (vergl. Cooper, 2002, S. 3; Ehrlenspiel,
2003, S. 170; Gausemeier u. a., 2001, S. 12; Lindemann, 2005, S. 28; Pahl u. a., 2005, S. 2).
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Da eine lebenszyklusorientierte Betrachtung von Produkten und zugehérigen Dienstleistun-
gen zunehmend im Zentrum der Entwicklungstatigkeit steht, steigen die bei der Entwicklung
zu berucksichtigenden Einflussfaktoren und die Vernetzung mit anderen Unternehmensberei-
chen und Systemen auBerhalb des Unternehmens mal3geblich an.

In diesem Zusammenhang ist zu bericksichtigen, dass im Verlauf der weiteren Produktent-
stehung der Aufwand stark ansteigt, der durch Anderungen verursacht wird. Fir diesen An-
stieg des Anderungsaufwands wurde ein Faktor von 10 beim Ubergang jeweils zwischen den
Phasen Konzipierung, Fertigungsvorbereitung, Produktion und Nutzung grob geschatzt
(Reinhart u. a., 1996, S. 48 f1.).

Dementsprechend grof? ist in diesem komplexen Umfeld die Bedeutung einer lebensphasen-
ubergreifenden Sicherung und Erhéhung der Qualitét der Bearbeitung von Aufgabenstellun-
gen.

3.2 Festlegung des Untersuchungsgegenstands

Angesichts der gestiegenen bzw. neuartigen Anforderungen an den Menschen als Bearbeiter
im beschriebenen Umfeld ist das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit die Sicherung
und Erhéhung der Qualitat der Bearbeitung von komplexen Aufgabenstellungen.

Hierzu bestehen grundsétzlich vielféltige Moglichkeiten: Betrachtet man die Problemlésung
als Prozess, so kann auf Grundlage von Ein- und AusgangsgroRen analysiert werden, aus
welchen Disziplinen Ansdtze zur Unterstiitzung der Bearbeitung von Aufgabenstellungen
hervorgehen kdnnen (Abb. 3-2).
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Abb. 3-2:  Unterstiitzung der Bearbeitung von Aufgabenstellungen (nach: Miller, 1990, S. 16)

Methodische Unterstiitzung ist hierbei nur eine von mehreren Komponenten und nicht alleine
in der Lage, Probleme zu lésen. Sie kann jedoch einen ma3geblichen Beitrag leisten, die Ge-
samtheit dieser Faktoren wirkungsvoll zu organisieren (Daenzer & Huber, 2002, S. XIX).

Uber die groRe Bedeutung, die der Unterstiitzung z. B. von Ingenieuren bei der Bearbeitung
komplexer Aufgabenstellungen durch Methoden zukommt, besteht dementsprechend in der
einschlagigen Literatur Einigkeit. Dieser Konsens ist nicht auf Aufgabenstellungen aus be-
stimmten ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen oder aus Phasen des Produktlebenszyklus
beschrankt®.

Konkretes Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Unterstutzung der Entwicklung von Me-
thoden. Hierzu ist ein geeigneter Prozess zu beschreiben, d. h. es ist eine Methode zur Ent-
wicklung von Methoden zu definieren. Eine solche Methode, deren Inhalt die Unterstiitzung

* Vergl. mit Fokus auf der Produktentwicklung (Ehrlenspiel, 2003; Lindemann, 2005; Pahl u. a., 2005; VDI
2206, 2221, 2222); mit Fokus auf der Produktplanung (Herstatt & Verworn, 2003; Kleinschmidt u. a., 1996;
VDI 2220); mit Fokus auf Innovationsmanagement (Eversheim, 2003; Gausemeier u. a., 2001; Pleschak &
Sabisch, 1996; Vahs & Burmester, 2005); disziplinenibergreifend (Daenzer & Huber, 2002); mit Fokus auf der
akademischen Konstruktionsausbildung (Bender, 2004).
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der Entwicklung von Methoden ist, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Meta-Methode bezeichnet.

Meta-Methode: Methode, deren beabsichtigte Operationsfolge die Definition einer Me-
thode ist.

Der Hauptfokus der Methoden, deren Entwicklung mit der vorliegenden Arbeit untersttzt
werden soll, ist die Handhabung von Komplexitat im weiteren Sinne, die zur wesentlichen
Herausforderung fiir Bearbeiter in heutigen Unternehmensprozessen geworden ist (siehe 3.1).

Obgleich heuristische Methoden definitionsgemaR durch Unvollstdndigkeit und mangelnde
Aussagesicherheit ausgezeichnet sind, sind sie vor diesem Hintergrund bei der Organisation
der Bearbeitung von Aufgabenstellungen dennoch von besonderer Bedeutung (siehe 2.3)
(vergl. Franke, 2007, S. 188). Dementsprechend fokussiert die vorliegende Arbeit die Ent-
wicklung heuristischer Methoden.

Es wird ein mdglichst weiter Geltungsbereich der Meta-Methode angestrebt. Téatigkeiten,
deren charakteristisches Merkmal das Ldsen von im weiteren Sinne komplexen Problemen
ist, finden sich im Ingenieurbereich in allen Phasen des Produktlebenszyklus. Vor diesem
Hintergrund wird von vornherein keine grundséatzliche weitergehende Beschrankung des Ge-
genstandsbereichs der heuristischen Methoden vorgenommen, deren Entwicklung durch die
Meta-Methode unterstiitzt werden soll. Dies kann als zul&ssig angesehen werden, da die zu
entwickelnden heuristischen Methoden auf die Unterstiitzung der Handhabung von Komple-
xitat fokussieren und die Eigenschaft Komplexitat per se nicht auf einen spezifischen An-
wendungskontext beschrankt ist. Es besteht insofern aus Sicht der allgemeinen Systemtheorie
und der Denkpsychologie zufolge keine Notwendigkeit fur eine grundsétzliche Beschrankung
des zu betrachtenden Gegenstandsbereichs (siehe 2.1 und 2.2).

Im Zusammenhang mit dem angestrebten, mdglichst weiten Geltungsbereich der Meta-
Methode ist zu beriicksichtigen, dass methodische Unterstiitzung grundsétzlich auf Rahmen-
bedingungen ihrer Anwendung abzustimmen ist (Muller, 1990, S. 17). Hierzu z&hlen unter
anderem Rahmenbedingungen der Aufgabenstellung, deren Bearbeitung durch die jeweilige
Methode unterstiitzt werden soll. Dies betrifft sowohl die Meta-Methode selbst, als auch die
unter Anwendung dieser Meta-Methode zu definierenden Methoden.

Vor dem Hintergrund hinreichender Konkretheit der Meta-Methode und der beispielhaften
Demonstration von deren Anwendung kann deshalb auch angesichts eines mdglichst weiten
Geltungsbereichs eine exemplarische und punktuelle Eingrenzung des Gegenstandbereichs
zweckméRig sein. Dadurch kdnnen exemplarisch konkrete methodisch relevante Rahmenbe-
dingungen identifiziert werden und es kann veranschaulicht werden, wie diese innerhalb der
Meta-Methode zu beriicksichtigen sind.



35

Sofern im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine solche exemplarische Eingrenzung des Ge-
genstandsbereichs zweckmalig ist, erfolgt dies durch Fokussierung der Produktentwicklung
im weiteren Sinne, d. h. der technischen Entwurfsarbeit und deren Umfeld.

Diese exemplarische Einschrankung begriindet sich zum einen aus der zentralen Bedeutung
der Produktentwicklung in entwickelnden und produzierenden Unternehmen. Diese zentrale
Bedeutung resultiert wiederum zum einen daraus, dass Tatigkeiten der Produktentwicklung
entscheidend die zuklnftigen Produktmerkmale beispielsweise beziiglich Funktionserfillung,
Sicherheit, Ergonomie, Instandhaltung und Entsorgung bzw. Recycling, sowie insbesondere
der Herstellungs- und Gebrauchskosten beeinflussen (vergl. Ehrlenspiel u. a., 2003, S. 13;
Pahl u. a., 2005, S. 6 f.; Reinhart u. a., 1996, S. 49).

Zum anderen resultiert diese zentrale Bedeutung aus der zeitlichen und logischen Einordnung
in den gesamten Produktentstehungsprozess und weiterhin das gesamte Produktleben. Insbe-
sondere sind die produktrealisierenden Bereiche Fertigung und Montage direkt von den Ent-
wicklungsbereichen abhéngig. Umgekehrt sind Erkenntnisse, Erfahrungen und Anforderun-
gen der Fertigung in der Entwicklung zu beriicksichtigen. Angesichts der Wettbewerbssitua-
tion missen Produktplanung, technischer Vertrieb und Marketing die Grundlagenkenntnisse
und Produkterfahrungen vor allem der Entwicklung bertcksichtigen (Pahl u. a., 2005, S. 7 f.).

Zum anderen begriindet sich die exemplarische Einschrankung des Gegenstandsbereichs aus
Tatigkeitsmerkmalen der Produktentwicklung. Die grolie Bedeutung der Komplexitat im wei-
teren Sinne ist im Zusammenhang hiermit bereits diskutiert worden (siehe 3.1). Die denkpsy-
chologisch fundierte Sichtweise, Entwicklungstatigkeiten als Problemldsen zu betrachten, ist
in der Konstruktionsforschung dementsprechend weit verbreitet (vergl. Dorner, 1994a,
1994b, 1995, 1998; Dylla, 1991; Fricke, 1993; Gausemeier u. a., 2001; Miuller, 1990; Pahl
u. a., 2005; Rémer, 2002).

Beispielhafte Konkretisierungen der von Dorner (1987, S. 14) vorgeschlagenen Klassifizie-
rung von Barrieretypen in Problemsituationen (siehe 2.2) fur den Bereich von Konstruktions-
aufgabenstellungen zeigen insbesondere, dass im Rahmen der technischen Entwurfsarbeit
alle der genannten Barrieretypen auftreten konnen (Fricke, 1993, S. 8; Rémer, 2002, S. 18;
Sachse & Hacker, 1995, S. 14) (Abb. 3-3).
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Abb. 3-3:  Klassifikation von Konstruktionsproblemen (nach: Sachse & Hacker, 1995, S. 14)

Dementsprechend ist methodischer Unterstiitzung von Tatigkeiten der Produktentwicklung
hohe Bedeutung beizumessen:

Angesichts der grofRen Bedeutung einer rechtzeitigen Entwicklung marktféhiger Produk-
te ist ein Vorgehen zur Entwicklung guter Ldsungen nétig, das planbar, flexibel, opti-
mierbar und nachprifbar ist. Ein solches Vorgehen ist nur realisierbar, wenn Konstruk-
teure Uber das notwendige Fachwissen hinaus methodisch-systematisch arbeiten kénnen
und eine solche Arbeitsmethodik verlangt bzw. durch organisatorische MalRnahmen un-
terstutzt wird. (Pahl u. a., 2005, S. 9 f.)

Die Tatigkeiten der Produktentwicklung ,,gehdren zu den kognitiv anspruchsvollsten Tétig-
keiten, die Menschen auszuiiben in der Lage sind“ (Bender, 2004, S. 12). Produktentwick-
lungstétigkeiten kdnnen insofern als représentativ fir Tatigkeiten zur Losung komplexer
Probleme im Allgemeinen angesehen werden.

3.3 Anforderungen an meta-methodische Unterstlitzung

Ziel der Meta-Methode ist die Unterstlitzung der Definition von Methoden, die wiederum die
Bearbeitung von Aufgabenstellungen unterstiitzen sollen (Abb. 3-4).
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Abb. 3-4:  Meta-methodische und methodische Unterstiitzung

Vor diesem Hintergrund kdnnen unmittelbare und mittelbare Unterstitzungswirkungen sowie
resultierende unmittelbare und mittelbare Anforderungen an die Meta-Methode und die zu
definierenden heuristischen Methoden unterschieden werden.

Die Meta-Methode selbst stellt unmittelbar methodische Unterstiitzung fir die Definition von
Methoden bereit. Hieraus resultieren entsprechend unmittelbare Anforderungen an die Meta-
Methode.

Die wichtigste Anforderung an methodische Unterstiitzung im Allgemeinen ist, dass diese
effektiv und effizient ist, d. h. die Erarbeitung guter Lésungen soll hinreichend zuverlassig
unterstutzt werden und hierbei sollen Aufwand und Nutzen in einem akzeptablen Verhaltnis
stehen (vergl. Daenzer & Huber, 2002, S. XXII1). Dem und der Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit entsprechend ist die primare unmittelbare Anforderung an die Meta-Methode, dass
diese die Definition von heuristischen Methoden unterstitzt.

Die unter Anwendung der Meta-Methode zu definierenden heuristischen Methoden wieder-
um sollen unmittelbar die Bearbeitung von Aufgabenstellungen unterstitzen; die Meta-
Methode unterstiitzt demnach die Bearbeitung dieser Aufgabenstellungen mittelbar. Aus die-
sen Aufgabenstellungen resultieren somit unmittelbare Anforderungen an die zu definieren-
den Methoden und mittelbare Anforderungen an die Meta-Methode (Abb. 3-5).
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Abb. 3-5:  Unmittelbare und mittelbare Unterstlitzung und Anforderungen
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Der Gegenstandsbereich der zu definierenden heuristischen Methoden umfasst Aufgabenstel-
lungen aus dem Ingenieurbereich im Allgemeinen. Eine grundsatzliche weitergehende Ein-
schrankung des Gegenstandsbereichs erfolgt im Interesse der GroRe des Geltungsbereichs der
Meta-Methode nicht von vornherein.

Der Fokus der Unterstutzungswirkung der zu definierenden heuristischen Methoden liegt
dabei auf der Handhabung von Komplexitat im weiteren Sinne. Dies ist dementsprechend
eine unmittelbare Anforderung an die zu definierenden heuristischen Methoden und zumin-
dest auch eine mittelbare Anforderung an die Meta-Methode.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Entwicklung einer Methode zur Unter-
stitzung der Bearbeitung einer Klasse von im weiteren Sinne komplexen Aufgabenstellungen
ebenfalls eine komplexe Aufgabenstellung darstellt: Aufgabenstellungen beinhalten Zielvor-
stellungen und werden unter bestimmten Rahmenbedingungen bearbeitet. Konkrete Zielvor-
stellungen sind Ausprégungen allgemeiner angestrebter Operationsfolgen, welche wiederum
mittelbare Bestandteile von Methoden sind. Komplexe Zielvorstellungen und Rahmenbedin-
gungen finden sich daher in zugehorigen Methoden flr die Bearbeitung wieder. Aus diesem
Grunde ist die Unterstiitzung der Handhabung von Komplexitdt im weiteren Sinne nicht nur
eine mittelbare, sondern zudem auch eine unmittelbare Anforderung an die Meta-Methode.

Die Entstehung eines Nutzens erfordert grundsétzlich die tatsdchliche Anwendung einer an-
sonsten lediglich abstrakt anweisenden Methode, d. h. die Uberfiihrung der abstrakten Me-
thode in einen konkreten Prozess, der entsprechend der Methode dann ein Ergebnis produ-
ziert. Da Methoden invariant tiber einer Klasse von Aufgabenstellungen anwendbar sein sol-
len (Muller, 1990, S. 17), abstrahieren sie von bestimmten Rahmenbedingungen ihrer An-
wendung. Eine Anwendung einer Methode erfordert daher grundsatzlich eine Konkretisie-
rung der Methode in Form der Anpassung und Einfuhrung. Hierunter sind alle die tatsachli-
che Ausfiihrung der vorgeschriebenen Prozedur ermdglichenden und vorbereitenden MaR-
nahmen zu verstehen, d. h. insbesondere die Anpassung der Methode an die jeweiligen kon-
kreten Rahmenbedingungen. In Abhédngigkeit von Art und Umfang der jeweiligen Methode
kann in diesem Zusammenhang Uber den Bearbeiter hinausgehend die Unternehmensfiihrung
betroffen sein, beispielsweise im Fall globaler Ablaufplane fiir einzelne Produktlebenspha-
sen.

Vor diesem Hintergrund ist von der Meta-Methode eine Unterstiitzung auf Bearbeiter- und
Prozessebene zu fordern. Die zu definierenden heuristischen Methoden sollen demnach, tber
die unmittelbare Unterstiitzung auf der Ebene operativer Téatigkeiten hinausgehend, auch zu-
mindest mittelbar die Umsetzung der Methode in einen konkreten Prozess unterstiitzen, d. h.
die Anpassung und Einfuhrung der Methode. Die zu definierenden heuristischen Methoden
sind also keine Prozessmanagementmethoden per se, sie sollen jedoch flr die Umsetzung in
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Prozesse geeignet sein. Dies ist eine mittelbare Anforderung jeweils an die zu definierenden
heuristischen Methoden sowie an die Meta-Methode.

Komplexitat kann besser durch diskursives Denken bewaltigt werden als durch intuitives
Denken. Dies hangt damit zusammen, dass Problembewusstsein eine notwendige Vorausset-
zung fur intuitives Denken ist und komplexe Handlungssituationen definitionsgemafl gerade
durch solche Merkmale gekennzeichnet sind, aufgrund derer ein addquates Problembewusst-
sein beim Bearbeiter regelméafiig nicht vorhanden ist, insbesondere durch Intransparenz, Un-
kenntnis und falsche Hypothesen (siehe 2.2). Es ist daher von der Meta-Methode zu fordern,
dass durch sie eine Unterstitzung diskursiven Denkens erfolgt. Entsprechend der Anforde-
rung der Handhabung der Komplexitét ist dies sowohl unmittelbar als auch mittelbar zu for-
dern. Dies bedeutet, die Vorgehensweisen bei der Methodendefinition und bei der Bearbei-
tung von Aufgabenstellungen sollen jeweils systematisch, schrittweise und mitteilbar sein.

Da diskursive Prozeduren zur Erhéhung der Transparenz von Methoden fur Bearbeiter und
das Management beitragen, ist dies weitergehend auch im Hinblick auf die Akzeptanz von
methodischer Unterstiitzung und deren Umsetzbarkeit in Prozesse relevant. Dies ist von be-
sonderer Bedeutung, da ein Nachweis der Wirksamkeit von Problemlésungsmethoden auf die
Faktoren Qualitat, Zeit und Kosten regelmalig nicht moéglich ist. Das betrifft insbesondere
deren quantitative Wirksamkeit. Hierin liegt im Fall von Problemldseprozessen ein wesent-
licher Unterschied zu regelméRig wiederkehrenden Routineprozessen beispielsweise im Be-
reich der Fertigung: Die Wirtschaftlichkeit von Veranderungen solcher Routineprozesse kann
einfacher nachgewiesen werden. Ein Einsatz von heuristischen Methoden in der industriellen
Praxis hangt daher davon ab, dass diese von den jeweiligen Entscheidungstragern als wirk-
sam eingeschatzt werden (Ehrlenspiel, 2003, S. 8). Bei grundlegenden Verénderungen von
Prozessen betrifft dies die Unternehmensfiihrung. Innerhalb von Teilprozessen haben jedoch
regelmaRig die Bearbeiter selbst Entscheidungsfreirdume beziiglich des Einsatzes heuristi-
scher Methoden.

Eine Definition von Prozessmodellen kann top-down oder bottom-up erfolgen. Ausschlag
gebend hierfur ist, ob eher problemorientiert inkrementelle Verdnderungen ausgehend von
existierenden Ablaufen und Strukturen oder eher zielorientiert tiefgreifende Veranderungen
auf Grundlage einer Neuorganisation beabsichtigt sind (Bogaschewsky & Rollberg, 1998,
S. 249 f.; Gaitanides u. a., 1994, S. 6 f.). Ein meta-methodischer Ansatz sollte grundsétzlich
fir Top-Down- und Bottom-Up-Ansétze sowie flir Kombinationen geeignet sein. Dies bedeu-
tet in Verbindung mit der Forderung nach einer diskursiven VVorgehensweise bei der Metho-
dendefinition, dass der meta-methodische Ansatz sowohl eine schrittweise Konkretisierung,
wie auch eine schrittweise Abstraktion und Aggregation von Prozessmodellen unterstiitzen
soll. Hierbei sollten Konkretisierung und Abstraktion nach einheitlichen oder zumindest auf-
einander abbildbaren Kriterien erfolgen, um eine Nahtstelle zwischen beiden Entwicklungs-
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richtungen bereitzustellen und somit zu gewahrleisten, dass die jeweilige Entwicklungsrich-
tung kontextspezifisch flexibel handhabbar ist.

Methoden sind Systemmodelle und kdnnen grundsétzlich hierarchisch strukturiert werden. Es
bietet sich insofern bei der Entwicklung heuristischer Methoden eine Nutzung existierender
Methoden als Sub- oder Supersysteme an, sofern diese fiir die intendierte Anwendung geeig-
net sind. Dies erfordert eine Unterstlitzung der Auswahl und Bewertung existierender Metho-
den in dem Sinne, dass sowohl die Beurteilung der grundsétzlichen Einsatzeignung (Aus-
wahl) als auch ein relativer Vergleich (Bewertung) von in Frage kommenden Methoden un-
terstutzt werden soll.

Eine Zusammenfassung der spezifischen Anforderungen an meta-methodische Unterstiitzung
enthalt Tab. 3-1.

Tab. 3-1:  Spezifische Anforderungen an meta-methodische Unterstiitzung

Unterstutzung der Definition von heuristischen Methoden

Eignung fur Aufgabenstellungen aus dem Ingenieurbereich im Allgemeinen

Unterstutzung der Handhabung von informationeller Komplexitat im weiteren Sinne
= Unmittelbar bei der Definition von Methoden

= Mittelbar bei der Bearbeitung von Aufgabenstellungen

Unterstlitzung diskursiver Prozeduren
=  Unmittelbar bei der Definition von Methoden

= Mittelbar bei der Bearbeitung von Aufgabenstellungen

Mittelbare Unterstiitzung auf Bearbeiter- und Prozessebene

Flexible Entwicklungsrichtung
= Konkretisierung (top-down) sowie Abstraktion und Aggregation (bottom-up)

=  Einheitliche Kriterien fiir Konkretisierung sowie Abstraktion und Aggregation

Unterstutzung der Auswahl und Bewertung existierender Methoden

Uber diese spezifischen Anforderungen hinaus existieren weitere allgemeine Anforderungen
an methodische Unterstiitzung, die vorwiegend denkpsychologisch motiviert sind. Beispiels-
weise fordern Daenzer & Huber (2002, S. XXII1I) in Bezug auf heuristische methodische Un-
terstitzung, diese solle Begabung, Féhigkeit und Problembewusstsein nicht ersetzen, sondern
voraussetzen und stimulieren, mit sinnvollem Problemlésungsverhalten vertréglich sein, zu
Intuition und Kreativitat nicht im Gegensatz stehen, sondern diese nutzbar machen, und kein
strikt zu befolgendes ,,Rezept” sein, sondern ein kreativer, intelligent anzuwendender Leitfa-
den zur Problemlésung. Diese allgemeinen Anforderungen betreffen sowohl meta-
methodische als auch methodische Unterstiitzung.
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4 Analyse existierender Ansatze

4.1 Auswahl relevanter Ansatze

Auf Grundlage der geklarten Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit kann die Relevanz
existierender Ansétze beurteilt und darauf basierend eine Auswahl der zu analysierenden
Ansdtze vorgenommen werden. Ausgehend von den spezifischen Anforderungen an meta-
methodische Unterstiitzung (siehe 3.3) bestehen die fiir eine solche Auswahl wesentlichen
Kriterien darin, dass die jeweiligen Ansatze die diskursive Definition heuristischer Methoden
vor dem Hintergrund der Handhabung informationeller Komplexitat durch den Bearbeiter
sowie des Weiteren die Auswahl und Bewertung existierender Methoden unterstiitzen sollen.

Entsprechend dem systemtheoretischen Fundament sind Ansatze der Systemtechnik generell
durch inhaltliche Allgemeingultigkeit, formale Abstraktheit und durch eine ganzheitliche,
Probleme strukturierende, zweckorientierte Betrachtungsweise gekennzeichnet (z. B. Check-
land, 1981; Daenzer & Huber, 2002; Hall, 1962; Patzak, 1982; Ropohl, 1975; Sage, 1992).
Sie sind daher grundsatzlich nicht nur flr die Planung von Sachsystemen, sondern auch fur
die Planung des Erstellungsprozesses selbst anwendbar, d. h. fir die Methodenentwicklung
gemal der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit. Systemtechnische Konzepte sind mit
unterschiedlichen Zielsetzungen im Kontext der Produktentstehung angewendet worden
(z. B. Lindemann, 2005; Miller, 1970; Naumann, 2006; Negele, 1998; Pulm, 2004; Wenzel,
2003). Im Mittelpunkt dieser Anwendungen steht regelmaliig eine Schaffung von Transpa-
renz fur die Vielfalt zu berucksichtigender Einflussfaktoren und deren wechselseitige Abhén-
gigkeit bei der Planung oder Ausfuihrung von Tatigkeiten innerhalb der Produktentstehung.

Ein wesentliches Element der Konstruktionsmethodik stellen phasenorientierte Ablaufpléne
dar, die die allgemein anwendbaren VVorgehensstrategien der Systemtechnik in Bezug auf die
maschinenbauliche Produktentwicklung konkretisieren (z. B. Hubka & Eder, 1992; Koller,
1998; Pahl u. a., 2005; Rodenacker, 1984; Roth, 1994, 2000; VDI 2221) und wesentlicher
Bestandteil auch Ubergeordneter Modelle sind (z. B. Ehrlenspiel, 2003; Gausemeier u. a.,
2001; VDI 2006). Diese Ablaufpléne strukturieren den Entwicklungsprozess in seiner Ge-
samtheit und unterstitzen die Auswahl spezifischer Methoden auf Grundlage einer tétigkeits-
orientierten Klassifizierung. Sie sind grundlegende Vorgehenshilfen zur Bearbeitung be-
stimmter Typen komplexer Aufgabenstellungen, die an konkrete Aufgabenstellungen anzu-
passen sind und insofern im Kontext der Produktentwicklung den Ausgangspunkt einer Me-
thodenentwicklung darstellen kdnnen. Entsprechende Ansétze der konstruktionsmethodi-
schen Forschung betrachten die Anpassung phasenorientierter Ablaufpldane an Rahmenbe-
dingungen konkreter Aufgabenstellungen (z. B. Bichlmaier, 2000; Demers, 2000; Freisleben,
2001; Giapoulis, 1998; Meiliner & Blessing, 2006a; Tegel, 1996). Andere Ansatze behandeln
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die Auswahl und Anpassung spezifischer Methoden flr bestimmte Phasen bzw. Tatigkeiten
innerhalb bestimmter Phasen der Ablaufpldne (z. B. Albers & Meboldt, 2007; Dobberkau,
2002; Gerst, 2002; Loffler & Jagusch, 2004; Saak, 2006; Spath u. a:, 2001; Walter, 2007;
Zanker, 1999).

Ebenso wie die phasenorientierten Ablaufpldane der Konstruktionsmethodik konkretisieren
phasenorientierte Ablaufplane der Softwaretechnik die allgemeinen systemtechnischen Vor-
gehensstrategien, anders als jene jedoch vor dem Hintergrund der Entwicklung von Soft-
wareprodukten. Gegenstand der Softwareentwicklung ist letztlich die Erzeugung von Pro-
grammcode zur Verarbeitung durch Computer (Gausemeier u. a., 2001, S. 260). Computer-
programme stellen algorithmische Methoden dar (siehe 2.3). Sie unterstiitzen die Bearbeitung
komplexer Probleme durch eine effiziente informationstechnische Umsetzung der algo-
rithmierbaren Prozeduren innerhalb des Bearbeitungsprozesses, insbesondere in Form von
Anwendungssoftware (Balzert, 2001, S. 24). Fir die Aufgabenklarung im Rahmen der Ent-
wicklung solcher Software ist eine Modellvorstellung eines Prozesses bzw. der typischen
Arbeitsablaufe in einem Anwendungsbereich eine wesentliche Eingangsgrolie (Balzert, 2001,
S. 62; Gausemeier u. a., 2001, S. 261 und S. 272 ff.), d. h. im Regelfall eine heuristische Me-
thode. Der Fokus der Softwaretechnik unterscheidet sich demnach maRgeblich von der Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit.

Phasenorientierten Ablaufpléanen vergleichbar stellen auch Gate-orientierte Ablaufplane An-
passungen allgemeiner systemtechnischer Vorgehensstrategien in Bezug auf konkrete Rah-
menbedingungen bestimmter Anwendungsgebiete dar. Schwerpunkt Gate-orientierter Ab-
laufpléne ist jedoch die Definition von Entscheidungspunkten in Bezug auf 6konomische und
managementorientierte Kriterien (Cooper, 2002, S. 145 ff.). Dies gilt auch fir Konkretisie-
rungen des Ubergeordneten Ansatzes nach Cooper (2002) fur Anforderungen spezifischer
Aufgabenstellungen wie z. B. der Produktplanung (Scharer, 2001, S. 65 ff.) oder des Quali-
tatsmanagements (VDA 4.3, S. 17 ff.). Der Fokus Gate-orientierter Ablaufpléne liegt damit
anders als im Fall der konstruktionsmethodischen phasenorientierten Ablaufplane und abwei-
chend von der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit nicht auf der methodischen Unter-
stitzung durch Ingenieure auszufuhrender Tatigkeiten vor dem Hintergrund der Handhabung
informationeller Komplexitat (vergl. Seidel, 2005, S. 35 ff.).

Ansatze des Prozessmanagements betrachten die Definition von arbeitsteiligen Prozessen zur
Bewiltigung der komplexen Unternehmensgesamtaufgabe in Bezug auf die wettbewerbsstra-
tegische Unternehmensfiihrung und -entwicklung. Ein wesentliches Ziel ist hierbei eine Re-
duktion des Koordinationsbedarfs (Bogaschewsky & Rollberg, 1998, S. 23 f.). Gegenstand
prozessorientierten Managements ist die Gestaltung der Ablauforganisation anhand logischer
Zusammenhange von Téatigkeitsfolgen und darauf aufbauend die Festlegung der Aufbauorga-
nisation (Gaitanides u. a., 1994, S. 4 f.). Die Prozessorganisation umfasst die Schritte Pro-
zessanalyse und Prozesssynthese (Bogaschewsky & Rollberg, 1998, S. 192 f.). Die Definition
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von Prozessen wird als zentraler Punkt der Prozessanalyse betrachtet. Es wird darunter die
Fragestellung verstanden, ,,welche Bereiche des Unternehmens organisatorisch (um-)gestaltet
werden sollen und welche Abschnitte hiervon in Prozessen zusammenzufassen sind“ (Boga-
schewsky & Rollberg, 1998, S. 207). Die anschlieRende Prozesssynthese zielt auf eine im
Hinblick auf organisatorische Ziele optimierte Prozessstruktur. Sie umfasst die Zuordnung
von Prozessabschnitten zu Stellen und die Koordination von Prozessen (Bogaschewsky &
Rollberg, 1998, S. 224 ff.). Prozessmanagement bezieht sich auf die organisatorische Ent-
wicklung, Effektivitat und Effizienz des Unternehmens (Gaitanides u. a., 1994, S. 11 ff.).
Probleme werden in diesem Rahmen aus Managementsicht betrachtet, die Definition heuris-
tischer Methoden zur Unterstltzung auf Bearbeiterebene ist nicht Gegenstand des Prozess-
managements.

Insofern sind fur die nachfolgende Analyse die Ansatze der Systemtechnik und Konstruk-
tionsmethodik von Bedeutung, wobei entsprechend den jeweils fokussierten Rahmenbe-
dingungen generische und spezifische Anséatze unterschieden werden kénnen. Eine Betrach-
tung von Ansatzen der Softwaretechnik, Gate-orientierter Ablaufplédne sowie des Prozessma-
nagements erfolgt aufgrund der abweichenden Zielsetzungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit hingegen nicht.

4.2 Generische Vorgehensstrategien
4.2.1 Systemtechnik

Systemtechnik oder Systems Engineering (SE) beruht auf Konzepten und Vorgehensweisen
der Allgemeinen Systemtheorie (siehe 2.1) und wendet diese auf konkrete praktische Aufga-
benstellungen an.

Systems Engineering: Eine auf bestimmten Denkmodellen und Grundprinzipien beru-
hende Wegleitung zur zweckmaRigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme
(Daenzer & Huber, 2002, S. XVIII).

Die Unterstitzung der Bewaltigung von Komplexitat ist eine Gemeinsamkeit systemtech-
nischer Ansatze. Beispielsweise beschreibt Ropohl (1975, S. 68 f.) SE als allgemeinen Pro-
blemldsungsansatz zur Bewaéltigung komplexer Herausforderungen in allen Bereichen der
Technik. Patzak (1982, S. 2) sieht die Aufgabe des SE darin, fiir interdisziplinare und kom-
plexe Aufgabenstellungen innovative Losungen zu finden und dabei den Planungsprozess im
Hinblick auf Effektivitat und Effizienz zu optimieren. Hall (1962, S. 5) bezeichnet steigende
Komplexitat von Systemen als einen der wesentlichen kausativen Faktoren des SE. Auch
Checkland (1981, S. 59 f.) und Sage (1992, S. 9) nennen die Bewdltigung von Komplexitat
als eine entscheidende Herausforderungen an das SE.
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Dementsprechend steht der Problemldsungsprozess im Zentrum des SE. Hierbei sind die sich
gegenseitig beeinflussenden Faktoren die eigentliche Systemgestaltung bzw. Systemplanung,
d. h. inhaltliche Aspekte der Losungsfindung, und das Projektmanagements, d. h. Aspekte der
Koordination und Organisation des Problemldsungsprozesses (Daenzer & Huber, 2002,
S. XIX f.; Patzak, 1982, S. 17). Sowohl Systemgestaltung als auch Projektmanagement wer-
den von der SE-Philosophie unterstiitzt, die in Form des Systemdenkens und eines allgemei-
nen Vorgehensmodells als Leitfaden der Problemlésung dient (Abb. 4-1).

SE-Philosophie

System- Vorgehens-
denken modell

Problemlésungsprozess

:‘:: System- Projekt- :‘:: .
Problem gestaltung management Losung

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Abb. 4-1:  Komponenten des Systems Engineering (nach: Daenzer & Huber, 2002, S. XIX)

Das Systemdenken beinhaltet Konzepte zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zu-
sammenhange, modellhafte Ansétze zur Veranschaulichung realer komplexer Erscheinungen
ohne unzuléssige Verallgemeinerung und Ansétze zur Unterstiitzung gesamtheitlichen Den-
kens (Daenzer & Huber, 2002, S. 4), insbesondere in Bezug auf Relationen zwischen Ganz-
heit und Teil sowie zwischen Funktion, Struktur und Hierarchie eines Systems (Patzak, 1982,
S.4 f.; Ropohl, 1975, S. 68). Das Systemdenken stellt demnach ein objektunabhdngiges,
formal-abstraktes Mittel zur zweckorientierten Beschreibung beliebiger Sachverhalte dar
(Hall, 1962, S. 101; Patzak, 1982, S. 4).

Grundsatzlich kann das Systemdenken auf das Problemfeld und auf die Lésung angewendet
werden. VVon besonderer Bedeutung sind hierbei zum einen die Abgrenzung des Problem-
felds, die den entstehenden Analyseaufwand ebenso wie die entstehenden Ldsungs- bzw.
Eingriffsmoglichkeiten beeinflusst, sowie zum anderen die wiederholte gemeinsame Betrach-
tung von Losung und Problemfeld, d. h. die wiederholte Konfrontation des Ldsungssystems
mit dem Problemumfeld (Daenzer & Huber, 2002, S. 20 ff.).
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Die Vorgehensmodelle des SE verstehen sich als generell anwendbare, fachneutrale Vorge-
henssystematiken. In der SE-Literatur werden in diesem Zusammenhang unterschiedliche
Modelle beschrieben, denen bestimmte universelle Prinzipien zugrunde liegen (Daenzer &
Huber, 2002, S. 29):

= Vorgehensweise ,,vom Groben zum Detail*
= Prinzip der Variantenbildung
= Phasengliederung als Makro-Logik

= Problemlésungszyklus als Mikro-Logik

Das Vorgehensprinzip ,,vom Groben zum Detail** betont eine Vorgehensweise, bei der von
einem zunéachst weiter gefassten Betrachtungsfeld schrittweise eingeengt wird, d. h. es wer-
den generelle Ziele und ein genereller Losungsrahmen festgelegt, bevor orientiert an Konzep-
ten hoherer Ebenen eine Detaillierung und Konkretisierung der Lésung erfolgt (Daenzer &
Huber, 2002, S. 73) (Abb. 4-2).
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Abb. 4-2:  Einengen des Betrachtungsfelds (nach: Daenzer & Huber, 2002, S. 32)

Durch diese Vorgehensweise (top-down) wird die Problemlésung am Gesamtproblem ausge-
richtet (Patzak, 1982, S. 130). Sie wird daher fir komplexe Aufgabenstellungen empfohlen,
insbesondere bei Neugestaltungen und Umgestaltungen groReren Ausmalies; bei Detailopti-
mierungen vorhandener und funktionierender Losungen oder der routineméfligen Lésung im
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Grunde bekannter Probleme kann hingegen auch eine sofortige Beschéftigung mit Detailfra-
gen und die anschlieende Integration der EinzelmalRnahmen (bottom-up) zweckmaRig sein
(Daenzer & Huber, 2002, S. 30 ff.).

Das Prinzip der Variantenbildung empfiehlt, sich vor der detaillierten Ausarbeitung einer
Losungsidee auf einer abstrakteren Stufe das Prinzip der Losung bewusst zu machen, dieses
in Bezug zum Problemzusammenhang zu setzen und nach alternativen Losungsprinzipien zu
suchen. In Verbindung mit dem Vorgehensprinzip ,,vom Groben zum Detail“ ergibt sich eine
Vorgehensweise der stufenweisen Variantengenerierung, die von einer ebenfalls stufenwei-
sen Reduktion der Variantenvielfalt durch entsprechende Beurteilungs- und Bewertungs-
schritte zu begleiten ist (Daenzer & Huber, 2002, S. 33 f.; Patzak, 1982, S. 131) (Abb. 4-3).

Problem
Varianten von
Lésungsprinzipien
=T T
| | 1 '
Varianten von I I | :
Gesamtkonzepten : : i !
L | o
= -

Varianten von
Detailkonzepten
Abb. 4-3:  Vorgehensweise ,,vom Groben zum Detail*“ mit Variantenbildung (nach: Daenzer &
Huber, 2002, S. 34)

Im Rahmen der technischen Entwurfsarbeit sind Strukturen von Systemen zu entwerfen, die
ein bestimmtes Verhalten verursachen. Bei der Systemgestaltung gemaf der VVorgehensweise
nach Abb. 4-3 wechseln daher funktions- und strukturorientierte Betrachtungen beim Uber-
gang von einer Ebene auf die néchst tiefere einander ab. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass
strukturbezogene Entscheidungen bei der Systemgestaltung durch informationelle Unscharfe
gekennzeichnet und insofern unsicher sind. Zur Beseitigung dieser Unsicherheit wére eine
vollstandige Explizierung des Losungsraums erforderlich (siehe 2.2), welche normalerweise
praktisch und zudem oft auch prinzipiell nicht erfolgen kann (Daenzer & Huber, 2002, S. 34
f.).
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Mittels der Phasengliederung als Makro-Logik wird eine Gliederung des Werdegangs einer
Losung in Gberschaubare Teilabschnitte bewirkt. Ziel ist es, einen stufenweisen Planungs-,
Entscheidungs- und Konkretisierungsprozess zu ermdglichen, bei dem die am Ende der je-
weiligen Phasen zu erreichenden Ergebnisse hinreichend transparent sind, so dass aus diesen
auszufiihrende Tatigkeiten abgeleitet werden konnen. Hierbei werden Lebensphasen eines
Systems bzw. einer L6sung und Projektphasen zur Entwicklung und Realisierung der Lésung
unterschieden (Daenzer & Huber, 2002, S. 37) (Abb. 4-4).

a) Lebensphasen des Systems b) Projektphasen
Vorstudie

Abbruch

Hauptstudie

System in Entwicklung

(zunehmende Detaillierung

und Konkretisierung) ?

Detailstudien

i

Systembau

System in Realisierung

Systemeinfuhrung und
Ubergabe des Objektes

¢«

Nutzung

DI
S

Abschluss des Projekts

1
AuRerdienststellung,
Entsorgung \

<> = Entscheidung uber Fortfiihrung des Projekts (Modifikation der Ziele méglich)
Grof3e des Rhombus ist Maf fiur Wahrscheinlichkeit des Abbruchs bzw. der Modifikation

Abb. 4-4:  Grundmodell des SE-Phasenkonzepts (nach: Daenzer & Huber, 2002, S. 38).
a) Systemlebensphasen; b) Projektphasen
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Die Projektphasen orientieren sich an bestimmten Detaillierungs- und Konkretisierungszu-
stdnden der Losung. Ein Anstol’ zu einem Projekt kann durch einen expliziten oder impliziten
Aufgaben- oder Problemsachverhalt im Zusammenhang mit bestehenden Interessen erfolgen
(siehe 2.2). Eine anschliefende Vorstudie vollzieht einen Klarungsprozess bzgl. vorhandener
Bedurfnisse und der Abgrenzung des Untersuchungs- und Gestaltungsbereichs. Es werden
Anforderungen, grundsétzliche Lésungsmoglichkeiten und deren Konsequenzen und Voraus-
setzungen erarbeitet, um eine Entscheidung Uber die Fortfihrung des Projekts und ggf. fir
ein bestimmtes Losungsprinzip zu ermdglichen. Die Vorstudie dient als Grundlage fiir eine
Hauptstudie, in der auf Basis des Losungsprinzips Gesamtkonzeptvarianten als fundierte Ent-
scheidungsgrundlage entworfen werden. Nach der Ausweitung des Untersuchungsbereichs in
der Vorstudie erfolgt in der Hauptstudie eine Einengung des Betrachtungsfelds mit Fokus auf
dem Aufbau der konkreten Lésung. Ergebnis der Hauptstudie ist die Entscheidung fir ein
Gesamtkonzept, welches als Grundlage fiir die Strukturierung der folgenden Phasen dient
und Investitionsentscheidungen sowie die Definition von Teilprojekten ermdglichen soll.
Gegenstand von Detailstudien sind Subsysteme oder einzelne Systemaspekte des Gesamt-
konzepts, fur die unter starker Einengung des Betrachtungsfelds detaillierte Lésungskonzepte
und Gestaltungsvarianten erarbeitet werden. In der anschlieRenden Phase des Systembaus
werden Teil- und Gesamtldsung realisiert, die anschliefend in der Phase der Systemeinfiih-
rung (bei komplexen Systemen ggf. stufenweise) in die Nutzung tberfuhrt werden. Der Ab-
schluss des Projekts erfolgt durch Tatigkeiten nach Ubernahme der Losung durch den Auf-
traggeber. Dartiber hinaus kann eine analysierende, konsolidierende Begleitung der Losung
in einer Phase der Nutzung und Instandhaltung erfolgen (Daenzer & Huber, 2002, S. 39 ff.).

Ropohl (1975, S. 49 ff.) beschreibt ein vergleichbares Projektphasenmodell aus Vorstudie -
Hauptstudie - Entwicklung und Konstruktion - Herstellung - Verwendung - Auslaufphase und
bezeichnet dieses als generalisierte Ablaufstruktur eines Handlungssystems.

Handlungssystem: In ingenieurtechnischer Sichtweise ein soziotechnisches System,
welches aus einer gewissen Anzahl von Menschen bzw. Gruppen von Menschen besteht,
die unter Nutzung von technischen Einrichtungen zusammenwirken, um Zielsystemen
entsprechende Sachsysteme hervorzubringen (Ropohl, 1975, S. 45).

Zielsystem: In ingenieurtechnischer Sichtweise eine geordnete Menge von Zielvorstel-
lungen, d. h. zueinander in bestimmten Beziehungen stehende Bewusstseinsinhalte be-
zlglich Zielvorgaben an die Ingenieurtétigkeit, die aus dem Handlungssystem oder des-
sen Umgebung resultieren kénnen (Ropohl, 1975, S. 33 und S. 58).

Sachsystem: In ingenieurtechnischer Sichtweise ein konkretes, d. h. objektiv in der em-
pirisch fassbaren Welt vorkommendes System, welches kinstlich ist, d. h. vom Men-
schen gestaltet (Ropohl, 1975, S. 34).
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Die Lebens- und Projektphasenmodelle des SE erfiillen die Funktion von Grundmodellen,
welche entsprechend konkreten Rahmenbedingungen zu modifizieren sind. Dies kann bei-
spielsweise durch Zusammenlegung der Studien zu einer einzelnen Entwicklungsphase oder
durch Erweiterung in Form von Vor-Machbarkeitsstudien vor einer Vorstudie oder von Test-
phasen erfolgen (Daenzer & Huber, 2002, S. 45).

Der Problemldsungszyklus als Mikro-Logik stellt eine Unterstrategie zur Prazisierung der
Vorgehensweise innerhalb der unterschiedlichen Projektphasen dar. Schwerpunkte des Pro-
blemlésungszyklus bilden die Teilschritte Zielsuche bzw. Zielkonkretisierung, Lésungssuche

und Auswahl (Abb. 4-5).
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Abb. 4-5:  Grundmodell des Problemlésungszyklus (hach: Daenzer & Huber, 2002, S. 48)
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Der AnstoR kann mit dem AnstoR zur Durchflihrung einer Vorstudie identisch sein oder in
einem Ergebnis eines vorgelagerten Planungsschritts in Form eines konkreten Arbeitsauftrags
bestehen. Die Situationsanalyse dient der Klarung von Ausgangssituation und Aufgabenstel-
lung, wobei systemorientierte (vorwiegend funktionsorientierte, systemische Strukturierung
der Ausgangssituation), ursachenorientierte (Analyse von Symptomen, Chancen und Risiken
sowie Herausarbeitung moglicher Ursachen), I6sungsorientierte (Abgrenzung des Eingriffs-
bereichs und Erarbeitung realistischer Ziele) und zukunftsorientierte (Analyse der zukinfti-
gen Entwicklung bezliglich Problem- und L&sungsfeld) Betrachtungsweisen zum Einsatz
kommen konnen. Die Situationsanalyse dient somit der Erarbeitung und Dokumentation von
Rahmenbedingungen der Lésungssuche und tragt zu einem verbesserten Problemverstandnis
bei. Auf Grundlage der Ergebnisse der Situationsanalyse wird am Ende der Zielsuche eine
Zielformulierung vorgenommen, d. h. eine systematische Zusammenfassung der der LO-
sungssuche zugrunde liegenden Absichten. Mit einer Zielentscheidung am Abschluss der
Zielformulierung werden die erarbeiteten Ziele verbindliche aber potenziell weiterhin dyna-
mische Grundlage flr die weitere Planung. Im Rahmen der Synthese von Lésungen werden
auf Grundlage der Ergebnisse der Situationsanalyse und Zielformulierung Lésungsvarianten
in an die jeweilige Projektphase angepasstem Konkretisierungsgrad erarbeitet. In der Phase
der Analyse von Losungen werden diese Losungsvarianten auf Eignung zur Erfillung der
gestellten Anforderungen und auf Schwachstellen gepriift. Die anschlieBende Bewertung der
zuvor ausgewdhlten Ldsungen dient der systematischen Gegeniiberstellung tauglicher, d. h.
die Mussziele erfullender, Losungsvarianten. Aufbauend auf den Bewertungsergebnissen
wird in der Phase der Entscheidung die weiter zu bearbeitende Ldsungsvariante festgelegt
(Daenzer & Huber, 2002, S. 47 ff.).

Die resultierenden informationellen Relationen zwischen den einzelnen Phasen des Problem-
I16sungszyklus sind in Abb. 4-6 zusammengefasst.
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Abb. 4-6:  Relationen zwischen den Teilschritten des Problemlésungszyklus (nach: Daenzer & Hu-
ber, 2002, S. 96)

Ebenso wie die Lebens- und Projektphasenmodelle stellt auch der Problemldsungszyklus
entsprechend Abb. 4-5 bzw. Abb. 4-6 ein Grundmodell dar; Inhalt und Detaillierungsgrad der
Schritte sind an den Stand der jeweiligen Projektphase anzupassen (Daenzer & Huber, 2002,
S. 47).

In seiner allgemeinen Grundform kann der Problemlésungszyklus als ein ,,universelles Denk-
schema® (Daenzer & Huber, 2002, S. 58) sowohl fir einfache wie auch fir komplexe Aufga-
benstellungen angewendet werden. Besonders bedeutsam ist er fur die Vor-, Haupt- und De-
tailstudien, da hier infolge der Unsicherheit und Bedeutung strukturbezogener Entscheidun-
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gen ein besonderer Bedarf an allgemeiner methodischer Unterstiitzung besteht. In spateren
Projektphasen hingegen uberwiegt die Bedeutung spezifischer Fachkenntnisse und Vorge-
hensweisen (Daenzer & Huber, 2002, S. 37 und S. 59). Hervorzuheben ist auch, dass es sich
bei dem Problemldsungszyklus in der praktischen Anwendung nicht um einen linearen Ab-
lauf handelt. Insbesondere geben nachfolgende Arbeitsschritte Anforderungen fir die zu er-
zeugenden Informationen vor. Dies kann gedankliche Vorgriffe auf nachfolgende Phasen
erfordern bzw. zweckmalig machen. Darlber hinaus kdnnen auch Rickgriffe zur Modifika-
tion von Ergebnissen aus friiheren Phasen notwendig werden. Solche Wiederholungszyklen
kdnnen die Abschnitte Zielsuche, Lésungssuche und Auswahl Gberschreiten (Grobzyklen)
oder sich ausschlielRlich zwischen Phasen innerhalb dieser Abschnitte abspielen (Feinzyklen)
(Daenzer & Huber, 2002, S. 96 ff.).

Vergleichbare allgemeine Strategien zur Abwicklung einzelner Projektphasen finden sich in
Form des Modells Problemdefinition - Zielauswahl - Systemsynthese - Systemanalyse - Alter-
nativenauswahl - Vorgehensplanung in (Hall, 1962, S. 88 ff.) und als Modell Zielanalyse -
Umgebungsanalyse - Funktionsdefinition - Systemsynthese - Systemanalyse - Bewertung und
Auswahl - Ausarbeitung als Detailstruktur einzelner Projektphasen in (Ropohl, 1975, S. 51
ff.).

SE-Rahmenwerk nach Sage

Auch Sage betont die Bedeutung des SE-Prozesses fur die Ausfiihrungs- und Ergebnisquali-
tat und definiert diesen als ,,design, production, and maintenance of trustworthy systems
within cost and time constraints® (1992, S. 10). Grundlegender Bestandteil des Ansatzes ist
ein Ebenenmodell, in dem eingesetzte SE-Methoden und SE-Werkzeuge, deren funktionale
Kombination sowie die notwendige Steuerung durch zielorientiertes Management unter-
schieden werden (Abb. 4-7a).
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Abb. 4-7:  Alternative SE-Konzepte (teilw. modifiziert nach: Sage & Rouse, 1999, S. 2; Sage, 1992,
S. 10 ff.). a) Lebensphasenmodell; b) Entwurfsphasenmodell

Weitere Bestandteile des Ansatzes sind ein Lebensphasenmodell und ein Entwurfsphasen-
modell. Das Entwurfsphasenmodell (Abb. 4-7c) besteht aus Problemformulierungs-, Ent-
wurfsvariantenanalyse- und Interpretations- bzw. Auswahlphase, die aufbauend auf dem
Schrittmodell nach (Hall, 1962, S. 88 ff.) konkretisiert werden. Diese Entwurfsphasen dienen
zur Strukturierung des Vorgehens innerhalb der einzelnen Lebensphasen (Abb. 4-7b). Durch
diese Kombination von Lebensphasen- und Entwurfsphasenmodell entsteht innerhalb des
ubergeordneten Ebenenmodells ein iteratives Modell des SE-Gesamtprozesses als methodi-
sches Rahmenwerk (Element SE-Prozesse in Abb. 4-7a) (Sage, 1992, S. 17 f.).

Vorgehenslogik der Systemplanung und -realisierung nach Patzak

Patzak (1982, S. 129 ff.) integriert Aspekte genereller Problemldsungsstrategie in ein Pro-
jektphasenmodell. Das resultierende Modell einer Vorgehenslogik der Systemplanung und
-realisierung enthalt explizite Entscheidungs- und Iterationsschritte sowie eine Beschreibung
der Arbeitsergebnisse der einzelnen Schritte (Abb. 4-8).
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Soft Systems Engineering nach Checkland

Checkland vertritt einen Ansatz des Soft Systems Thinking mit Fokus auf ,,ill-structured prob-
lems* (Checkland, 1981, S. 146), die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie nicht hinreichend
Klar verstanden und eindeutig beschrieben werden kdnnen. Als Beispiele fiir solche Problem-
situationen werden typische Managementprobleme oder Probleme innerhalb sozialer Systeme
genannt, in welchen Féllen oft bereits die Zielvorstellungen unklar sind. Die Prinzipien des
Soft SE von Checkland zielen dementsprechend weniger auf eine an konkreten Zielen orien-
tierte Vorgehensweise. Stattdessen sollen sie einen grundsatzlich offenen Diskurs zu struktu-
rieren helfen (1981, S. 149 ff.) (Abb. 4-9).

Abb. 4-9:  Vorgehensmodell des Soft Systems Engineering (aus: Checkland, 1981, S. 163)

Eine wesentliche Besonderheit des Soft SE gegenuber den als Hard SE bezeichneten Ansat-
zen zur Behandlung gut strukturierbarer Probleme besteht darin, dass explizit ein frihzeitiger
und wiederholter Abgleich (Phase 5 in Abb. 4-9) zwischen dem konzeptionellen Modell und
der definierten Problemsituation vorgesehen ist; mit der Mdoglichkeit beiderseitiger Anpas-
sung infolge vertieften Problemverstdndnisses. Durch diese Vorgehensweise kann ein deut-
lich weiteres Losungsfeld erschlossen werden: ,,A RAND-type systems analysis of a weapon
system will always produce a definition of a weapon system. Analysis using the ‘soft’
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methodology might suggest disarmament, turning the other cheek, or political negotiation”
(Checkland, 1981, S. 191; Anfuhrungszeichen im Original). Insbesondere kénnen Malinah-
men zur Beeinflussung der Problemsituation und deren Durchfiihrung weniger umfangreich
sein als im Falle des Hard SE, wo es in der Regel um die Schaffung und Implementierung
eines neuen Systems geht. Beispielsweise wird eine Losung oft in geringfligigen strukturellen
oder prozessualen Anderungen oder in Anderungen der Einstellung gegentiber der Problemsi-
tuation (z. B. Erwartungshaltung) bestehen (Checkland, 1981, S. 180 f.).

Soft SE kann insofern als Verallgemeinerung von Hard SE angesehen werden, als bei hinrei-
chend klar definierten Problemen die entsprechenden Schritte ineinander lbergehen. Bei-
spielsweise wird so aus der Konzeption (Phase 4 in Abb. 4-9) die Systemsynthese gemal
Abb. 4-5, S. 49 (Checkland, 1981, S. 191).

4.2.2 Anwendungen der Systemtechnik in der Produktentwicklung

Systemtechnische Konzepte sind mit unterschiedlichen Zielsetzungen im Kontext der Pro-
duktentwicklung angewendet worden (vergl. Lindemann, 2005; Naumann, 2006; Negele,
1998; Pulm, 2004; Wenzel, 2003), teilweise auch weiter gefasst im Bereich der Produktent-
stehung, d. h. unter Ausweitung auf die Produktion (vergl. Muller, 1970). Den im Folgenden
vorgestellten Ansétzen ist gemein, dass ihre zentralen Konzepte trotz der nominellen Ein-
schrankung ihres Gegenstandsbereichs weitgehend allgemein anwendbar sind.

Systematische Heuristik nach Mller

Die Systematische Heuristik (SH) ist ein Methodensystem, um die Phasen der geistig-
schopferischen Arbeit innerhalb von Problemldsungsprozessen in natur- und ingenieurwis-
senschaftlichen Bereichen zu erforschen und effektiver zu gestalten (Mdiller, 1970, S. 40).
Ihre Zielsetzungen sind Universalitat bezlglich des Gegenstandsbereichs und Flexibilitat in
der Anwendung (Mdller, 1970, S. 97). Das konzeptionelle und methodische Fundament der
SH entstammt der Systemtheorie und der Systemtechnik, dies wird als ,,Systemwissenschaft-
liche Arbeitsweise® (Mdller, 1970, S. 42) bezeichnet. Hierunter fallen insbesondere Mittel
zur funktionalen und strukturalen Beschreibung (Mller, 1970, S. 50 ff.) sowie Verfahren zur
Analyse, Optimierung, Synthese und Klassifikation von Systemen (Mdiller, 1970, S. 66 ff.).

Im Rahmen der SH werden Arbeitsmethoden fiir bestimmte Klassen von Aufgabenstellungen
in einer Programmbibliothek bereitgestellt. Deren zweidimensionale Strukturierung erfolgt
zum einen anhand von Grundoperationen gedanklicher Bearbeitungsprozesse (Zeilen) und
zum anderen anhand von im naturwissenschaftlich-technischen Bereich typischen Arten von
(Teil-)Zielen (Spalten) (Mdiller, 1970, S. 109 f.) (Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Struktur der Programmbibliothek zur Systematischen Heuristik (nach: Mller, 1990,
S. 140)

In dieser Programmbibliothek bereitgestellte Arbeitsprogramme® stellen Vorschriften fiir
umfangreiche Bearbeitungsabschnitte dar. Sie werden hierarchisch in Form von Unterpro-
grammen, Regeln und spezifischen Methoden weiter untergliedert bzw. mit diesen verkn(pft
(Mdaller, 1990, S. 140).

Die Anwendung dieser Arbeitsprogramme im Problembearbeitungsprozess in Form von Pro-
zedurinformationen wird durch das Oberprogramm der SH organisiert (Mller, 1970, S. 100)
(Abb. 4-11).

> Beispielhaft ist das Programm A2 in Abb. 2-7a (S. 23) dargestellt.
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Abb. 4-11: Oberprogramm der Systematischen Heuristik (nach: Miller, 1990, S. 86)

Unter einem Schichtiibergang ist in diesem Zusammenhang ein Ubergang in eine héhere (+)
oder niedrigere (-) Handlungsebene zu verstehen. Ein Schrittiibergang bezeichnet hingegen
einen Ubergang in einen zuvor (-) oder anschlieBend (+) zu vollziehenden Abschnitt eines
Prozesses derselben Handlungsebene (Miiller, 1970, S. 205 f.) (Abb. 4-12 und Abb. 4-13).
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Abb. 4-12: Schicht- und Schrittiibergénge (nach: Miller, 1990, S. 144)
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Erzeugnisse

In Bezug auf die Planung von Problemlésungsprozessen (3. Handlungsebene) fokussiert der
Ansatz die Losung konkreter Probleme, d. h. die Unterstiitzung eines Bearbeiters bei der Pla-
nung des eigenen, individuellen Bearbeitungsprozesses (Mdller, 1990, S. 198 f.). Die Pro-
grammbibliothek fungiert hierbei als Methodenbaukasten. Ein Zugriff auf diesen Methoden-
baukasten erfordert, dass der Bearbeiter bei der Problemklarung bzw. Problemdekomposition
den Kern der zu vollziehenden intelligenten Operation und entsprechend der ihm vorgegebe-



60

nen Rahmenbedingung die ZweckmaRigkeit der vorgegebenen Methoden beurteilen kann
(Mdiller, 1990, S. 140). Als weitere Mdoglichkeiten werden die Planung von Problemlésungs-
prozessen durch empirische Analyse vorgefundener Arbeitsweisen erfolgreicher Bearbeiter
(Mdller, 1970, S. 30 ff.) sowie experimentelle Untersuchungen (Programmspeicherplatz F2
in Abb. 4-10) genannt. Ist dies nicht mdglich, so sei ,,zur Erfindung von Prozeduren aufzu-
fordern* (Muller, 1990, S. 199).

Munchner Vorgehensmodell nach Lindemann

Das Minchner Vorgehensmodell (MVM) stellt eine allgemeine Vorgehensstrategie dar. Die
Grundlage des MVM sind die Phasen Problem kléaren - Losungsalternativen suchen - Ent-
scheidung herbeifuhren in Anlehnung an die Teilschritte des allgemeinen Problemldsungs-
zyklus des SE (Abb. 4-5). Diese Phasen werden in die Schritte Ziel planen - Ziel analysieren -
Ziel strukturieren - Losungsalternativen suchen - Eigenschaften ermitteln - Entscheidungen
herbeifuhren - Ziel absichern weiter untergliedert. Ein wesentlicher Unterschied zum Prob-
lemlosungszyklus des SE besteht darin, dass diese Schritte explizit netzwerkartig verkniipft
werden (Lindemann, 2005, S. 39 f.), ein weiterer Unterschied besteht in der besonderen Be-
tonung der Vorbereitung der Lodsungssuche und der Reflexion des eigenen Vorgehens
(Braun, 2005, S. 32) (Abb. 4-14).
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Zi | 7 | &N
/ I - 2 7 I N
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i | ~_ alternativen | e
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N\ ~ AN /
e | // N //
Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abb. 4-14: Minchner Vorgehensmodell (nach: Lindemann, 2005, S. 40)
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Das MVM ist auch zur Anwendung bei der Planung von Problemlésungsprozessen vorgese-
hen. Zwar ist mit der Schrittfolge Ziel planen - Ziel analysieren - Ziel strukturieren - Lo-
sungsalternativen suchen - Eigenschaften ermitteln - Entscheidungen herbeifuhren - Ziel ab-
sichern eine Standardsequenz vorgesehen, es wird aber darauf hingewiesen, dass diese Se-
quenz ,,nach Erfahrung und Situation“ (Lindemann, 2005, S. 42) modifiziert werden kann.
Neben einer weitgehend flexiblen Variation der Schrittfolge (inklusive Startpunkt) sind ins-
besondere auch Iterationen und Verschachtelungen denk- und mittels des Modells darstellbar
(Lindemann, 2005, S. 43 f.).

Aus der flexiblen Vernetzung der Schritte des MVM resultieren entsprechend groRe Frei-
heitsgrade bei seiner Anwendung (Ponn & Lindemann, 2006a, S. 76). In Bezug auf eine Un-
terstutzung der Methodenentwicklung wird zur ,,Navigation* (Lindemann, 2005, S. 45) durch
das MVM auf die Anwendung von Grundprinzipien des SE (z. B. Systemdenken, Varianten-
bildung), der Ingenieurmethodik (z. B. Vorgehen vom Abstrakten zum Konkreten) und der
Denkpsychologie (z. B. Problemzerlegung) verwiesen (Lindemann, 2005, S. 45 ff.).

Das MVM ist mit seinen abstrakten Schritten grundsétzlich allgemeingultig anwendbar. Die-
se Schritte sind basierend auf Produktentwicklungsstudien in Prozessmodule konkretisierend
weiter aufgegliedert worden. Diese Prozessmodule sehen eine textuelle Beschreibung von
Eingangs- und AusgangsgroRen, auszufihrenden Aktivitaten und zugeordneten Methoden
und Werkzeugen vor und unterstltzen dadurch eine strukturierte Methodendokumentation
(Ponn & Lindemann, 2005, S. 8). Der so entstehende Methodenkatalog soll domanenspezifi-
sche methodische Unterstutzung operativer Arbeitsschritte bereitstellen. Hierzu ist es erfor-
derlich, dass der Entwickler in Bezug auf die aktuelle Ist- und Sollsituation im Hinblick auf
Problemursachen und Handlungsbedarf ein hinreichendes Problemverstiandnis aufweist, z. B.
»Schwerpunkte fur eine Produktoptimierung unklar“ (Ponn & Lindemann, 2006a, S. 74 f.).
Zur Unterstutzung der Entwicklung dieses Problemverstandnisses werden Checklisten mit
moglichen Merkmalen dieser Situationen bereitgestellt. Die Methodenauswahl ist also letzt-
lich von der Beurteilung der Situation im Hinblick auf mdgliche Losungswege durch den
Bearbeiter abhéngig; der Ansatz unterstitzt den Entwickler aber bei der ,,Reflexion seiner
Situation” (Ponn & Lindemann, 2006a, S. 75). Die beschriebenen Prozessmodule kénnen des
Weiteren flr eine deskriptive, nachtraglich analysierende Modellierung von Entwicklungs-
prozessen genutzt werden (Ponn & Lindemann, 2006a, S. 77, 2006b, S. 1215).

Bezlglich der Nutzung der Prozessmodule zur Entwicklung prozeduraler Prozessmodelle
wird auf die Notwendigkeit einer Situationsanalyse verwiesen und grundsétzlich relevante
situative Faktoren von Entwicklungsprozessen werden genannt. Diese beinhalten Eigenschaf-
ten der Aufgabenstellung (z. B. Neuheit, Komplexitat, Strukturiertheit des Problems und Be-
stimmtheit des Ergebnisses) und der Entwickler (z. B. Erfahrung und Methodenwissen) bzw.
der Entwicklungsteams (z. B. Grof3e, Homogenitat, Motivation). Zusatzlich sollen auch wei-
tere Rahmenbedingungen betrachtet werden (z. B. akademische oder industrielle Arbeitsum-
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gebung sowie existierende technische, finanzielle oder terminliche Einschrankungen) (Ponn
& Lindemann, 2005, S. 3 f.). Eine solche Situationsanalyse kann die Transparenz vor dem
Hintergrund der Methodenanwendung zwar erhohen; hinreichend konkrete Hinweise, wie
diese situativen Faktoren im Fall der Methodenentwicklung und insbesondere fur generische
Aufgabenstellungen zu beriicksichtigen sind, liegen jedoch nicht vor.

Systemtechnische Modellierung nach Negele

Negele (1998) fokussiert formale Aspekte der systemtechnischen Modellierung der Produkt-
entwicklung, wobei in Erweiterung des Ansatzes von Ropohl (1975) Ziel-, Objekt-, Prozess-
und Handlungssystem (ZOPH-Ansatz) unterschieden werden. Grundlage fir die Modellie-
rung dieser Systeme bildet ein generisches Modell, welches System, Systemgrenze und Sys-
temumwelt, und Elemente, deren Eigenschaften, Funktionen, Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren, sowie Ordnungs- und Flussrelationen beinhaltet (Negele, 1998, S. 66 ff.) (Abb. 4-15).

-~ Systemgrenze ------mtomomtososososossosososososoooooooooooooo- ~
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Eigenschaften \/ a \/ b \/ ¢
Relation Inputs Funktionen Outputs .
I Xy Relation
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X, 2 >
Y2
X3
UV —
! Systemumwelt !

Abb. 4-15: Systemtechnisches Beschreibungsmodell (modifiziert nach: Negele, 1998, S. 71 und
S. 77)

Die Modellierung erfolgt unter Nutzung von Eigenschaftskatalogen, die fur die einzelnen
Elemente des ZOPH-Ansatzes bereitgestellt werden (Negele, 1998, S. 144 ff.). Die Modellie-
rung des Prozesssystems erfolgt in einer Sequenz aus strukturaler, qualitativ funktionaler und
quantitativ funktionaler Beschreibung. Diese Modellierung ist vorwiegend eine qualitative;
quantitative Aspekte beschranken sich auf terminliche Aspekte (Negele, 1998, S. 156 ff.).
Die Modellierung des Prozesssystems zielt somit wesentlich auf eine Unterstiitzung des Ma-
nagements existierender Prozesse durch Schaffung von Transparenz (Negele, 1998, S. 161).

Ansatz Dekomposition-Integration-Steuerung nach Wenzel

Wenzel (2003) nutzt auf Negele (1998) aufbauend systemtechnische Prinzipien zur organisa-
torischen Gestaltung von Handlungssystemen in der Produktentwicklung. Hierzu wird ein
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Ansatz der Dekomposition-Integration-Steuerung (DIS) in eine allgemeine Problemldsungs-
strategie integriert (Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Vorgehensmodell zur Gestaltung von Handlungssystemen (nach: Wenzel, 2003, S. 102)

Fur den Schritt der Dekomposition der Prozessstruktur wird ein mehrstufiges VVorgehen vor-
geschlagen, welches existierende Prozesse beschreibt, diese auf Grundlage informatorischer
Abhangigkeiten aufgliedert und in Aufgabenkomplexe modularisiert. Diese Aufgabenkom-
plexe werden dann auf bestimmte Strukturen des Handlungssystems abbildet, z. B. auf Orga-
nisationsstrukturen, Methoden und Hilfsmittel (Wenzel, 2003, S. 127 ff.). Der Ansatz baut
auf einer Analyse existierender Strukturen auf und fokussiert die Entwicklungsorganisation.
Ziel ist es, durch Beherrschung der organisatorischen Komplexitat ein besseres Zusammen-
spiel rdumlich oder organisatorisch verteilter Entwicklungsprozesse zu erreichen (Wenzel,
2003, S. 183).

Systemtheoretische Betrachtung der Produktentwicklung nach Pulm

Pulm (2004) betrachtet ausgehend von der soziologischen Systemtheorie nach (Luhmann,
1984, 2002) die Produktentwicklung als sozialen, durch Kommunikation bestimmten Pro-
zess. Dies erfolgt vor dem Hintergrund der Entwicklung variantenreicher Produkte, wozu ein
Produkt- und ein VVorgehensmodell vorgeschlagen werden (Pulm, 2004, S. 146 ff. und S. 155
ff).

Die in diesem Zusammenhang genannten ,,Handlungsanleitungen fur die Entwicklung von
Methoden* (Pulm, 2004, S. 116) beinhalten eine Empfehlung der Anwendung einschlagiger
systemtechnischer Prinzipien (Aufgabenklirung, strukturelle und funktionale Uberlegungen,
Variantenbildung), ohne dass dies weiter konkretisiert wirde. Darliber hinausgehend werden
konkrete ergebnisorientierte Anforderungen genannt (z. B. Zuverl&ssigkeit, einfache An-
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wendbarkeit und Eignung fur Rechnerunterstiitzung der Methoden). Hinweise, mittels wel-
cher Prozeduren diese Anforderungen realisiert werden, bleiben hingegen allgemein (z. B.
kontinuierliche Weiterentwicklung der Methode unter Betrachtung der verfligbaren Ressour-
cen) (Pulm, 2004, S. 116 1.).

Adaptives Systemmanagement nach Naumann

Auch Naumann betrachtet Produktentwicklungsprozesse unter dem Aspekt der Kommunika-
tion der am Prozess Beteiligten. Grundlage des Ansatzes ist ein hierarchisches Meta-Modell,
in welchem unterschiedliche Aspekte der Produktentwicklung sowie das Umfeld abgebildet
sind, in das diese eingebettet ist (2006, S. 140 ff.) (Abb. 4-17).

Umwelt
Produktlebenszyklus Produkt (Natur)
P jek
(Prozesse) (Objektsystem) Gesellschaft
Kunde
Markt
Unternehmensnetzwerk
(Handlungssystem)
Produktentstehung Unternehmen
(Geschéftsprozess)
Team
Produktentwicklung Produktentwickler
Individueller (Mensch)
Entwurfsprozess

Abb. 4-17: Meta-Modell des Adaptiven Systemmanagements (nach: Naumann, 2006, S. 142)

Das Meta-Modell beinhaltet als Elemente eine Anzahl von Eigenschaften, mittels derer die
jeweiligen Teilaspekte qualitativ naher beschrieben werden kénnen. In Bezug auf das Teil-
system Produktentwickler werden beispielsweise dessen Aufgeschlossenheit, Handlungsori-
entierung, soziales Wissen, Motivation, kognitive Fahigkeiten und Qualitatsanspruch genannt
(Naumann, 2006, S. 143).

Auf Grundlage der durch das Meta-Modell gegebenen hierarchischen Struktur und unter
Verwendung ausgewahlter der genannten Eigenschaften kann eine Beschreibung eines kon-
kreten Produktentwicklungskontexts erfolgen und es kann beschrieben werden, wie einzelne
dieser Eigenschaften sich in Wirkgefuigen jeweils gegenseitig beeinflussen (Naumann, 2006,
S. 160 f.). Dies soll den Prozessbeteiligten ermdglichen, Zielkonflikte innerhalb der Produkt-
entwicklung transparent zu machen und zu kommunizieren (Naumann, 2006, S. 164). Mittels



65

Szenarien soll daruber hinaus im Rahmen des Adaptiven Systemmanagements ermdglicht
werden, grundsétzliche Maoglichkeiten langerfristiger steuernder Eingriffe zu identifizieren
und deren Auswirkungen abzuschétzen (Naumann, 2006, S. 166 f.) bzw. es kann im Rahmen
von empirischen Untersuchungen eine Analyse und Dokumentation erfolgen (Naumann,
2006, S. 180 ff.).

Das Meta-Modell beinhaltet eine erhebliche Anzahl von Eigenschaften, die grundséatzlich zur
Beschreibung der Produktentwicklung geeignet sind. Jedoch sind viele dieser Eigenschaften
schwer greifbar (z. B. Transparenz des Unternehmens, Qualitat der Flhrung, Losungsgute
des Produkts) (Naumann, 2006, S. 143). Darlber hinaus fehlen konkrete Hinweise, wie die in
einer bestimmten Anwendung relevanten Eigenschaften auszuwéhlen bzw. wie diese zu ag-
gregieren sind. Dies ist erforderlich, damit die Komplexitat des resultierenden Modells be-
herrschbar bleibt (Naumann, 2006, S. 181).

Der Aufbau des Wirkgeflges beruht maRgeblich auf subjektiven Annahmen des Anwenders.
Die pauschal anzugebenden Wirkzusammenhénge (z. B. je mehr Kommunikation im Team,
desto hoher die Losungsgute) (Naumann, 2006, S. 252) kénnen eine differenzierte Betrach-
tung erschweren. Zur Gestaltung konkreter operativer Eingriffe (z. B. Verbesserung der
Kommunikation, Erhéhung der Transparenz des Unternehmens) wird auf den ,,Einsatz ande-
rer Methoden* (Naumann, 2006, S. 167) verwiesen.

4.3 Spezifische Vorgehensstrategien

4.3.1 Phasenorientierte konstruktionsmethodische Ablaufplane

In Form phasenorientierter Ablaufpléne liegen Konkretisierungen der allgemein anwendba-
ren Vorgehensstrategien des SE in Bezug auf Rahmenbedingungen bestimmter Anwen-
dungsgebiete dahingehend vor, dass eine allgemeingiltige Anwendbarkeit nicht mehr gege-
ben ist (vergl. 4.2.2). Typische und représentative Beispiele hierfur sind die Ablaufplane aus
dem Bereich der Konstruktionsmethodik (z. B. Hubka & Eder, 1992; Koller, 1998; Pahl u. a.,
2005; Rodenacker, 1984; Roth, 1994, 2000; VDI 2221), die auf die speziellen Rahmenbedin-
gungen beim Entwickeln technischer Produkte abgestimmt sind. Sie strukturieren den Ent-
wicklungsprozess auf Grundlage systemtechnischer Losungsstrategien in Phasen zunehmen-
der Konkretisierung des Entwicklungsgegenstands vom Qualitativen zum Quantitativen hin®.

Unter diesen Ablaufplanen stellt die Richtlinie VDI 2221 einen brancheniibergreifenden und
den gesamten Entwicklungsprozess umfassenden Ansatz dar, in welchem unterschiedliche
konstruktionsmethodische Konzepte integriert wurden. GemaR dieser Richtlinie wird das

¢ Ausfiihrliche Darstellungen der Entwicklung der Konstruktionsmethodik und ihrer einzelnen Vertreter finden
sich beispielsweise in (Bender, 2004, S. 13 ff.; Muller, 1990, S. 77 ff.).
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Gesamtvorgehen beim Entwickeln und Konstruieren in sieben Arbeitsabschnitte unterteilt,
die je nach den konkreten Erfordernissen flexibel zu durchlaufen sind (VDI 2221, S. 9 ff.)
(Abb. 4-18).

( Aufgabe ) Ergebnisse
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< . .
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Abb. 4-18: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (nach: VDI 2221, S. 9)

In allen Arbeitsabschnitten sind objektivierte Prif-, Bewertungs- und Auswahloperationen
vorgesehen, die Iterationen initiieren kdnnen, um schrittweise eine Optimierung des Entwick-
lungsergebnisses zu erreichen.

Beim Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung werden Informationen bezlglich der aus
Produktplanung oder Kundenanforderung resultierenden Aufgabenstellung gesammelt. Be-
stehende Informationsliicken werden ermittelt und die Aufgabenstellung wird unternehmens-
externe wie -interne Anforderungen bertcksichtigend in auf die Belange des Konstruktions-
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bereichs abgestimmter Weise in Form der Anforderungsliste niedergelegt. Diese ist eine ver-
bindliche Informationsunterlage, die alle folgenden Arbeitsschritte begleitet. Da sie stets auf
dem aktuellen Stand zu halten ist, ist ein phasen- bzw. bereichsiibergreifender Informations-
fluss vorgesehen. Dieser Informationsfluss erstreckt sich uber die Arbeitsschritte von Ent-
wicklung und Konstruktion bis zu Produktplanung bzw. Kunde und in die Bereiche der Ferti-
gung hinein.

Beim Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen werden die Gesamtfunktion und we-
sentliche Teilfunktionen des zu entwerfenden Systems ermittelt. Diese werden geordnet und
zu einer oder mehreren Funktionsstrukturen verknipft. Bei der Suche nach Losungsprinzi-
pien und deren Strukturen werden flr ermittelte Funktionen Effekte ausgewahlt und durch
wirkstrukturelle Festlegung realisiert. Anschliefend werden diese Lésungsprinzipien entspre-
chend der Funktionsstruktur zur Wirkstruktur der prinzipiellen Losung verknupft. Beim Glie-
dern in realisierbare Module wird die prinzipielle Lésung in eine modulare Struktur geglie-
dert, die unter Berlcksichtigung der Belange von Fertigung, Montage, Wartung, Recycling
u. a. den wesentlichen Aufbau des technischen Systems und die Schnittstellen zwischen den
Systemkomponenten aufzeigt. Diese Modularisierung dient bei komplexen Aufgabenstellun-
gen der Erkennung von Entwicklungsschwerpunkten und der effizienten Aufteilung der Pro-
duktentwicklung in parallel laufende Konstruktionslinien.

Beim Gestalten der malRgebenden Module werden von den fir die Optimierung des Systems
wesentlichen Systemkomponenten Vorentwirfe erstellt: Diese werden so weit konkretisiert,
dass eine Bewertung und Auswahl nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ermoglicht wird. Beim Gestalten des gesamten Produkts erfolgt die endgliltige Festlegung
gestalterischer Merkmale durch das Entwerfen noch fehlender Details bzw. noch nicht bear-
beiteter Komponenten. AuBerdem werden solche Module gestaltet, die im Rahmen des vor-
hergehenden Arbeitsschritts noch nicht realisiert worden sind. Der sich ergebende Gesamt-
entwurf enthalt dann alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen fir die Produktrealisie-
rung. Abschlielend erfolgt das Ausarbeiten der Ausfihrungs- und Nutzungsangaben. Die zu
erstellende Produktdokumentation umfasst alle Unterlagen fur die Produktrealisierung, sie
beinhaltet z. B. Zeichnungen, Stucklisten, Fertigungs-, Montage- und Prifanweisungen und
Betriebsanleitungen.

Beispielsweise von Pahl u. a. wurde dieses branchen- und produktunabhéngige Vorgehens-
modell nach VDI 2221 entsprechend den Erfordernissen des Maschinenbaus konkretisiert
(2005, S. 168 ff.) (Abb. 4-19).
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Abb. 4-19: Hauptarbeitsschritte beim Planen und Konzipieren (nach: Pahl u. a., 2005, S. 170)
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Pahl u.a. (2005) betonen in ihren Konzepten das Abstrahieren der Aufgabenstellung, die
Verwendung allgemein einsetzbarer, I6sungsneutraler Funktionen, das physikalische Ge-
schehen als erste Realisierungsstufe, diskursives VVorgehen vom Qualitativen zum Quantitati-
ven und die systematische Variation und Kombination von Lésungselementen zur Erzeugung
eines Losungsfelds. Insbesondere erganzen sie den Ablaufplan mit konkreten, praxisorien-
tierten Gestaltungsregeln, -prinzipien und -richtlinien fur die Entwurfsphase (vergl. Bender,
2004, S. 34 und S. 36).

Verglichen mit (Pahl u. a., 2005) fokussiert insbesondere Roth (1994, 2000) deutlich starker
eine Algorithmierung des Entwicklungsprozesses vor dem Hintergrund der Rechnerunterstit-
zung der Entwicklungstatigkeit. Das Algorithmische Auswahlverfahren zur Konstruktion mit
Katalogen (AAK) (Roth, 2000, S. 24) betont in diesem Zusammenhang inshesondere die
Phase der Aufgabenformulierung. Die Anforderungen werden Uber die Festlegung von For-
derungen und Winschen hinausgehend formalisiert und zur Unterstlitzung ihrer Erfassung
werden in Form der Produktfrageliste, der Analyse der Produktumgebung und der Analyse
der Lebenslauf-Phasen des Produkts systematische, mit umfangreichen Suchmatrizen bzw.
Checklisten unterstutzte Verfahren vorgeschlagen (Roth, 2000, S. 66 ff.). Mit vergleichbarer
Zielsetzung der Algorithmierung des Entwicklungsprozesses betont Koller (1998) die Nut-
zung von Elementarfunktionen, Grundoperationen zu deren Realisierung und abstrakten phy-
sikalischen Effekten (Koller, 1998, S. 127 f.) und interpretiert die Phasen der Gestalt- und
Oberflachensynthese als ein Festlegen von qualitativen und quantitativen Parametern (Koller,
1998, S. 148 ff. und S. 178 f.).

Zusammenfassend kann der Stand der Konstruktionsmethodik wie folgt beschrieben werden
(Bender, 2004, S. 39):

= Technische Produkte werden als Systeme interpretiert und unter Nutzung von Kon-
zepten wie Anforderungen, Funktionen und Wirkprinzipien modelliert.

= Die technische Entwurfsarbeit wird als Problemldsen interpretiert.

= Der Entwicklungsprozess wird unter Nutzung vorwiegend sequenzieller Ablaufpléne
praskriptiv modelliert.

= Den frihen Phasen (Aufgabenanalyse, Anforderungsklarung, Konzeptphase) wird
grolRe Bedeutung fir den Entwicklungserfolg beigemessen.

= Einzelnen Phasen der Ablaufpléane werden spezifische Methoden zugeordnet.

= Diskursiven Vorgehensweisen wird bei Losungsfindung und -beurteilung groRRe Be-
deutung zur Verminderung des Entwicklungsrisikos beigemessen.
Integration konstruktionsmethodischer Ablaufplane in Gbergeordnete Modelle

Moderne technische Produkte sind durch ein interdisziplinares Zusammenwirken von Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik gekennzeichnet. VDI 2206 stellt vor
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diesem Hintergrund eine Erganzung der VDI 2221 zur methodischen Unterstiitzung der Ent-
wicklung mechatronischer Produkte dar, die im Vergleich zu rein mechanischen Systemen
typischerweise eine grolRere Anzahl von verknlpften Elementen aufweisen, die in unter-
schiedlichen Fachdisziplinen zu realisieren sind (VDI 2006, S. 4). Mit dieser Heterogenitat
mechatronischer Systeme geht eine erhohte Komplexitat im engeren Sinne einher. Entspre-
chend wird die Bedeutung einer geklarten Aufgabenstellung sowie einer differenzierten Be-
ricksichtigung der Anforderungen wahrend des Entwicklungsprozesses mechatronischer
Produkte besonders betont. Dariiber hinaus wird eine erweiterte Systembetrachtung vorge-
schlagen, die bereits bei der Funktionsbeschreibung physikalische, geometrische und techno-
logische Aspekte beriicksichtigt, sowie die Anwendung insbesondere von Methoden der Mo-
dularisierung und Hierarchisierung (VDI 2206, S. 23 f.). Der systemtechnische Problemlo-
sungszyklus auf der Mikroebene (siehe 4.2.1) sowie ein V-Modell auf der Makroebene sind
Kernpunkte der vorgeschlagen VVorgehensweise (VDI 2206, S. 26) (Abb. 4-20).

Abb. 4-20: V-Modell als Makrozyklus (aus: VDI 2206, S. 29)

Das V-Modell beschreibt generisch das VVorgehen bei der Entwicklung mechatronischer Pro-
dukte. Wahrend in VDI 2221 ein VVorgehen bottom-up vorgeschlagen wird, d. h. eine Integra-
tion getrennt entwickelter und optimierter Baugruppen, beschreibt das V-Modell ein Vorge-
hen top-down (Entwurf einer Grobstruktur mit schrittweiser Verfeinerung der Elemente) ge-
folgt von einem Vorgehen bottom-up (Anderungen an tibergeordneten Elementen, die infolge
von Konkretisierungen der Elemente erforderlich werden kdnnen) (VDI 2206, S. 23 f.). Die-
ser Makrozyklus des V-Modells wird im Zuge einer Entwicklung zumeist wiederholt durch-
laufen, wobei das Produkt zunehmend ausreift (VDI 2206, S. 29 f.). Existierende konstrukti-
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onsmethodische VVorgehensstrategien fur bestimmte Entwurfsphasen oder -tatigkeiten kénnen
als Prozessbausteine in das Gesamtvorgehen integriert werden, beispielsweise Strategien zur
Aufgabenklarung, Funktions- und Wirkstrukturierung sowie Gestaltungsregeln und
-prinzipien (VDI 2206, S. 32 ff.). Insbesondere fiir den domé&nenspezifischen Entwurf wird
auf existierende Vorgehensmodelle verwiesen (VDI 2206, S. 35; vergl. Gausemeier u. a.,
2001, S. 218 ff.). Das V-Modell ist ,,fallweise auszupréagen* (VDI 2206, S. 29), insbesondere
hangen die ,,Anzahl der Makrozyklen und die zu durchlaufenden Teilschritte im V-Modell
[...] von der spezifischen Entwicklungsaufgabe ab* (VDI 2206, S. 31).

Konstruktionsmethodische Ablaufpléne sind in jungerer Zeit zudem in Gbergeordnete Model-
le des Innovationsprozesses eingegliedert worden. Beispielsweise sieht Ehrlenspiel als we-
sentliches Element einer Integrierten Produkterstellungsmethodik (IPE-Methodik) einen ent-
sprechenden, aus dem Problemldsungszyklus des SE entwickelten VVorgehensplan vor (Ehr-
lenspiel, 2003, S. 157 ff. und S. 286 ff.).

Auch Gausemeier u.a. (2001, S. 44 und S. 215 ff.) sehen die konstruktionsmethodischen
Ablaufplane als festen Bestandteil einer integrativen Produktentwicklung innerhalb eines
zyklischen Modells des gesamten Innovationsprozesses (Abb. 4-21).

Abb. 4-21: Produktinnovationsprozess (aus: Berger & Vienenkotter, 2004, S. 7)
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Durch diese Integration werden die konstruktionsmethodischen Ansétze in das Zusammen-
spiel der unterschiedlichen, an der Produkterstellung beteiligten Unternehmensfunktionen
eingebettet und mit Managementkonzepten z. B. aus den Bereichen Organisation, Projektma-
nagement, Ressourcen- und Kostenplanung verkniipft (vergl. Bender, 2004, S. 39). Mit dieser
Integration geht eine stérkere Abstraktion von den konkret zu bearbeitenden Aufgabenstel-
lungen und eine dementsprechend verringerte Unterstiitzungswirkung des Bearbeiters in Be-
zug auf die Handhabung informationeller Komplexitat einher.

4.3.2 Anpassung konstruktionsmethodischer Ablaufplane

Die sequenzielle Strukturierung des Entwicklungsprozesses ist nicht ohne Kritik geblieben.
Mdller stellt hierzu fest, dass sich die konstruktionsmethodischen Ablaufplane bei Aufgaben,
Routineproblemen und geldufigen Problemen nicht sinnvoll anwenden lieRen, sie hingegen
bei Anspruchs-, Kompetenz- und Uber-Kompetenz-Problemen (siehe 2.3) fir eine problem-
adaquate Anwendung nicht flexibel genug seien (1990, S. 43 ff. und S. 100). Diese Modelle
stellen geordnete Beschreibungen methodischer Erfahrungen dar; Einstieg und auszufiihrende
Schritte sowie deren Abfolge sind von Fall zu Fall unterschiedlich. Die Ablaufpléane ,,diirfen
deshalb dem Praktiker nicht als sequentielles Paradigma nahegelegt werden* (Mdller, 1990,
S. 239; Hervorhebung im Original).

Insbesondere fordert die sequenzielle Formulierung nicht den Abschluss einer Phase vor dem
Beginn der jeweils nichsten und schlief3t auch Iterationen nicht aus (Gausemeier u. a., 2001,
s. 43). Die Ablaufplane werden dementsprechend als grundlegende Vorgehenshilfen angese-
hen, die der jeweiligen Aufgabenstellung anzupassen sind (Koller, 1998, S. 98 ff.; Pahl u. a.,
2005, S. 171 ff.; Roth, 2000, S. 37 ff.). Auch empirische Untersuchungen der akademischen
Konstruktionsausbildung bestatigen die Bedeutung individueller VVorgehensstrategien (Ben-
der, 2004, S. 228 ff.). Beim Anpassen der Ablaufpléne sind z. B. die Herkunft der Aufgaben-
stellung, die Fertigungsart, die Branche, innerhalb derer die Entwicklung stattfindet, sowie
weitere allgemeine unternehmensexterne und unternehmensinterne Erfordernisse zu berick-
sichtigen (VDI 2221, S. 6 f.). Ein weiteres wichtiges Kriterium ist der Neuheitsgrad der Ent-
wicklung: Bei Anpassungskonstruktionen oder Variantenkonstruktionen bleiben bestimmte
Baugruppen nach Ldsungsprinzip oder Gestaltung mehr oder weniger erhalten, so dass ent-
sprechende Arbeitsschritte entfallen kdnnen (Koller, 1998, S. 102; Pahl u. a., 2005, S. 91,
Roth, 2000, S. 39). Das vollstandige Uberspringen von Arbeitsschritten gefahrdet jedoch die
Nachvollziehbarkeit der Entwicklung (VDI 2221, S. 11) und damit die Wiederverwendbar-
keit der entsprechenden Lésungsdokumente, die wichtiges Element wirksamer Rationalisie-
rung durch methodische Unterstitzung ist (Pahl u. a., 2005, S. 10).
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Aufbau von Produktentwicklungsprozessen nach Tegel

Auch Tegel betont die Bedeutung einer Flexibilisierung von Entwicklungsprozessen auf kon-
struktionsmethodischer Grundlage vor dem Hintergrund der Anderung auftrags- und wettbe-
werbsspezifischer sowie innerbetrieblicher, gesellschaftlicher und technologischer Rahmen-
bedingungen. Hierzu soll die aus der Konstruktionsmethodik bekannte Baukastensystematik
auf Prozessmodelle Ubertragen werden. Entsprechend den Funktions- und Bausteinarten der
Baukastensystematik (vergl. Pahl u. a., 2005, S. 634 ff.) wird eine Definition von Prozess-
grund-, Prozesshilfs-, Prozesssonder- und Prozessanpasselementen sowie auftragsspezifi-
schen Prozesselementen vorgeschlagen, die zu Prozessstrukturen kombiniert werden kdnnen
(Tegel, 1996, S. 115 ff.) (Abb. 4-22).

Analyse vorhandener
Prozesselemente

Definition von
Prozesselementen

Auswahl von
Prozesselementen

Verknupfung zu
Prozessablaufen

Iteration

Verfeinerung —

Abb. 4-22:  Vorgehen bei der modularen Prozessorganisation (nach: Tegel, 1996, S. 118)

Zur Analyse vorhandener Prozesselemente wird eine Orientierung an Funktionseinheiten
existierender Produkte oder an Prozess-Leistungseinheiten vorgeschlagen, die Kundenbe-
dirfnissen entsprechen. Bezlglich der Definition von Prozesselementen wird auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, Gesichtspunkte unternehmensspezifisch charakteristischer Parame-
ter, der Allgemeingultigkeit und Wiederverwendbarkeit, der Kontrollier- und Dokumentier-
barkeit, der Kundenorientierung, der Outsourcinggerechtheit und Transparenz sowie der kon-
tinuierlichen Verbesserung zu berticksichtigen und es werden hierzu allgemeine Hinweise
gegeben. Die Auswahl von Prozesselementen soll anhand des Wesenskerns der Aufgaben-
stellung und entsprechend internen und externen Kundenwiinschen erfolgen. Ausgewahlte
Prozesselemente kdnnen dann entsprechend bereits existierender Prozesse oder durch pha-
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senweise Ubertragung von Produkt- oder Funktionsstrukturen zu Prozessstrukturen verkniipft
werden. Im Fall von Anpassungs- oder Variantenkonstruktionen wird auf die Wiederverwen-
dung von fir spezifische Funktions- oder Baueinheiten bereits existierenden Prozessablaufen
verwiesen. Die Verfeinerung der Prozessstruktur beinhaltet eine Detaillierung, d. h. die Ver-
feinerung der Struktur, und eine Konkretisierung, d. h. die Vervollstdndigung der Merkmals-
beschreibung der Prozesselemente (Tegel, 1996, S. 118 ff.).

Modell des Konstruktionsprozesses nach Giapoulis

Giapoulis entwirft ein 3-Ebenen-Modell zur Planung und Beschreibung von Konstruktions-
prozessen, um die Notwendigkeit ergebnisabhangiger Anpassung der Ablaufe zu bertcksich-
tigen, d. h. dass bestimmte Arbeitsschritte in Abhangigkeit von Ergebnissen anderer Arbeits-
schritte verandert werden mussen (1998, S. 101 ff.) (Abb. 4-23).

__ ERGEBNISABHANGIGE

ANDERUNG DER
ENTWICKLUNGSPLANUNG

——

SPONTANE ANALYSE
7 Des BWTSCHENERGEBNTSSES
(BOTTOM - UP)

PLANUNG DES ENTWICKLUNGSPROJEKTS

__— KONKERETISIERUMNG Der
ENTWICKLUNGSPLANUNG
(oP- Down)

OPERATIVE FEINPLANUNE |

L

PUECHFOHRUMG  DES
RAEBETTSSCHEL TTES

ELGEBNISEBENE
- ZEIT
LS

Abb. 4-23: 3-Ebenen-Modell (aus: Giapoulis, 1998, S. 103)

Die konstruktionsmethodischen Ablaufplane entsprechen der Ebene der strategischen Pla-
nung. Auf der Ebene der operativen Feinplanung finden konkrete Arbeitsschritte statt, fir die
sich ein Mitarbeiter entscheiden kann, angeleitet durch VVorgaben der Ebene der strategischen
Planung einerseits und durch Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeitsschritte auf der Ergebnis-
ebene andererseits. Das Modell schafft hierdurch Transparenz fiir die Notwendigkeit, Ande-
rungen von Abldufen sowohl in der strategischen wie auch in der operativen Planung auf-
grund von Zwischenergebnissen operativer Arbeitsschritte zu erwarten (Giapoulis, 1998,
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S. 102 ff.). Konkrete Unterstlitzung bei der Planung und Steuerung von Entwicklungsprozes-
sen stellt der Ansatz jedoch nicht bereit (vergl. Demers, 2000, S. 47; Gerst, 2002, S. 14).

Planung und Steuerung von Entwicklungsprozessen nach Demers

Demers erweitert mit Fokus auf der individuellen, operativen Planung von Entwicklungspro-
zessen die Ergebnisebene im 3-Ebenen-Modell nach Giapoulis (1998) zu einer Ereignisebene
(2000, S. 64). Es wird eine Nutzung des Vorgehenszyklus nach (Ehrlenspiel, 2003, S. 95) in
einer Schrittfolge der Aufgabenklarung, Losungssuche und Ldsungsauswahl vorgeschlagen,
um fiir die operative Planung relevante Einflussfaktoren zu identifizieren und diese entspre-
chend der Methode der Problemformulierung nach TRIZ (Altshuler, 1984) kausal-funktional
zu modellieren. Hierzu wird ein an die Structured Analysis and Design Technique (SADT)
(Marca & McGowan, 1987) angelehntes Beschreibungsmodell bereitgestellt (Demers, 2000,
S. 74 ff.). Fur die operative Planung selbst, d. h. fir die Erstellung von Handlungsalternati-
ven, werden zwei unterschiedliche grundsétzliche Strategien vorgeschlagen: die Verédnderung
des Prozesses durch alternative Aktivitaten, die von dem ausldsenden negativen Ereignis un-
abhangig sind, sowie die direkte bzw. indirekte Beeinflussung der negativen Ereignisse, d. h.
die Vornahme konkreter Abhilfemalinahmen. Innerhalb dieser beiden Strategien kann auf
negative Ereignisse mit spontan eingefiihrten Arbeitsschritten, mit Standardvorgehensweisen,
entsprechend dem Vorgehenszyklus oder durch umfassende und explizite Planung reagiert
werden (Demers, 2000, S. 84 ff.).

Gestaltung integrierter Produktentwicklungsprozesse nach Bichlmaier

Vor dem Hintergrund einer Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und
Montageplanung schlagt Bichlmaier (2000, S. 78 ff.) zur Planung auf operativer Ebene die
Verwendung von Entwicklungsprozessbausteinen vor. Das Konzept dieser Bausteine bein-
haltet als wesentliche Bestandteile eine Tatigkeitsbeschreibung, sowie Bezeichnungen der
Ein- und Ausgangsgrélien des jeweiligen Arbeitsschritts, beispielsweise ,,Produktfunktionen®
oder ,,ausgewahlte Produktkonzepte* (Bichlmaier, 2000, S. 154) (Abb. 4-24).
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Nr. | Name Beschreibung Eingang Ausgang Art | Montage- Bezug
vorgang
B Freigabe Lastenheft freigeben, weiteres Ziele Produkt, Projektplan, M | Zielsetzung | P, MA, MV
Lastenheft | Vorgehen planen, Montagevorgang, | freigegebene
Verantwortlichkeiten verteilen Montageanlage Ziele
1-1 | Funktionen | Funktionsbetrachtung Existierende Produkt- S P
Lésungen, Ziele funktionen
Produkt
1-2 | Losungs- Suche nach Lésungsprinzipien fur Ziele Produkt, Lésungs- S P
prinzipien das Produkt, Festlegen wiederver- Produktfunktionen | prinzipien
wendbarer Baugruppen, Einzelteile
(,Erhaltungsorientierung)
1-3 | Struktur Kombination von Prinziplésungen; Allgemeine und Produktstruktur, S | Aufbau/ P, MA, MV
und qualitativ-geometrische spezifische Ziele, | Anordnung der Struktur
Fugefolgen | Produktstrukturierung; Ermittlung Prinziplosungen, Bauteile,
potenzieller Fugefolgen Flgefolgen Baurdume,
alternative
Fligefolgen
1-4 | Struktur Analyse und Auswertung der Montagevorgénge, | Montage- A | Aufbau/ MV
Montage- mdglichen verschiedene vorgange Struktur
vorgang Montagevorranggraphvarianten Versionen ausgewahlt
1-5 | Prinzip Entwurf der Prinziplésungen der Ziele Prinzipielle S | Realisier- MA, MV
Anlage Anlage Montageanlage Lésungen und barkeit
Anordnung der
Montageanlage
1-6 | Bewertung | Bewertung der Ziele Produkt, Ausgewabhlte B | Aufbau/ P
Produkt Produktkonzeptvarianten und Produktfunktionen | Produktkonzepte Struktur
Auswahl der Produktkonzepte
Tétigkeitsbeschreibung Zu erarbeitende P - Produkt
Ausgangs- MV - Montagevorgang
Kurzbezeichnung informationen MA - Montageanlage
Konkretisierungsebene Erforderliche Beitrag zum Montagevorgang:
und laufende Nummerierung Eingangs- Zielsetzung
informationen Aufbau/Struktur
Realisierbarkeit
Gite
A - Analyse
S - Synthese
B - Bewertung
AU - Auswahl

M - Meilenstein

Abb. 4-24: Prozessbaukasten (Auszug) (nach: Bichlmaier, 2000, S. 145)

Fur die Nutzung der Bausteine zum Aufbau von Prozessen werden zwei unterschiedliche
Ansatze vorgeschlagen. Zum einen kénnen die Bausteine gemal ihrer Eignung fur Analyse-,
Synthese-, Bewertungs- und Auswahlschritte entsprechend dem Vorgehenszyklus nach (Ehr-
lenspiel, 2003, S. 95) klassifiziert werden. Fir die Vernetzung zum Prozessaufbau wird dann
eine Orientierung an der Logik des Vorgehenszyklus vorgeschlagen (Bichlmaier, 2000, S. 89
f.). Zum anderen wird eine Orientierung an den beschriebenen Ein- und Ausgangsgrofien
vorgeschlagen. Die erarbeiteten Ausgangs- sowie die erforderlichen Eingangsinformationen
bieten einem Bearbeiter Anhaltspunkte fir mogliche Folgebausteine (Bichlmaier, 2000,
S. 91).
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Wissenbasiertes VVorgehensmodell nach Freisleben

Freisleben entwirft vor dem Hintergrund einer Koordination und Optimierung von Produkt-
entwicklungsaktivitaten ein Konzept fir ein wissensbasiertes VVorgehensmodell, bestehend
aus einem generischen Prozessmodell, einer Methodenbank und Anwendungsmodulen (2001,
S. 43 ff.). Grundlage fir das Prozessmodell sind anhand der praskriptiven konstruktionsme-
thodischen Vorgehensmodelle identifizierte Prozessbausteine, z. B. Suche nach Wirkprinzi-
pien, Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen (Freisleben, 2001, S. 138 ff.). Zu
deren Beschreibung werden allgemeine, an die SADT (Marca & McGowan, 1987) bzw. die
Integration Definition 0 (IDEF 0) (IEEE Std. 1320.1-1998) angelehnte Beschreibungsregeln
bereitgestellt. Diese sehen eine Beschreibung z. B. von Ein- und Ausgangsinformationen,
Aktivitdten und nutzbaren Methoden vor (Freisleben, 2001, S. 55 ff.). Die Prozessbausteine
konnen genutzt werden, um Prozessmodelle zu erstellen. Hierzu werden allgemeine Strate-
gien zur Parallelisierung und Optimierung von Prozessen empfohlen, z. B. Istzustands-
analysen und Benchmarking (Freisleben, 2001, S. 63 ff.). Weiterhin konnen Prozessbausteine
zur Strukturierung der Methodenbank genutzt werden, d. h. zur Klassifizierung von Metho-
den. Dabei kénnen Methoden Prozessbausteinen, Hilfsmittel Prozessbausteinen und Metho-
den Hilfsmitteln zugeordnet werden (Freisleben, 2001, S. 77 ff.). Anwendungsmodule stellen
in einem jeweiligen Unternehmen eingesetzte Computerprogramme dar und kdnnen uber
Hilfsmittel in der Methodenbank mit den Prozessbausteinen verknilpft werden (Freisleben,
2001, S. 84).

Adaptive Produktentwicklungsmethodik nach Meif3ner und Blessing

Auch Meiliner und Blessing betonen die Bedeutung der Anpassung der globalen Ablaufplane
der Konstruktionsmethodik. Von Bedeutung hierfiir sei der Kontext der Produktentwicklung,
der Aspekte des individuellen Konstrukteurs, des Teams, der Gesellschaft, des Markts, des
Unternehmens, der Ressourcen sowie des Entwicklungsauftrags beinhaltet (2006a, S. 70).
Innerhalb dieser Aspekte konnen weitere Eigenschaften unterschieden werden, beispielswei-
se Grole, Komplexitat und Neuheit des Entwicklungsauftrags oder Methodenkompetenz,
Erfahrung und Motivation des Entwicklers (Meil3ner u. a., 2005, S. 69). Zur Anpassung der
Ablaufplane wird eine schrittweise Analyse des Kontexts mit Unterscheidung von lang-, mit-
tel- und kurzfristig relevanten Einflussfaktoren vorgeschlagen, die jeweils bei der strategi-
schen Planung (langfristig), der organisatorischen, projektspezifischen Planung (mittelfristig)
und der operativen Adaption (kurzfristig) beriicksichtigt werden sollen (Meif3ner & Blessing,
20064, S. 76). Der Ansatz setzt ein Modell eines unternehmensspezifischen Referenzprozes-
ses voraus, in welchem samtliche Meilensteine und Té&tigkeiten in einer modularen Struktur
beschrieben werden, die dann kontextspezifisch weiter zu adaptieren ist. Die genannten Ein-
flussfaktoren bieten hierbei Unterstiitzung, indem sie innerhalb der Situationsanalyse auf
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potenziell relevante Aspekte aufmerksam machen. Konkrete Hinweise, wie diese Aspekte
beriucksichtigt werden kénnen, liegen nicht vor (Meif3ner & Blessing, 2006b, S. 58 f.).

4.3.3 Auswahl und Anpassung spezifischer Methoden

Methodenkataloge

Phasenorientierte Ablaufplane dienen inshesondere auch zur Unterstlitzung der Auswahl
existierender Methoden auf Grundlage einer tatigkeitsorientierten Klassifizierung in struktu-
rierten Methodenkatalogen. Beispielsweise liegt der Prozesskette Vom Markt zum Produkt
(Spath u.a., 2001, S.51 ff.) eine Unterteilung des Innovationsprozesses in funf Phasen
zugrunde, die jeweils einen oder mehrere Prozesse beinhalten (Abb. 4-25).

Vom Markt zur Produktidee Von der Produktidee zum Produktkonzept

Produktstrategie FIEEINEEET) FHOEULE POt SEGEHIE) Wirtschaftlichkeit
generieren und anforderungen technisch konzept .
planen . - . . analysieren
selektieren ermitteln konzipieren entwickeln
Vom Produktkonzept zum Produkt Vom Produkt zum Markt
Pro_dukt Produkt testen Produktion Produk_t fgrtlgen und
entwickeln planen einfuhren
Vom Markt zum Erfolg
MarketingmaR-
Wirtschaftlichkeit nahmen
Uberprifen Uberprifen und
anpassen

Abb. 4-25:  Modell der Prozesskette ,,Vom Markt zum Produkt* (nach: Spath u. a., 2001, S. 53)

Diese Prozesse wiederum werden in insgesamt drei Hierarchieebenen bis auf die Ebene von
Tatigkeiten untergliedert, denen dann in Frage kommende Methoden zugeordnet werden.
Grundsatzlich kénnen Methoden hierbei mehreren Téatigkeiten zugeordnet werden (Klimesch
& Paral, 2004, S. 32). Zur Anpassung des Modells liegt eine Analyse der Bedeutung der ein-
zelnen Prozesse des Phasenmodells fir die Unternehmenstypen Einzelteilelieferanten, Sys-
temzulieferer, Hersteller technischer Gebrauchsguter, Maschinen- und Anlagenbauer sowie
Serien-Maschinenbauer vor (Spath u. a., 2001, S. 56). Der Ansatz kann weiterhin zur Doku-
mentation bestehender unternehmensspezifischer Prozesse genutzt werden (Nesges, 2004,
S. 65 ff.) und erlaubt so, im Kontext konkreter Tatigkeiten grundsétzlich zur Unterstltzung
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des Bearbeiters in Frage kommende Methoden zu identifizieren (Haider & Paral, 2004, S. 92
f.).

Eine an Tatigkeiten orientierte Klassifizierung ist auch Bestandteil des Methodenbaukastens
Methodos nach Franke u. a. (2003). Die Tatigkeiten werden in Anlehnung an (Brandenburg,
2002, S. 58 ff.) den Phasen Zielbildung - Zukunftsanalyse - Losungsfindung - Losungsbewer-
tung - Konzeptbewertung - Umsetzungsplanung zugeordnet. Methoden kénnen hierbei meh-
reren Tatigkeiten und Téatigkeiten mehreren Konstruktionsprozessphasen zugeordnet sein.
Zusétzlich wurde eine an der Zielsetzung des Methodeneinsatzes orientierte Klassifizierung
in Methodenklassen vorgenommen sowie eine weitergehende Unterteilung in an Problemlo-
sungstatigkeiten orientierte Methodengruppen (Loffler & Jagusch, 2004, S.179 f.). Zur
Schaffung von Transparenz bzgl. des Methodeneinsatzes und insbesondere der Anpassung an
benutzerspezifische Rahmenbedingungen stellt der Methodenbaukasten strukturierte Metho-
denbeschreibungen mit Angaben zu auszufuhrenden Arbeitsschritten, Vor- und Nachteilen
des Methodeneinsatzes, Anwendungsbeispielen und weiterfihrender Literatur bereit (Franke
u. a., 2003, S. 3 f.). Eine Beschreibung der Ein- und Ausgangsgrofien der jeweiligen Metho-
den unterstitzt die Verknlpfung von einzelnen Methoden fir eine bergreifende Unterstit-
zung des Bearbeiters (Franke & Deimel, 2004, S. 216 f.).

Ahnlich nutzen auch Albers u. a. (2005, S. 4 ff.) einen am systemtechnischen Probleml6-
sungszyklus orientierten Ablaufplan zur Strukturierung eines Methodenkatalogs. Dieses Mo-
dell sieht zusatzlich eine den Zyklus abschlieBende Phase des Nacharbeitens bzw. Lernens
vor und erweitert die Phase der Entscheidung um eine Betrachtung von Aspekten der Lo-
sungsumsetzung. Den einzelnen Phasen dieses Ablaufplans werden anwendungsunabhéngig
formulierte Téatigkeiten (Saak, 2006, S. 103 ff.) und diesen wiederum sie unterstiitzende Me-
thoden und Hilfsmittel zugeordnet. Grundsétzlich kénnen Methoden mehreren Tatigkeiten
zugeordnet sein, wobei die jeweilige Eignung qualitativ gewichtet beschrieben werden kann
(Saak, 2006, S. 83). Als weitere Dimension zur Strukturierung des Methodenkatalogs dient
ein an der Produktentwicklung orientiertes Systemlebensphasenmodell (Albers & Meboldt,
2007, S. 48 f.).

Anpassung und Neukombination von Entwicklungsmethoden nach Zanker

Zanker (1999) beschreibt vor dem Hintergrund der Methodenanpassung eine zweidimensio-
nale Klassifizierung von Entwicklungsmethoden. Die erste klassifizierende Dimension um-
fasst Grundtatigkeiten des Konstruierens, z. B. Sammeln, Strukturieren, Abstrahieren, Be-
werten, Kreieren und Variieren (Zanker, 1999, S. 62 ff.). Die zweite klassifizierende Dimen-
sion umfasst alle weiteren Eigenschaften der Methoden. Hierzu werden die Sammlungen von
Methodeneigenschaften bzw. Methodenmerkmalen nach Helbig (1994) und Wach (1994)
genutzt. Mit dieser Klassifizierung soll die Anpassung der Methoden an konkrete Rahmenbe-
dingungen des Entwicklungsumfelds unterstiitzt werden. Dem Ansatz liegt insofern die Idee
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einer Methodenparametrik zu Grunde, d. h. Methoden sollen dadurch verandert werden, dass
Auspragungen bestimmter ihrer Eigenschaften veréndert werden (Zanker, 1999, S. 71 ff.).
Hierzu sind die in der jeweiligen Entwicklungssituation relevanten Eigenschaften zu identifi-
zieren und es ist zu prifen, ob diese veranderbar sind bzw. wie eine verénderte Methode aus-
sehen konnte. Die Unterstitzungswirkung liegt insofern im Wesentlichen darin, durch eine
strukturierte Beschreibung der Methode bei dem jeweiligen Bearbeiter das Verstandnis fur
deren Wirkungsweise zu erhéhen (Zanker, 1999, S. 75). Beispielhaft zeigt Tab. 4-1 die Aus-
pragungen der Eigenschaften einer Checklistenmethode zur Besprechungsplanung bzw. Be-
sprechungsleitung.

Tab. 4-1:  Methode Checkliste zu Besprechungsplanung/-leitung (nach: Zanker, 1999, S. 142)

Methoden- Auspragung Bemerkungen/Beispiele
eigenschaft
Struktur
- Elemente Aspekte Informationsaustausch, Einladung, Zeitplanung, prinzipieller Ablauf, Themenab-
arbeitung, InformationsmaRnahmenblatt, Besprechungsfuhrung, Verweise
- Klassen Gruppenelemente | Zeitplanungseinheiten, Teilschritte des prinzipiellen Ablaufs, Teilschritte der
Themenabarbeitung, Teilschritte des Vorgehenszyklus und der Abarbeitung
Formulierung Prinzipform zu beriicksichtigende Aspekte
Regeln, Vorgaben | z. B. zum Informationsaustausch und zur Besprechungsfilhrung
Muster z. B. Zeitplan, InformationsmaRnahmenblatt
Darstellung Wort/Schrift/Zahl
Diagramm z. B. zur Themenabarbeitung
Symbole z. B. ,Zeigefinger" (,Nicht vergessen®)
Tabelle, Matrix z. B. Informationsmafnahmenblatt
Hilfsmittel keine erforderlich
Tragermedium Papier zur Mitnahme in Besprechungen
Rechnergestitzt als (veranderbare) Datei im Intranet
Anwenderkreis | Einzelner Besprechungsleiter (Moderator)

Es wird jedoch festgestellt, dass ,,methodentbergreifend keine eindeutigen Aussagen hin-
sichtlich der Veranderbarkeit bestimmter Kriterien* (Zanker, 1999, S. 76; Hervorhebung im
Original) abgeleitet und insbesondere zur Kombination von den Grundtatigkeiten entspre-
chenden Elementarmethoden zu neuen Methoden ,situationsunabhéngig keine konkreten
Ratschlage oder Empfehlungen* (Zanker, 1999, S. 107; Hervorhebungen im Original) gege-
ben werden kdnnen. Dem Ansatz zufolge kann sich aus Grundtétigkeiten in Kombination mit
zugehdorigen Objekten (z. B. Anforderungen) wiederum eine tatigkeitsorientierte Klassifizie-
rung von Methoden ergeben. Allerdings wird der Objektbezug der Grundtéatigkeiten von
Zanker nicht weiter betrachtet (1999, S. 87).
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Methodische Elementarfunktionen nach Gerst

Vor diesem Hintergrund Ubertragt Gerst das Funktionskonzept auf die Strategieentwicklung
(2002, S. 75 ff.). In Betrachtung der Kombination von Operation und Objekt ergibt sich unter
Abstraktion von weiteren Methodenmerkmalen eine methodische Teilfunktion als 16sungs-
neutrales Grundelement fir die Gestaltung methodischer Unterstiitzung. Als Beschreibungs-
mittel werden Elementarfunktionen gemal? den allgemein anwendbaren Funktionen nach
Krumhauer (1974) definiert (Abb. 4-26).

Elementartatigkeiten:
(Elementar-)

I
~——— —_—

Funktion .
Andern
Relation Relation
\ / Wandeln
(O _=Q
. Vereini
Eingangszustand Ausgangszustand ereinigen
(elementare) _
Tétigkeit bzgl. Objekt Speichern

Abb. 4-26: Elementarfunktionen von Methoden und Symbole (nach: Gerst, 2002, S. 80 f.)

Uber die Anpassung von Methoden durch Variation der Auspragungen ihrer Eigenschaften
(vergl. Zanker, 1999) hinausgehend ermdglicht dieser Ansatz die Anpassung einer Methode
durch Veranderung der ihr zugrunde liegenden Funktionsstruktur (Gerst, 2002, S. 78). Aus-
gangspunkt fiir diese Anpassung sind in diesem Fall existierende Methoden, die unter Nut-
zung der Elementarfunktionen analysiert und modelliert werden kénnen (Gerst, 2002, S. 83
ff.). Ebenso ist zwar grundséatzlich die Mdglichkeit gegeben, unter Nutzung dieser Elementar-
funktionen neue Methoden zu entwickeln. Nachteilig ist aber, dass die Elementarfunktionen
als allgemein anwendbare Funktionen die auszufiihrenden Tatigkeiten sehr abstrakt beschrei-
ben. Dementsprechend wird auch bei einer Entwicklung neuer Methoden von einer vorhan-
denen Modellvorstellung der auszufuhrenden Tétigkeiten in Form einer (anzupassenden)
»Ausgangsmethode* (Gerst, 2002, S. 97 und S. 99) ausgegangen.

Aufgabenorientierte Methodenanpassung nach Dobberkau

Auch Dobberkau fokussiert die Anpassung existierender Methoden vor dem Hintergrund
konkreter Aufgabenstellung. Grundlage des Ansatzes ist eine Konsistenzprifung von Aufga-
benstellung und Methode. Hierzu wird ein Referenzmodell vorgeschlagen. Dieses stellt Ob-
jekt- und Vorgehensmodelle zu Aufgabenanalyse und Methodenanpassung bereit (2002,
S. 42 ff.) (Abb. 4-27).
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Aufgabenanalyse Konsistenzprifung Methodenanpassung

Objekt Vorgehen

©)
k=)
)
=
FaY
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Methode

Abb. 4-27: Referenzmodell zur aufgabenorientierten Methodenanpassung (nach: Dobberkau, 2002,
S. 42)

Bestandteile des Referenzmodells sind allgemeingltig formulierte Vorgehensmodelle fir die
Aufgabenanalyse und fir die Methodenanpassung (Dobberkau, 2002, S. 46 ff.) (Abb. 4-28).

a) Vorgehensmodell Aufgabenanalyse b) Vorgehensmodell Methodenanpassung
Beginn Beginn
Aufgabe Methode
klaren auswéhlen

Anpassung

Zerlegung
zweckmafig?

zweckmafig?

Ende Ende

Aufgabe Methodenelemente
zerlegen anpassen
Ende

Abb. 4-28: Vorgehensmodelle zur aufgabenorientierten Methodenanpassung (hach: Dobberkau,
2002, S. 46 und S. 50). a) Aufgabenanalyse; b) Methodenanpassung

Die Methodenanpassung erfordert zum einen die Auswahl einer Methode. Diesbeziiglich
wird auf einschlagige Methodenkataloge und Bewertungskriterien verwiesen. Zur Bewertung
der ZweckmaRigkeit einer Anpassung soll eine Effizienzbetrachtung vorgenommen werden.
Die Anpassung selbst soll durch die aufeinander abgestimmte Veranderung, Hinzufligung
oder Entfernung von Methodenelementen erfolgen. Als Methodenelemente werden Ergebnis-
se, Ziele, Eingaben, Regeln, Vorgehen, Modelle, Hilfsmittel und Rollen genannt. Diese Ele-
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mente fungieren gleichzeitig als Anforderungsarten bei der Konsistenzprifung von Aufga-
benstellungen und Methoden (Dobberkau, 2002, S. 50 ff. und S. 39 f.).

Elementarisierung von Produktentwicklungsmethoden nach Walter

Ebenfalls mit dem Ziel einer Anpassung von Produktentwicklungsmethoden beschreibt Wal-
ter (2007, S. 34 f.) einen Ansatz zur Zergliederung von Methoden in Elementarmethoden.
Existierende Produktentwicklungsmethoden werden als unterschiedliche Abfolgen von Vor-
gehensschritten des Auflistens, Zuordnens, Verknipfens, Untergliederns und Zusammenfas-
sens aufgefasst. Eine Kategorisierung von Inhalten, auf die sich diese VVorgehensschritte be-
ziehen konnen, erfolgt angelehnt an den aus der Konstruktionsmethodik bekannten System-
zusammenhang technischer Produkte in die sog. Listen Prozess, Funktion, Effekt, Wirkprin-
zip, Objekt, Merkmal und Wert. In der Kombination von Listen und Verkniipfungen in Form
einer zweidimensionalen Matrix ergeben sich insgesamt 35 Elementarmethoden (Walter,
2007, S. 72 f.) (Abb. 4-29).

Liste X auflisten zuordnen verknipfen untergliedern [zusammenfassen
Prozess 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Funktion 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Effekt 3.1 3.2 3.3 3.4 35
Wirkprinzip 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Objekt 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
Merkmal 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Wert 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5

Abb. 4-29: Elementarmethoden (nach: Walter, 2007, S. 73)

Mit diesen Elementarmethoden als Bausteine kdnnen existierende Produktentwicklungsme-
thoden beschrieben werden. Eine Anpassung dieser Methoden kann dann durch Hinzufligen
oder Entfernen von Elementarmethoden entsprechend den Rahmenbedingungen der inten-
dierten Anwendung erfolgen (Walter, 2007, S. 137 ff.). Ausschlaggebend flr die Auswahl
und Verknlpfung der Elementarmethoden ist hierbei die Erfahrung des Bearbeiters (Walter,
2007, S. 153). Die vorgeschlagene Systematik erfasst formale, handhabungsbezogene Aspek-
te des Informationsumsatzes. Beispielsweise wird das Erstellen eines morphologischen
Schemas durch die Elementarmethoden Funktionen auflisten und Objekte zuordnen beschrie-
ben (Walter, 2007, S. 106). Dies gibt den grundlegenden Ablauf der Methodenanwendung im
Hinblick auf den Informationsumsatz wieder. VVoraussetzung fur die Anwendung der Mor-
phologie, die als Totalitatsforschung auf die Herleitung aller méglichen Losungen gegebener
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Probleme zielt (Zwicky, 1971, S. 88), ist Uber diese formalen Aspekte der Handhabung von
Informationen hinaus die genaue Kenntnis aller Parameter eines Problems. Ausgehend von
einem zweckmaRig definierten und abstrahierten Problem wird ein morphologisches Schema
als viel-, in der Produktentwicklung meist zweidimensionales Schema mdoglicher Losungen
mit den Problemparametern als ordnenden Gesichtpunkten erstellt. Diese Lésungen kdnnen
dann aufgrund gewahlter Wertnormen analysiert und die optimale L6sung kann entsprechend
ausgewahlt und weiterverfolgt werden (Zwicky, 1971, S. 90). Diese inhaltlichen Aspekte des
Informationsumsatzes werden durch die vorgeschlagene Beschreibungssystematik nicht er-
fasst.

4.4 Zusammenfassende Diskussion und Bewertung

Ihrem systemtheoretischen Fundament entsprechend sind systemtechnische Ansatze generell
nicht nur fir die Planung von Sachsystemen, sondern auch fiir die Planung des Erstellungs-
prozesses selbst anwendbar (Patzak, 1982, S. 2 ff.).

Mithin sind die Ansétze des SE grundséatzlich geeignet, die Definition von heuristischen pro-
zeduralen Prozessmodellen zu unterstitzen. Der Anwendungsbereich dieser Methoden ist der
allgemeingultigen konzeptionellen Grundlage entsprechend nur insofern beschrankt, als dass
eine Interpretation des jeweiligen Sachverhalts als System grundsétzlich zuléssig sein muss.
Dies ist fur Aufgabenstellungen aus dem Ingenieurbereich im Allgemeinen gegeben.

Diese allgemeingultige Anwendbarkeit des SE wird durch Abstraktion von Rahmenbe-
dingungen konkreter Anwendungen erreicht. Beispielsweise handelt es sich bei der Modell-
bildung durch Phasengliederung um eine MaBBnahme zur Komplexitatsbewaltigung durch
Klassifizierung. Bei dieser Modellbildung werden zeitliche oder logische Abschnitte unter
bestimmte Phasen subsumiert, die einander in Auspragungen bestimmter gewéhlter Eigen-
schaften hinreichend &hnlich sind (siehe 2.1). Die fir die Klassifizierung genutzten Eigen-
schaften und was jeweils hinreichende Ahnlichkeit konstituiert, hangen dabei von dem mit
der Modellbildung konkret verfolgten Zweck ab. Das Ziel ist, (iber die in den jeweiligen Pha-
sen deskriptiv oder praskriptiv zusammengefassten Abschnitte oder ber Nahtstellen zwi-
schen Phasen Aussagen machen zu koénnen, die hinreichend invariant auf eine hinreichende
Anzahl &hnlicher Sachverhalte Gibertragbar sind.

Auf die Notwendigkeit und Mdglichkeit der Anpassung der so entstehenden Grundmodelle
(Lebens- und Projektphasenmodelle sowie Problemldsungszyklus) wird in der einschldgigen
Literatur haufig hingewiesen. Eine solche Anpassung kann grundsétzlich als Methodenent-
wicklung angesehen werden. Jedoch liegt der Fokus des SE auf der Gestaltung von Sachsys-
temen entsprechend konkreten Aufgabenstellungen. Die Handhabung von Komplexitét bei
der Bearbeitung von konkreten Aufgabenstellungen der Gestaltung von Sachsystemen in dis-
kursiver Vorgehensweise wird durch SE dementsprechend gut unterstiitzt. Auch die vorlie-
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genden Hinweise zur Anpassung der Grundmodelle betreffen primér die Anpassung der
Grundmodelle in Bezug auf konkrete Aufgabenstellungen der Gestaltung von Sachsystemen.
Die Definition von invariant ber einer Klasse von generischen Aufgabenstellungen anwend-
baren Methoden steht hingegen nicht im Mittelpunkt des SE. Mit den allgemeinen system-
technischen Prinzipien liegen dementsprechend keine hinreichend konkreten Richtlinien zur
Unterstitzung einer diskursiven Entwicklung von heuristischen prozeduralen Prozessmodel-
len vor.

Die Anpassung und Einfihrung solcher Methoden, d. h. deren Implementierung als Prozess,
wird in den existierenden Ansétzen des SE ebenfalls nicht fokussiert. Mit Lebens- und Pro-
jektphasenmodellen und allgemeinen Richtlinien zu deren Anpassung wird keine hinreichen-
de methodische Unterstiitzung auf Prozessebene bereitgestellt.

Zwar ist das Prinzip der Hierarchisierung ein grundlegender Bestandteil systemtechnischer
Ansdtze. Die in diesem Zusammenhang gegebenen Hinweise bleiben jedoch allgemein gehal-
ten und geben insofern nur unzureichende Unterstiitzung bei Konkretisierung bzw. Abstrakti-
on und Aggregation prozeduraler Prozessmodelle.

Die Unterstiitzung der Auswahl und Beurteilung existierender Methoden erfolgt im Rahmen
des SE durch die Klassifikation existierender Methoden innerhalb Ubergeordneter prozedura-
ler Prozessmodelle. Solche Modelle sind beispielsweise der Problemlésungszyklus (Daenzer
& Huber, 2002, S. 426 ff.; Lindemann, 2005, S. 40 ff.; Ponn & Lindemann, 2005, S. 9 f.),
Projektphasenmodelle (Patzak, 1982, S. 185 ff.) oder es erfolgt eine Systematisierung nach
Grundoperationen und Zielen (Mdiller, 1970, S. 109 f.). Da der Schwerpunkt der grundlegen-
den systemtechnischen Ansatze in allgemeiner arbeitsmethodischer Unterstiitzung liegt, ist
eine solche Klassifikation im Fall der Gestaltung von Sachsystemen insbesondere in didakti-
scher Hinsicht grundsétzlich zweckmaRig. Im Rahmen der Methodenentwicklung sind jedoch
neue prozedurale Prozessmodelle zu entwerfen, d. h. die als Klassifikationsschemata genutz-
ten Grundmodelle werden modifiziert, konkretisiert oder vollstandig neu aufgebaut. Die exis-
tierenden Klassifikationsschemata und Beschreibungsmodelle fiir Methoden geben vor die-
sem Hintergrund ber allgemeine Beschreibungen der Methoden, ihres Zwecks und Gblichen
Anwendungskontexts sowie ihrer Wirkungen und Nebenwirkungen, beispielsweise im Rah-
men des Munchner Methodenmodells (MMM) (Lindemann, 2005, S. 50 f.), hinausgehend
keine hinreichend konkreten Richtlinien vor, wie grundlegende Veranderungen im jeweils
genutzten Klassifikationsschema zu bertcksichtigen waren.

Die existierenden, die Systemtechnik in Bezug auf die Produktentwicklung konkretisierenden
Ansatze betrachten Aspekte der deskriptiven Modellierung vor dem Hintergrund organisato-
rischer Aspekte (Negele, 1998; Wenzel, 2003) oder didaktischer Aspekte (Lindemann, 2005)
oder in einer Interpretation der Produktentwicklung als komplexes soziales, durch Kommu-
nikation bestimmtes System (Pulm, 2004; Naumann, 2006). Wenngleich sie insofern nicht
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explizit die Methodenentwicklung fokussieren, ist aufgrund des allgemeingiltigen system-
technischen Fundaments dennoch zumindest mittelbar eine Unterstiitzungswirkung auch der
Methodenentwicklung gegeben. Diese besteht innerhalb des Teilschritts der Zielsuche in der
Schaffung von Transparenz fiir die Vielfalt zu beriicksichtigender Einflussfaktoren und deren
wechselseitige Abh&ngigkeit. Dartiber hinaus werden durch Instrumentarien zur systemtech-
nischen Modellierung auch die Darstellung und Analyse von Ldsungen innerhalb des Teil-
schritts der Losungssuche unterstitzt (vergl. Abb. 4-5, S. 49). Defizite verbleiben infolge der
abweichenden Zielsetzung dieser Ansatze in Bezug auf die Unterstiitzung diskursiver Vorge-
hensweisen in der Phase der eigentlichen Synthese von Ldsungen innerhalb des Teilschritts
der Losungssuche bei der Methodenentwicklung.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse der systemtechnischen Ansétze in Bezug
auf die Anforderungen an meta-methodische Unterstiitzung enthélt Tab. 4-2.

Tab. 4-2:  Ergebnisanalyse: Generische Vorgehensstrategien
Kriterium Analyse Bewertung
Unterstltzung der Definition von Infolge Allgemeingultigkeit grundsétzlich auch zur Planung .
heuristischen Methoden von Bearbeitungsprozessen geeignet.
Eignung fur Aufgabenstellungen aus Keine Beschrankung des Gegenstandsbereichs, "
dem Ingenieurbereich im Allgemeinen solange Interpretation als System zweckmaRig.
Unmittelbare Unterstiitzung der Grundsatzliche Prinzipien zur Handhabung von Komplexitat .
Handhabung von Komplexitat iwS auch fur Methodenentwicklung giltig.
Mittelbare Unterstiitzung der . .
9 . Erfolgt direkt durch systemtechnische Ansatze. ++

Handhabung von Komplexitat iwS
Unmittelbare Unterstutzun

. ) 9 Kaum spezifische Hinweise zur Methodendefinition. o
diskursiver Prozeduren
Mittelbare Unterstlitzung Systemtechnische Prinzipien sind grundsatzlich selbstanwend- "
diskursiver Prozeduren bar, insofern ist unspezifische Unterstiitzung gegeben.
Mittelbare Unterstiitzung auf Bearbeiter- | Implementierung von Ablaufen wird nicht explizit betrachtet, o
und Prozessebene Unterstiitzung hauptséchlich durch Projektphasenmodelle.
Unterstiitzung von Konkretisierung Grundlegendes Prinzip der Hierarchisierung, .
und Abstraktion/Aggregation aber keine konkreten Hinweise zur Methodendefinition.
Einheitliche Kriterien fur Konkretisierung | Nur allgemeine Hinweise zur funktionalen, strukturalen oder o
und Abstraktion/Aggregation hierarchischen Modellbildung.
Unterstltzung der Auswahl und Nur allgemeine, phasen- oder tatigkeitsorientierte o
Bewertung existierender Methoden Klassifizierung existierender Methoden.

- Nicht erftllt
O Ansatzweise erfillt

+ Teilweise erflllt
++ Gut erfullt

Konstruktionsmethodische Ablaufpléne integrieren einerseits spezifische Methoden, indem
sie diese bestimmten Phasen oder Téatigkeiten innerhalb bestimmter Phasen von Prozessen
zuordnen. Zudem nehmen sie innerhalb Ubergeordneter Modelle (Ehrlenspiel, 2003; Gause-
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meier u. a., 2001; Spath u. a., 2001; VDI 2206) eine zentrale Stellung ein. In Bezug auf die
Entwicklung prozeduraler Prozessmodelle kdnnen im Kontext phasenorientierter konstrukti-
onsmethodischer Ablaufplane grundsétzlich die direkte und die indirekte Anwendung pha-
senorientierter konstruktionsmethodischer Ablaufplane zur Methodenentwicklung unter-
schieden werden.

Die direkte Anwendung zur Methodenentwicklung bezeichnet eine Anwendung phasenorien-
tierter Ablaufplane mit einer abstrakten Methode als Entwicklungsgegenstand, d. h. eine zur
Unterstitzung der Bearbeitung einer Klasse von Aufgabenstellungen geeignete Methode wird
als Produkt aufgefasst, welches unter Anwendung einer in Form eines phasenorientierten
Ablaufplans vorliegenden Entwicklungsmethode entwickelt werden soll. Dieser Fall betrach-
tet demnach die Eignung phasenorientierter Ablaufpléane als Meta-Methode im Sinne der
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit (Abb. 4-30).

=== / Konstruktionsmethodische
=i 1 phasenorientierte Ablaufplane

) Prozedurale Modelle fur

[4 Methode(n)
Aufgaben- Methodenentwicklungs- DD
s’[e||ungen prozess ¢%I = =

Abb. 4-30: Direkte Anwendung von Ablaufpléanen zur Methodenentwicklung

Es ist grundsétzlich zuldssig, eine Methode als Produkt und mithin als Ergebnis eines Ent-
wicklungsprozesses anzusehen (ISO 9000:2000, S. 24). Die einschlégigen phasenorientierten
Ablaufpléane der Konstruktionsmethodik fokussieren jedoch die Entwicklung technischer
Produkte. Sie stellen Konkretisierungen der allgemeingiltigen systemtechnischen Vorge-
hensstrategien dar, die auf die Rahmenbedingungen der Entwicklung und Herstellung techni-
scher Produkte abgestimmt sind. In methodischer Hinsicht resultieren diese Rahmenbe-
dingungen aus einer Interpretation technischer Produkte als Systeme mit Energie-, Stoff- und
Signalumsatz. Entsprechende Konkretisierungen beinhalten beispielsweise die VVorgabe von
spezifischen Leitlinien bzw. Hauptmerkmalslisten zur Aufgabenklarung, Anpassungen des
allgemeinen systemtechnischen Funktionskonzepts in Form technischer Funktionen, das
Konzept des an physikalischen Effekten orientierten Wirkzusammenhangs sowie Gestal-
tungsprinzipien und -richtlinien. Diese Rahmenbedingungen bestehen im Fall der Entwick-
lung von Methoden nicht: Diese kénnen zwar ebenfalls als Systeme interpretiert werden, die
aber andere Charakteristika aufweisen, insbesondere nicht physikalisch bestimmte.
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Eine direkte Anwendung der phasenorientierten Ablaufplédne der Konstruktionsmethodik zur
Entwicklung von Methoden bietet daher im Vergleich zu den allgemeingltigen systemtech-
nischen Prinzipien zum einen keine Vorteile. Zum anderen erschweren diese Konkretisierun-
gen die direkte Anwendung zur Methodenentwicklung, da ein Bearbeiter von ihnen erneut
abstrahieren musste, um die zugrunde liegenden systemtechnischen Prinzipien zu erkennen
und anzuwenden. Eine unmittelbare Unterstiitzung der Definition von heuristischen prozedu-
ralen Prozessmodellen ist durch die phasenorientierten Ablaufpldne der Konstruktionsme-
thodik folglich nicht zufrieden stellend gegeben.

Im Fall der indirekten Anwendung zur Methodenentwicklung werden phasenorientierte Ab-
laufpléane als Entwicklungsgegenstand innerhalb eines Anpassungsprozesses aufgefasst, d. h.
als EingangsgroRe der Methodenentwicklung (Abb. 4-31).

S e Ansétze zur Flexibilisierung

/ konstruktionsmethodischer

\ phasenorientierter Ablaufplane

Konstruktionsmethodische
phasenorientierte Ablaufplane

) Unterstiitzung von
E=i
' L [4 Methode(n)
Methodenentwicklungs-
Aufgabenstellungen m rozess o I =
bzw. P o o O

=1 ol
Rahmenbedingungen

Abb. 4-31: Indirekte Anwendung von Ablaufplanen zur Methodenentwicklung

In diesem Fall ist eine Glltigkeit fir Aufgabenstellungen aus dem Ingenieurbereich im All-
gemeinen zumindest nicht gegeben, da selbst erweiterte, den gesamten Innovationsprozess
betrachtende Ansatze weiterhin die Produkterstellung fokussieren.

Die innerhalb der konstruktionsmethodischen Ablaufplédne selbst zu ihrer Flexibilisierung
gegebenen Hinweise werden als nicht ausreichend angesehen (Meiliner & Blessing, 2006a,
S. 73, 2006b, S. 51 f.). Eine Anzahl von Ansétzen aus der konstruktionsmethodischen For-
schung betrachtet daher aufbauend auf den phasenorientierten konstruktionsmethodischen
Ablaufplanen explizit deren Flexibilisierung bzw. Anpassung. Diese geben allgemeine Hin-
weise zur Anwendung bestimmter konstruktionsmethodischer Prinzipien wie z. B. der Bau-
kastensystematik (Tegel, 1996) oder zielen auf die Schaffung von Transparenz fiir bestimmte
kausale Zusammenhéange innerhalb der Entwicklungsprozesse (Bichlmaier, 2000; Demers,
2000; Giapoulis, 1998).

Vor diesem Hintergrund wird regelméfig die Prozessmodellierung fokussiert (Demers, 2000;
Freisleben, 2001). In jingeren Ansatzen werden die Erkenntnisse systemtheoretischer Analy-
sen von Entwicklungsprozessen aufgegriffen und es wird versucht, die Relevanz der grund-
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séatzlich in Frage kommenden Einflussfaktoren empirisch fundiert zu beurteilen (Meifiner &
Blessing, 2006a, 2006b; Meil3ner u. a., 2005).

Diese konstruktionsmethodischen Ansétze sind durch die Handhabung von Komplexitét in
der Produktentwicklung motiviert. In Bezug auf die Methodenentwicklung erfolgt hingegen
keine hinreichend explizite Betrachtung der unmittelbaren Handhabung informationeller
Komplexitat. Die Unterstltzung diskursiver Vorgehensweise bleibt demzufolge auf die Ent-
wicklung technischer Produkte beschrankt. Infolge dieser Fokussierung der Entwicklung
technischer Produkte erfolgt eine Betrachtung unterschiedlicher Entwicklungsrichtungen bei
der Methodenentwicklung lediglich implizit in Form hierarchisch strukturierter Prozessmo-
delle und informationeller Nahtstellen zwischen Entwicklungstétigkeiten.

Eine Formulierung von Methoden in Form phasenorientierter Ablaufplane macht diese fir
eine Implementierung als Prozesse grundsatzlich geeignet und stellt insofern Unterstiitzung
auf Prozessebene bereit. Auch die Betrachtung aufbau- und ablauforganisatorischer Aspekte
findet zunehmend Eingang in die systemtechnisch fundierte und den Produktentwicklungs-
prozess als zentrales Element des (ibergeordneten Innovationsprozesses betrachtende kon-
struktionsmethodische Forschung.

Zur Unterstltzung der Auswahl und Bewertung existierender Methoden sind phasenorientier-
te Ablaufpléane bzw. eine tatigkeitsorientierte Klassifikation dieser Methoden grundsatzlich
geeignet, insbesondere in didaktischer Hinsicht ist dies zweckmaRig. Der mit der Methoden-
entwicklung einhergehende Neuaufbau bzw. die Verdnderung des Klassifikationsschemas
werden jedoch nicht hinreichend betrachtet. Dies gilt sowohl fiir eindimensionale (Spath
u.a., 2001) wie auch fir mehrdimensionale Klassifikationsschemata (Albers & Meboldt,
2007; Franke u. a., 2003).

Andere Ansatze betrachten die Anpassung existierender Methoden zur Unterstiitzung be-
stimmter Phasen bzw. von Tatigkeiten innerhalb bestimmter Phasen der Ablaufplane (Dob-
berkau 2002; Gerst, 2002; Walter, 2007; Zanker, 1999) (Abb. 4-32).

P Ansétze zur Anpassung/Neuentwicklung
/ von Methoden

(Entwicklungs-)Methoden

) Unterstiitzung von

@ [4 Methode(n)
Methodenentwicklungs-
Aufgabenstellungen rozess ¢|:|¢|:|¢|:|¢
bzw. p T ©° o

W O
Rahmenbedingungen L [LF [

Abb. 4-32:  Anpassung/Neuentwicklung von Methoden
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Der Schwerpunkt dieser Ansatze liegt auf einer strukturierten Beschreibung existierender
Methoden, um dem Bearbeiter deren Wirkungsweise transparent zu machen (Dobberkau,
2002; Gerst, 2002; Walter, 2007; Zanker, 1999). Dies ist auch Bestandteil der einschlagigen
Methodenkataloge (Spath u. a. 2001, Loffler & Jagusch, 2004). Eine unmittelbare Unterstit-
zung diskursiver Prozeduren im Sinne der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist da-
durch nicht hinreichend gegeben. Auch bei der Neuentwicklung von Methoden wird von
existierenden Methoden ausgegangen (Gerst, 2002; Walter, 2007; Zanker, 1999).

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse phasenorientierter Ablaufpléane und auf
diesen aufbauenden Ansétzen in Bezug auf die Anforderungen an meta-methodische Unter-
stitzung enthalt Tab. 4-3.

Tab. 4-3:  Ergebnisanalyse: Spezifische Vorgehensstrategien

Kriterium Analyse Bewertung
Unterstltzung der Definition von Mittelbar durch Ansatze zur Prozessmodularisierung; o
heuristischen Methoden auch Anpassung existierender Methoden wird betrachtet.

Eignung fur Aufgabenstellungen aus Fokus auf Konstruktion, teilweise auch Innovationsprozess,

dem Ingenieurbereich im Allgemeinen vor dem Hintergrund technischer Produkte.

Unmittelbare Unterstltzung der Strukturierte Dokumentation zur Schaffung von Transparenz fur o
Handhabung von Komplexitéat methodische Wirkmechanismen.

Mittelbare Unterstiitzung der Mit Einschréankung auf Produktentwicklung/Konstruktion, "
Handhabung von Komplexitéat insbesondere Neukonstruktionen.

Unmittelbare Unterstltzung Ansétze zielen priméar auf Erhéhung der Prozesstransparenz o
diskursiver Prozeduren und fokussieren Prozess- bzw. Methodenmodellierung.

Mittelbare Unterstutzung Mit Einschréankung auf Produktentwicklung/Konstruktion, "
diskursiver Prozeduren insbesondere Neukonstruktionen.

Mittelbare Unterstitzung auf Bearbeiter- | Darstellung als Ablaufplan mit Arbeitsergebnissen grundséatzlich

und Prozessebene fur Implementierung als Prozess geeignet.
Unterstiitzung von Konkretisierung Betrachtung von hierarchischen Referenzprozessmodellen; o
und Abstraktion/Aggregation keine flexiblen Wechsel zwischen Hierarchieebenen.

Einheitliche Kriterien fir Konkretisierung | Lediglich Betrachtung von Ein- und Ausgangsgrof3en als

und Abstraktion/Aggregation Nahtstellen zwischen Entwicklungstatigkeiten.
Unterstltzung der Auswahl und Referenzprozessbasierte, tatigkeitsorientierte Klassifikation; .
Bewertung existierender Methoden wenig Hinweise zur Anpassung der Referenzprozesse.
Nicht erfallt + Teilweise erfillt
©) Ansatzweise erfillt ++ Gut erfullt

Insgesamt ist festzustellen, dass im Rahmen der existierenden Ansatze aus dem Bereich der
generischen und spezifischen VVorgehensstrategien der Systemtechnik sowie der Konstrukti-
onsmethodik die Betrachtung von Komplexitat im weiteren Sinne auf die operative Ebene
beschrénkt bleibt. Sowohl systemtechnische als auch konstruktionsmethodische Ansatze bie-
ten vor dem Hintergrund der Gestaltung von Sachsystemen mittelbar gute Unterstiitzung bei
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der Handhabung von Komplexitit auf Bearbeiterebene durch diskursive Prozeduren. Es er-
folgt jedoch Uber Hinweise zur strukturierten Beschreibung existierender Methoden und Pro-
zesse bzw. des Ubergeordneten Produktentwicklungskontexts hinausgehend keine explizite
Betrachtung der Komplexitat im weiteren Sinne der Methodenentwicklung selbst. Dies hat
zur Folge, dass die existierenden Ansatze unmittelbar keine hinreichende Unterstiitzung dis-
kursiver VVorgehensweisen bei der Methodenentwicklung bieten.
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5 Meta-methodisches Rahmenwerk

5.1 Uberblick tber die Konzeptentwicklung

Existierende Ansatze aus dem Bereich der generischen und spezifischen VVorgehensstrategien
der Systemtechnik sowie der Konstruktionsmethodik unterstitzen die Bewadltigung von
Komplexitat im Rahmen von operativen Aufgabenstellungen der Gestaltung von Sachsyste-
men durch die Bereitstellung diskursiver Prozeduren. Die Komplexitat im weiteren Sinne der
Methodenentwicklung selbst wird jedoch innerhalb dieser Ansétze nicht hinreichend beriick-
sichtigt, so dass eine hinreichende Unterstitzung diskursiven VVorgehens bei der Methoden-
entwicklung durch sie nicht erfolgt (siehe 4.4).

Aufsetzend auf der Analyse existierender Ansédtze wird im Folgenden die Komplexitat der
Methodenentwicklung untersucht. Es erweisen sich sowohl Aspekte der operativen Aufga-
benstellungen, deren Bearbeitung durch die zu entwickelnden Methoden unterstiitzt werden
soll, als auch Besonderheiten der Methodenentwicklung als einem Vorgang der Prozesse pla-
nenden Modellbildung als ursachlich fur diese Komplexitat. Vor diesem Hintergrund beruht
das vorgeschlagene Konzept zur Unterstiitzung der diskursiven Methodenentwicklung auf
einem Ldsungsansatz, der zum einen durch eine systemtechnische Interpretation der Metho-
denentwicklung und zum anderen durch einen Fokus auf einer Vorgehensweise top-down
gekennzeichnet ist (Abb. 5-1).
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Abb. 5-1:  Uberblick tiber die Konzeptentwicklung

Ausgehend von einer systemtechnischen Perspektive, in der sich die Methodenentwicklung
als VVorgang der prozeduralen Systemmodellbildung darstellt, werden die Rahmenbedingun-
gen der Methodenentwicklung auf der operativen Anwendungsebene sowie auf Objekt- und
Meta-Ebene der Methodenentwicklung analysiert. Auf Grundlage dieser Rahmenbeding-
ungen konnen entsprechende Kriterien fur die Strukturierung von Methodenentwicklungs-
prozessen definiert werden.

Die Ergebnisse dieser systemtechnischen Analysen werden in einem meta-methodischen Re-
ferenzmodell zusammengefuhrt. Zur Unterstltzung diskursiven VVorgehens sieht dieses Refe-
renzmodell die Verwendung einer I6sungsneutralen, in Bezug auf informationelle Komplexi-
tat funktionsorientierten VVorgehensbeschreibung vor und stellt entsprechende Bausteine zur
Erstellung konzeptioneller Methodenschemata bereit.
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Zur Operationalisierung wird dieses Referenzmodell zu einem Vorgehensmodell der diskur-
siven Methodenentwicklung top-down konkretisiert. Im Vordergrund stehen hierbei eine Ana-
lyse des Informationsumsatzes innerhalb des zukinftigen Prozesses im Hinblick auf Ursa-
chen von Komplexitat sowie die Festlegung von Maltnahmen zu deren Reduzierung und Be-
waltigung.

Angesichts der Bedeutung einer geklarten Aufgabenstellung fir die Lésungssuche im Allge-
meinen wird mit diesem Konzept eines meta-methodischen Rahmenwerks die Strukturierung
von Problemsachverhalten bei der Methodenentwicklung fokussiert, d. h. das Erkennen von
in Bezug auf das Entstehen und die Bewaltigung informationeller Komplexitét relevanten
Zusammenhangen sowohl in Bezug auf die operativen Aufgabenstellungen als auch in Bezug
auf die Methodenentwicklung.

5.2 Komplexitat der Methodenentwicklung

5.2.1 Aufgabenstellungsbezogene Komplexitat

Heuristische Methoden unterstiitzen die Bearbeitung im weiteren Sinne komplexer Aufga-
benstellungen. Bestandteil dieser Aufgabenstellungen und urséchlich fir deren Komplexitat
sind Zielvorstellungen und ihre Bearbeitung erfolgt unter bestimmten Rahmenbedingungen.
Diese Zielvorstellungen und Rahmenbedingungen sind in verallgemeinerter Form Bestandteil
von Methoden (siehe 2.3). Bereits aus den Zielvorstellungen und Rahmenbedingungen kom-
plexer Aufgabenstellungen resultiert daher die Handhabung von Komplexitat auch als Her-
ausforderung an die Methodenentwicklung (vergl. 3.3) (Abb. 5-2).
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a) Bearbeitung von Aufgabenstellungen
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Abb. 5-2:  Aufgabenstellungsbezogene Komplexitét. a) Bearbeitung von Aufgabenstellungen; b)

Methodenentwicklung

Wird als Beispiel die technische Entwurfsarbeit betrachtet, so besteht demnach die Heraus-
forderung der Handhabung von Komplexitat innerhalb des VVorgangs der Antizipation von
Vorgehensweisen, die tber einer Klasse von Aufgabenstellungen die Erarbeitung technischer
Losungen unterstiitzen soll (Methodenentwicklung, Abb. 5-2b), ebenso wie bei der Erarbei-
tung konkreter technischer Losungen innerhalb dieser Klasse von Aufgabenstellungen (Bear-
beitung von Aufgabenstellungen, Abb. 5-2a).

5.2.2 Methodenentwicklungsspezifische Komplexitat

Uber diese aufgabenstellungsbezogenen Einflussfaktoren hinaus sind die meta-methodische
Selbstanwendbarkeit sowie die Selbstreferenzialitat der Methodenentwicklung weitere we-
sentliche Ursachen fiir Komplexitat der Methodenentwicklung. Diese Zusammenhange resul-
tieren aus spezifischen Besonderheiten der Methodenentwicklung, die einen Vorgang einer
Prozesse planenden Modellbildung darstelit.

Meta-methodische Selbstanwendbarkeit

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fokussierten heuristischen Methoden sollen Bearbei-
ter bei der Problemldsung anleiten bzw. flihren. Dies geschieht spezifisch durch die Vorgabe
von innerhalb von Prozessen auszufuhrenden Tatigkeitsfolgen. Methoden stellen insofern
prozedurale Modelle von Prozessen dar.
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Im Rahmen des Qualitdtsmanagements wird zur Erhéhung der Effektivitat und Effizienz der
Organisation beim Erreichen ihrer Ziele ein prozessorientierter Ansatz und innerhalb dieses
die Interpretation und Handhabung der miteinander in Wechselwirkung stehenden Prozesse
als Systeme empfohlen (1SO 9000:2000, S. 7).

Prozessorientierter Ansatz: Das systematische Erkennen sowie Handhaben der ver-
schiedenen Prozesse innerhalb einer Organisation, vor allem aber der Wechselwirkungen
zwischen solchen Prozessen (1SO 9000:2000, S. 10).

Methoden kénnen somit zum einen als prozedurale Systemmodelle von Prozessen angesehen
werden. Zugleich sind Methoden Produkte.

Produkt: Ergebnis eines Prozesses (1S09000:2000, S. 23).

Dieser Produktbegriff beinhaltet explizit auch Methoden, die als Verfahren im Sinne einer
festgelegten Art und Weise, eine Tatigkeit oder einen Prozess auszufuhren, bezeichnet wer-
den (1ISO 9000:2000, S. 24 f.). Methoden sind demnach zum anderen Ergebnisse von (Me-
thodenentwicklungs-)Prozessen (Abb. 5-3).

Method awickl Methode(n)
ethoaenentwickiungs-
s et

n ==\

Prozedurales
Systemmodell

> oprane >

Abb. 5-3:  Methoden als Modelle und Ergebnis von Prozessen

Eine Meta-Methode wiederum stellt zum einen ein prozedurales Systemmodell von Metho-
denentwicklungsprozessen dar. Zum anderen ist sie ein Spezialfall einer Methode (mit der
speziellen Operationsfolge der Definition von Methoden) und folglich ebenfalls Ergebnis
eines Methodenentwicklungsprozesses (siehe 3.2). Da eine Meta-Methode zugleich Modell
und Ergebnis eines Methodenentwicklungsprozesses darstellt, ist sie implizit selbstanwend-
bar (Abb. 5-4).

Prozedurales
Systemmodell

m (Meta-)Method - Meta-Methode
eta-)Methoden-
q entwicklungsprozess '?%b%bl%b

Abb. 5-4:  Meta-Methode als Modell und Ergebnis der Methodenentwicklung
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Meta-methodische Selbstreferenzialitat

Im Rahmen der Methodenentwicklung werden zielorientiert neue Vorgehensweisen festge-
legt, deren zukiinftige Ausfiihrung intendiert ist. Innerhalb eines prozessorientierten Ansatzes
liefert eine Meta-Methode durch Unterstiitzung der Definition prozeduraler Prozessmodelle
insofern einen Beitrag zu planerischen Tatigkeiten im Rahmen des Prozessmanagements,
welches darlber hinaus organisatorische und kontrollierende Malinahmen zur Sicherung der
Wertschopfungskette eines Unternehmens im Hinblick auf Qualitat, Zeit, Kosten und Kun-
denzufriedenheit umfasst (vergl. Gaitanides u. a., 1994, S. 3).

Charakteristische Kennzeichen von Planungssituationen im Allgemeinen sind bezliglich des
Handlungsgegenstands bestehende Entscheidungsfreirdume bei gleichzeitiger Analyseunsi-
cherheit. Es stellt eine Besonderheit planender Té&tigkeiten und mithin komplexer Entwurfs-
probleme dar, dass in dieser Weise ein weitgehend vollstdndiges Problemverstandnis erst
durch einen Lernprozess im Zuge der Vervollstandigung der Losung entsteht, d. h. das Prob-
lemverstandnis hangt bei dieser Art von Problemen von der intendierten Problemldsung ab.
Es kann dementsprechend davon ausgegangen werden, dass bei komplexen Entwurfsproble-
men eine Problemreprasentation, die eine Eingrenzung des Problemraums und eine Definiti-
on von Erfolgskriterien beinhaltet, bereits den wesentlichen Teil der Problemlésung darstellt.
Planungsprobleme sind insofern grundsatzlich selbstreferenziell (Rittel & Webber, 1973,
S. 136 ff.) (Abb. 5-5).

ist wesentlicher Teil von
/_\
N

Problem- Problem-
verstandnis |6sung

\\/

Vorstellung ist erforderlich fur

Abb. 5-5:  Selbstreferenzialitit von Planungsproblemen

Dementsprechend sind auch in Bezug auf die Methodenentwicklung Problemverstandnis und
Problemldsung wechselseitig voneinander abhangig: Methoden sollen Téatigkeiten innerhalb
von zukinftigen Prozessen unterstiitzen. Aus diesen zukinftigen Prozessen bzw. den Tétig-
keiten resultieren daher Anforderungen an die Methodenentwicklung. Abstrakt sind diese
Tatigkeiten bzw. Prozesse jedoch nur Uber Beschreibungen zugénglich. Eine solche Be-
schreibung stellt eine prozedurale Modellbildung dar. Die Klarung der Aufgabenstellung im
Rahmen der Methodenentwicklung erfordert also bereits eine Vorstellung des zukinftigen
Prozesses in Form eines prozeduralen Modells. Ein solches prozedurales Modell ist jedoch
zugleich das beabsichtigte Ergebnis der Methodenentwicklung. Im Hinblick auf diese Vor-
wegnahme des Ergebnisses ist der Methodenentwicklungsprozess zirkular (Abb. 5-6).
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Abb. 5-6:  Selbstreferenzialitat planender Methodenentwicklung

5.2.3 Ld0sungsansatz

Komplexitat im engeren und im weiteren Sinne steht in engem Zusammenhang mit der
Schwierigkeit von Beschreibung und Handhabung von Systemmodellen bzw. deren Origina-
len. Im Falle der Methodenentwicklung resultiert diese Schwierigkeit zum einen aus der
Komplexitat im weiteren Sinne der operativen Aufgabenstellungen, deren Bearbeitung durch
die zu entwickelnden Methoden unterstiitzt werden soll. Daruber hinaus resultiert sie aus
Besonderheiten der Methodenentwicklung als einem Vorgang der Prozesse planenden Mo-
dellbildung (Abb. 5-7).
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. » Umfeld

Operativer

Prozess

Abb. 5-7:  Komplexitat der Methodenentwicklung

Angesichts der aus der meta-methodischen Selbstanwendbarkeit und der Selbstreferenzialitét
der Methodenentwicklung resultierenden methodenentwicklungsspezifischen Komplexitéat im
weiteren Sinne besteht eine wesentliche Herausforderung an einen meta-methodischen Lo-
sungsansatz darin, Prozeduren und die Handlungsgegenstande und Ergebnisse dieser Proze-
duren in unterschiedlichen Perspektiven konzeptionell fassbar und unterscheidbar zu machen.
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Insbesondere sind auch zwischen diesen jeweils bestehende, fir das Entstehen und die Be-
waéltigung von Komplexitét relevante Zusammenhange zu erkennen und darzustellen.

Ein hinreichendes Problemverstandnis kann im Fall von Planungsproblemen als wesentlicher
Teil der Lésung angesehen werden (siehe 5.2.2). Systemtechnische Anséatze sind durch in-
haltliche Allgemeingultigkeit, formale Abstraktheit und durch eine ganzheitliche, Probleme
strukturierende, zweckorientierte Betrachtungsweise gekennzeichnet. Sie haben sich im
Rahmen der Analyse existierender Ansétze als grundsatzlich geeignet erwiesen, nicht nur im
Fall der Planung von Sachsystemen, sondern auch bei der Planung von VVorgehensweisen die
Handhabung von Komplexitat zu unterstiitzen. Jedoch betrachten die hierzu existierenden
Ansatze aus den Bereichen Systemtechnik und Konstruktionsmethodik die methodenentwick-
lungsspezifischen Ursachen von Komplexitdt nicht explizit. Hieraus resultieren Defizite in
Bezug auf die Methodenentwicklung, die sich in nicht hinreichend konkreter Unterstiitzung
diskursiver Vorgehensweisen bei diesem speziellen Anwendungsfall ausdriicken (siehe 4.4).

Vor diesem Hintergrund basiert das vorgeschlagene Konzept zur Unterstutzung der Metho-
denentwicklung auf einer systemtechnischen Interpretation der Methodenentwicklung. Ange-
sichts der Bedeutung einer geklarten Aufgabenstellung fur die Losungssuche im Allgemeinen
wird die Strukturierung von Problemsachverhalten bei der Methodenentwicklung fokussiert,
d. h. das Erkennen von in Bezug auf das Entstehen und die Bewadltigung informationeller
Komplexitat relevanten Zusammenhéngen sowohl in Bezug auf die operativen Aufgabenstel-
lungen als auch in Bezug auf die Methodenentwicklung.

Aufgrund der Komplexitat der Methodenentwicklung fokussiert der Ldsungsansatz daruber
hinaus eine Vorgehensweise top-down. Diese Vorgehensweise ist entsprechend der System-
technik bei komplexen Aufgabenstellungen zu favorisieren, da die schrittweise Einengung
eines zundchst weiter gefassten Betrachtungsfelds, d. h. die Festlegung genereller Ziele und
eines generellen Lésungsrahmens vor der Detaillierung und Konkretisierung der Ldsung,
eine Ausrichtung der VVorgehensweise am Gesamtproblem ermdglicht (siehe 4.2.1).

5.3 Methodenentwicklung in systemtechnischer Per-
spektive

5.3.1 Methodenentwicklung als prozedurale Systemmodellbildung

Werden auf Methoden und Methodenentwicklungsprozesse die grundlegenden systemtheore-
tischen Konzepte angewendet, so ergeben sich Parallelen zur Produktentwicklung im Allge-
meinen:

Die Produktentwicklung kann als Vorgang der Systemmodellbildung interpretiert werden,
d. h. im Rahmen der Produktentwicklung werden Strukturen von technischen Systemen ent-
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worfen, die ein bestimmtes Verhalten verursachen (siehe 2.1). Dieser Entwurf von Strukturen
technischer Systeme kann eine Systemmodellbildung auf unterschiedlichen Abstraktions-
stufen beinhalten und beispielsweise von der funktionsstrukturellen tber die wirkstrukturelle
schlielich zur baustrukturellen Betrachtungsweise fiihren.

Ebenso kann die Methodenentwicklung als der Entwurf von Strukturen von Systemmodellen
betrachtet werden, deren Ausfiihrung ein gewtnschtes Verhalten bewirkt, d. h. die Imple-
mentierung des abstrakten prozeduralen Systemmodells als konkreter Prozess soll ein be-
stimmtes Prozessergebnis herbeifiihren. Unter Beriicksichtigung der meta-methodischen
Selbstanwendbarkeit sowie der Selbstreferenzialitat der Methodenentwicklung ergibt sich in
dieser Sichtweise eine Darstellung des Kontexts der Methodenentwicklung gemaR Abb. 5-8.

Prozedurales

Systemmodell
( JMethod ~ Meta-Methode
Meta-)Methoden-
entwicklungsprozess @%@%@
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T \
Entwurf eines prozeduralen Systemmodells Prozedurales
Systemmaodell

Aufgabenklarung aufgrund ] [4
von Modellvorstellung m Operativer m
Prozess

Abb. 5-8:  Methodenentwicklung in systemtechnischer Perspektive

Die Meta-Methode ergibt sich in dieser Sichtweise als Ergebnis des Prozesses des Entwurfs
eines prozeduralen Systemmodells von Methodenentwicklungsprozessen. Aus diesen Metho-
denentwicklungsprozessen resultieren demnach Anforderungen an die Entwicklung der Me-
ta-Methode (vergl. 3.3), wobei eine gewisse Modellvorstellung des Methodenentwicklungs-
prozesses zur Klarung der Aufgabenstellung bereits erforderlich ist. Ebenso stellen sich die
zu entwickelnden Methoden als Ergebnis des Entwurfs von prozeduralen Systemmodellen
operativer Prozesse dar, aus denen wiederum Anforderungen an diese Methoden resultieren.
Auch in diesem Fall ist eine gewisse Modellvorstellung des zukiinftigen operativen Prozesses
zur Aufgabenklérung erforderlich.

Folgerungen fur die Strukturierung von Methodenentwicklungsprozessen

Diese systemtechnische Perspektive auf die Methodenentwicklung macht deutlich, dass der
Kontext der Methodenentwicklung in zweierlei Hinsicht durch Zirkularitat gekennzeichnet
ist. Zum einen betrifft dies infolge des Aspekts der Selbstanwendbarkeit die Entwicklung der
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Meta-Methode selbst, zum anderen betrifft es infolge des Aspekts der Selbstreferenzialitat
Relationen jeweils zwischen operativer und Methodenentwicklungsebene sowie zwischen
den Ebenen der Methodenentwicklung und der Meta-Methodenentwicklung. Aus diesen zir-
kulédren Zusammenhdangen zwischen operativen Prozessen, Methodenentwicklung und Meta-
Methodenentwicklung resultiert als spezifische Anforderung an die Strukturierung von Me-
thodenentwicklungsprozessen eine Ahnlichkeit der Strukturierung von Methoden und Meta-
Methode unter Abstraktion vom konkreten Tatigkeitskontext bei der initialen Modellbildung
im Rahmen der Methodenentwicklung.

Die Meta-Methode und die mit ihrer Unterstiitzung zu entwickelnden Methoden sind jeweils
Ergebnisse von Methodenentwicklungsprozessen. Zugleich ist die Meta-Methode ein proze-
durales Modell eines Methodenentwicklungsprozesses. Weiterhin stellen operative Prozesse
und Methodenentwicklungsprozesse jeweils Problembearbeitungsprozesse dar. Vor diesem
Hintergrund sollten Meta-Methode und die zu entwickelnden Methoden einander grundsatz-
lich &hnlich sein. Da es sich bei der Methodenentwicklung um den Entwurf von Strukturen
von Systemmodellen handelt, ist ein Aufbau von Meta-Methode und zu entwickelnden Me-
thoden mittels einheitlicher konzeptioneller Bausteine zweckmaRig. Dies bedeutet eine Fest-
legung von Elementen und Relationen der zu entwickelnden Methoden fir operative Prozes-
se nach Kriterien, die auch zur Strukturierung des Methodenentwicklungsprozesses durch die
Meta-Methode genutzt werden (Abb. 5-9).
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Abb. 5-9:  Ansatz zur Strukturierung von Methoden und Meta-Methode

Da Methoden Systemmodelle von Prozessen unter prozeduralen Gesichtspunkten darstellen,
betrifft diese Strukturierung in Bezug auf die Elemente Tatigkeiten, die wiederum Operato-
ren und deren Operanden (vergl. 2.2) umfassen, sowie in Bezug auf die Relationen Nahtstel-
len zwischen diesen Tatigkeiten. Vor dem Hintergrund der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit betrachteten Problembearbeitungsprozesse sind die Tatigkeiten informationsumsetzende
und die Nahtstellen informationelle (siehe 2.2).
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In Bezug auf die Definition dieser Operatoren und Operanden ist die Selbstreferenzialitat von
Planungsproblemen zu berlicksichtigen, die sowohl in Bezug auf die Entwicklung von Me-
thoden filr operative Prozesse als auch in Bezug auf die Entwicklung der Meta-Methode be-
steht (Abb. 5-8, S. 101). Die beschriebene zirkulére Beziehung in Form der wechselseitigen
Abhéangigkeit von Problemreprésentation und Problemldsung wirkt sich in beiden Fallen da-
hingehend aus, dass zur Festlegung auszufuhrender Tatigkeiten diese in gewissem Malie
vorwegzunehmen sind, d. h. fur die initiale Modellbildung als Ausgangspunkt der Ldsungs-
suche sind gewisse Vorfestlegungen erforderlich.

In diesem Zusammenhang sind zwei Félle zu unterscheiden (vergl. 3.3):

= Methodenentwicklung bottom-up: Das Vorgehen ist problemorientiert und zielt auf
inkrementelle Veranderungen ausgehend von existierenden Abléaufen.

= Methodenentwicklung top-down: Das Vorgehen ist zielorientiert und tiefgreifende
Veranderungen auf Grundlage einer Neuorganisation sind beabsichtigt.

Im Fall der Methodenentwicklung bottom-up dienen existierende Abldufe als Ausgangspunkt
der Ldsungssuche. Ein Einstieg in die zirkuldre Beziehung von Problemreprasentation und
Problemlésung erfolgt in diesem Fall dementsprechend ausgehend von einem deskriptiven,
an konkreten Tatigkeiten orientierten Prozessmodell.

Im Fall der Methodenentwicklung top-down hingegen liegt entweder eine entsprechende Mo-
dellvorstellung des zukunftigen Prozesses noch nicht vor oder es ist ein Auflésen von beste-
henden Vorfestlegungen angestrebt, um im Rahmen von frihen strukturbezogenen Entschei-
dungen, die sowohl bedeutsam als auch unsicher sind, eine adéquat breit angelegte Ldsungs-
suche zu ermdglichen und Denkfehler zu vermindern (siehe 4.2.1) (vergl. Pahl u. a., 2005,
S. 67).

Zum Auflésen von Vorfestlegungen und zur Unterstiitzung der Handhabung von Komplexitat
kann grundsétzlich eine Abstraktion beitragen, d. h. ein Verallgemeinern und Vereinfachen
durch Verzicht auf Einzelheiten. Im Rahmen der Abstraktion wird von einer Betrachtung
nicht relevant erscheinender Merkmale abgesehen und als wesentlich erachtete Merkmale
werden fokussiert. Dies fiihrt beim Bearbeiter in Bezug auf das Problemverstandnis zu einer
vereinfachten, wesentliche Merkmale aber dennoch beinhaltenden gedanklichen Struktur, in
welcher zufallige individuelle Besonderheiten in den Hintergrund treten, so dass das Problem
auf Grundlage Ubergeordneter Zusammenhénge in eine allgemeingultige Lésung Uberfihrt
werden kann (Pahl u. a., 2005, S. 73).

Einen geeigneten Ausgangspunkt flr den Einstieg in die zirkuléare Beziehung von Problem-
reprasentation und Problemldsung stellt daher eine vom Tatigkeitskontext abstrahierende
Modellbildung dar (Abb. 5-10).
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Abb. 5-10: Abstraktion vom Tatigkeitskontext

Dies betrifft entsprechend der systemtechnischen Perspektive auf die Methodenentwicklung
zwei unterschiedliche Abstraktionsebenen. Zum einen betrifft es bei der Methodenentwick-
lung fir operative Prozesse eine Abstraktion vom konkreten Kontext der Téatigkeiten dieser
Prozesse (Ubergang von Abstraktionsebene 1 zu Abstraktionsebene 2 in Abb. 5-10). Zum
anderen betrifft es beim Entwurf der Meta-Methode eine Abstraktion vom konkreten Kontext
der Tatigkeiten der Methodenentwicklung (Ubergang von Abstraktionsebene 2 zu Abstrakti-
onsebene 3 in Abb. 5-10).

5.3.2 Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung

In der Interpretation der Methodenentwicklung als Entwurf von Strukturen prozeduraler Sys-
temmodelle (siehe 5.3.1) ergeben sich zusammenfassend als wesentliche Merkmale eines
meta-methodischen Losungsansatzes der

= Aufbau von Meta-Methode und zu entwickelnden Methoden mittels einheitlicher
konzeptioneller Bausteine, beinhaltend informationsumsetzende Operatoren und in-
formationelle Operanden sowie Nahtstellen zwischen diesen, und die

= Abstraktion vom konkreten Tatigkeitskontext bei der Modellbildung als Ausgangs-
punkt der Losungssuche im Fall der Methodenentwicklung (top-down) sowie im Fall
der Meta-Methodenentwicklung.

Diese Merkmale sind zu kombinieren. Zur Strukturierung von Methodenentwicklungsprozes-
sen sind demnach lésungsneutral abstrahierte Operatoren und Operanden zu definieren, die
allgemein anwendbar sind und ebenso als grundlegende Bausteine der zu entwickelnden Me-
thoden verwendet werden kénnen. Die Grundlage zur Identifikation von allgemeinen Opera-
toren sowie Operanden als deren Gegenstand, die gemeinsam einheitliche Bausteine zur
Strukturierung von Methoden und Meta-Methode ergeben konnen, bildet eine Analyse der
Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung.



105

Bei diesen Rahmenbedingungen handelt es sich um Einflussfaktoren, die auf den unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen der Methodenentwicklung und -anwendung wirken und dort
urséchlich fur die Entstehung von Komplexitat im weiteren Sinne sind. Diese Rahmenbedin-
gungen resultieren aus den Arten von Situationen, mit denen Bearbeiter auf den jeweiligen
Abstraktionsebenen 1 bis 3 (vergl. Abb. 5-10, S. 104) konfrontiert werden.

Die Abstraktionsebene 1 ist die Ebene operativer Prozesse. In diesen Prozessen werden Me-
thoden in konkreten Anwendungssituationen angewendet, beispielsweise im Rahmen der
Entwicklung eines konkreten Produkts. Diese Abstraktionsebene der operativen Prozesse
wird als Anwendungsebene bezeichnet (Abb. 5-11).

Generische
> Meta-Methoden- > Problemsituationen

entwicklungsprozess
Abstraktion vom Kontext

Meta-Ebene f der Objektebene
________________ | .
|
\ Generische
Methoden- Anwendungssituationen
entwicklungsprozess
Abstraktion vom Kontext der
Objektebene f Anwendungsebene
_______________ — - .
|
\ Konkrete
. Anwendungssituationen
Operativer
Prozess
Anwendungsebene

Abb. 5-11: Herkunft von Rahmenbedingungen

Da Methoden invariant tber einer Klasse von Aufgabenstellungen sein sollen (Mller, 1990,
S. 17), abstrahiert ihre Beschreibung von bestimmten Rahmenbedingungen ihrer Anwendung
(Abstraktionsebene 2 in Abb. 5-10, S. 104). Eine Methode berticksichtigt insofern nicht den
konkreten Kontext einer Anwendungssituation, sondern ihr Geltungsbereich umfasst stattdes-
sen generische Anwendungssituationen. Solche generischen Anwendungssituationen sind
Anwendungssituationen einer bestimmten Gruppe, d. h. sie sind entsprechend dem Klassifi-
zierungsbegriff dadurch gekennzeichnet, dass bestimmte gewahlte ihrer Eigenschaften hin-
reichend &hnliche Auspréagungen aufweisen. Diese Einordnung in Gruppen ist als Modellbil-
dung grundsatzlich pragmatisch bestimmt (siehe 2.1), d. h. eine solche generische Anwen-
dungssituation kann in unterschiedlichem Mafe von konkreten Anwendungssituationen abs-
trahieren. Dies repréasentiert den Gegenstandsbereich der zu entwickelnden Methoden. Je
weniger dieser Gegenstandsbereich durch Abstraktion erweitert wird, desto konkreter kann
eine Methode unterstiitzend wirken, da eine Abstraktion mit einem Absehen von Rahmenbe-
dingungen bzw. eine Konkretisierung mit der Festlegung von Rahmenbedingungen der Me-
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thodenanwendung einhergeht und die methodische Unterstlitzung auf diese Rahmenbedin-
gungen abgestimmt werden kann.

Dies kann anhand der Konkretisierung allgemeiner systemtechnischer VVorgehensstrategien
durch die Konstruktionsmethodik verdeutlicht werden. Die Konstruktionsmethodik im enge-
ren Sinne (siehe 2.3) zielt in Bezug auf ihren Geltungsbereich auf eine Unterstutzung des
Bearbeiters im Rahmen der Entwicklung technischer Produkte, nicht mehr auf die Unterstt-
zung der Gestaltung komplexer Systeme im Allgemeinen (vergl. 4.2.1). Ihr Fokus liegt dabei
traditionell auf der Neuentwicklung vorwiegend mechanischer maschinenbaulicher Produkte.
Fur diese Konkretisierung des Gegenstandsbereichs liegen beispielsweise in Form ordnender
Gesichtspunkte und Merkmale zur systematischen Variation auf physikalischer, geometri-
scher und stofflicher Ebene oder in Form von Gestaltungsrichtlinien konkrete Methoden vor
(vergl. Pahl u. a., 2005, S. 125 f. und S. 366 ff.). Diese sind nicht ohne weiteres auf Anwen-
dungssituationen auRerhalb dieses Fokus anwendbar, beispielsweise im Fall von software-
technischen Wirkzusammenhéngen, auf die die Konzepte von physikalischen Effekten und
geometrischen und stofflichen Merkmalen nicht anwendbar sind.

Da die Methodenentwicklung das Ziel der Anwendung der Meta-Methode ist, wird diese
Abstraktionsebene als Objektebene bezeichnet (siehe Abb. 5-11).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bildet die Entwicklung von Methoden fir komplexe
Probleme beinhaltende Aufgabenstellungen aus dem Ingenieurbereich im Allgemeinen den
Gegenstandsbereich der meta-methodischen Unterstitzung. Eine weitergehende Einschréan-
kung dieses Gegenstandsbereichs erfolgt nicht von vornherein (siehe 3.2). Eine Abstraktion
ausgehend vom Kontext der Objektebene beim Ubergang auf die Meta-Ebene beinhaltet vor
diesem Hintergrund ein Absehen von Besonderheiten generischer Anwendungssituationen.
Dies fihrt zu einer Betrachtung generischer Problemsituationen (siehe Abb. 5-11). Hierunter
sind durch Komplexitat im weiteren Sinne gekennzeichnete Aufgabenstellungssachverhalte
an sich zu verstehen. Diese konnen entsprechend den Arten von Problemen bzw. Spezifika
von Transformationsbarrieren unterschieden werden, die in generischen Anwendungssituati-
onen auftreten (siehe 2.2).

Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung und -anwendung

Aus den konkreten und generischen Anwendungssituationen und generischen Problemsitua-
tionen, mit denen Bearbeiter in den Prozessen der jeweiligen Abstraktionsebenen konfrontiert
werden, resultieren Rahmenbedingungen, die fiir die Entstehung von Komplexitat im weite-
ren Sinne ursachlich sind. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auf allen Abstraktionsebenen
von Bearbeitern jeweils Problemldseprozesse vollzogen, also informationsumsetzende Tatig-
keiten ausgeftuhrt werden.



107

Auf der Anwendungsebene handelt es sich bei diesen Rahmenbedingungen um die im kon-
kreten Einzelfall bei der Bearbeitung von konkreten Aufgabenstellungen bzw. Anwendungs-
situation vom Bearbeiter umzusetzenden Informationen. Dies sind demnach inhaltlich be-
stimmte, konkrete Informationen, beispielsweise bestimmte umzusetzende strategische Ge-
schaftsziele, zu erfilllende Produktanforderungen, zu realisierende Produktfunktionen oder
festzulegende oder festzustellende Produktmerkmale (Abb. 5-12).

Psychologische Bezug zur Informations-

Aspekte verarbeitung (,Inhalt®)

. Aspekte des / _ .
Generische Informations- Technologische Bezug zur Informations-
Problemsituationen Aspekte darstellung (,Form*)

umsatzes \ _ _ .
Organisatorische Bezug zur Informations-
Meta-Ebene N Aspekte kommunikation (,Fluss®)
.

. Generische » Dynamik (z. B. von Marktinformationen)
Generische Informations- « Intransparenz (z. B. von Strategieinformationen)
Anwendungssituationen merkmale « Vernetzung (z. B. von Produktportfolioinformationen)

.
Objektebene
Konkrete
Konkrete KOHKI’EIG_ « Produktanforderungen
Anwendungssituationen Information » Strategische Geschéftsziele
Anwendungsebene

Abb. 5-12: Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung und -anwendung

Auf Objektebene werden Methoden definiert, um Bearbeiter innerhalb konkreter Anwen-
dungssituationen im Bezug auf die Handhabung von informationeller Komplexitat im weite-
ren Sinne zu unterstitzen. Dies erfolgt unter Verallgemeinerung konkreter zu generischen
Anwendungssituationen. Hierzu sind im Rahmen des Problembearbeitungsprozesses der Me-
thodenentwicklung Vorschriften festzulegen, die die generischen komplexitatsrelevanten
Merkmale von Informationen beriicksichtigen, die in konkreten Situationen umgesetzt wer-
den. Im Gegensatz zu konkreten Informationen auf Anwendungsebene sind auf Objektebene
Merkmale von Informationen an sich zu beriicksichtigen, beispielsweise die Dynamik von
Marktinformationen, auf deren Grundlage Produktanforderungen definiert werden, oder die
Vernetzung von Produktportfolioinformationen, die im Rahmen der Produktentwicklung zur
Beurteilung von Synergieeffekten bertcksichtigt werden kénnen. Die auf Objektebene be-
trachteten Informationen sind anders als auf Anwendungsebene grundsatzlich inhaltlich un-
bestimmt, da die Betrachtung vom konkreten Anwendungskontext abstrahiert (siehe Abb.
5-12).
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Die auf Meta-Ebene zu entwickelnde Meta-Methode soll Bearbeiter bei Handhabung von
Komplexitat im weiteren Sinne bei der Definition von Methoden fiir generische Anwen-
dungssituationen unterstlitzen. Vor diesem Hintergrund resultieren im Rahmen der Aufga-
benstellung der vorliegenden Arbeit die Rahmenbedingungen auf Meta-Ebene aus generi-
schen Problemsituationen, d. h. aus den Problemarten, die in generischen Anwendungssitua-
tionen auftreten konnen und die sich in den jeweils vorliegenden Transformationsbarrieren
unterscheiden. Konkret manifestieren diese Transformationsbarrieren nur in operativen Pro-
zessen der Anwendungsebene. Da die Ergebnisse dieser operativen Prozesse von kognitiven
Leistungen der Bearbeiter, von der Unterstlitzung durch Informations- und Kommunikations-
technologie, sowie von der Integration in bestehende Prozessstrukturen abhangen, sind psy-
chologische, technologische und organisatorische Aspekte des Informationsumsatzes zu be-
ricksichtigen. VVor dem Hintergrund der Entwicklung heuristischer Prozessmodelle fokussie-
ren diese jeweils die denkpsychologische Verarbeitung, die Reprasentation bzw. Modellie-
rung, sowie die Kommunikation der Information. Auf diese Aspekte wird deshalb im Fol-
genden mittels der Begriffe Inhalt, Form und Fluss Bezug genommen (siehe Abb. 5-12).

Rahmenbedingungen der Methodenanpassung und -einfiihrung

Die Erzeugung eines Ergebnisses auf operativer Ebene erfordert die tatsachliche Anwendung
einer ansonsten lediglich abstrakt anweisenden Methode und daher grundsatzlich eine Kon-
kretisierung der Methode in Form ihrer Anpassung und Einflihrung, d. h. eine Anpassung an
gegebene Rahmenbedingungen der Ausfiihrung und weitere vorbereitende MaRnahmen (sie-
he 3.3).

Die Rahmenbedingungen der Methodenanpassung und -einfihrung im industriellen Kontext
resultieren daher aus einer unternehmensspezifischen Konkretisierung generischer Anwen-
dungssituationen. Ausgehend von Methoden fir generische Anwendungssituationen werden
diese an die Rahmenbedingungen der unternehmensspezifischen Informationsmerkmale und
Ressourcen angepasst. Ressourcen des Unternehmens sind dabei im weiteren Sinne zu ver-
stehen, d. h. auch unter Berlicksichtigung von Aufbau- und Ablauforganisation des Unter-
nehmens (Abb. 5-13).
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Abb. 5-13: Rahmenbedingungen der Methodenanpassung und -einfiihrung

Die Unterscheidung von generischen Anwendungsituationen und unternehmensspezifisch
konkretisierten generischen Anwendungssituationen ist dabei eine Frage der eingenommenen
Perspektive und bleibt insofern unscharf. Wird eine neue Methode innerhalb eines Unter-
nehmens und ohne Intention einer externen Anwendung entwickelt, so kann diese Anwen-
dungssituation im Sinne der Meta-Methode als generische Anwendungssituation betrachtet
werden. Auch in diesem Fall ist noch eine Anpassung und Einfuhrung erforderlich, die sich
aber auf die Rahmenbedingungen der Unternehmensressourcen beschréanken kann, da die
informationellen Aspekte bereits im Rahmen der Methodenentwicklung berticksichtigt wer-
den koénnen.

Im Sinne der Allgemeingultigkeit der Meta-Methode und einer klaren konzeptionellen Tren-
nung der generischen und unternehmensspezifischen Aspekte der Methodenentwicklung
werden die informationellen Aspekte der Anpassung und Einfuhrung von Methoden als Be-
standteil der Methodenentwicklung angesehen und in diesem Zusammenhang behandelt. Im
Rahmen der Methodenanpassung und -einfiihrung werden entsprechend die Rahmenbedin-
gungen der unternehmensspezifischen Ressourcen betrachtet. Hierbei sind grundsatzlich qua-
litative Aspekte der Unternehmensressourcen, d. h. deren grundsétzliche Merkmale im Sinne
von Fahigkeiten, und quantitative Aspekte der Unternehmensressourcen, d. h. deren Kapazi-
taten, zu unterscheiden.

Auswirkungen der jeweiligen Rahmenbedingungen

Sowohl aufgabenstellungs- wie unternehmensspezifische Rahmenbedingungen bzw. deren
Veranderungen konnen das Unterstltzungspotenzial der zu entwickelnden Methoden grund-
satzlich einschranken oder erweitern bzw. die Methodenentwicklung, -anpassung und
-einfuhrung erschweren oder erleichtern (Abb. 5-14).
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Abb. 5-14: Beispiele fiir Rahmenbedingungen

Im Fall von aufgabenstellungsspezifischen Rahmenbedingungen resultiert diese relative Be-
wertung aus einem Vergleich unterschiedlicher generischer Anwendungssituationen. Im Fall
von unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen resultiert sie aus einem Vergleich unter-
nehmensspezifischer Konkretisierungen generischer Anwendungssituationen, d. h. unter-
nehmensspezifischer Informationsmerkmale und Ressourcen. Dieselbe konkrete Rahmenbe-
dingung kann daher in unterschiedlichen Fallen sowohl eine Potenzial erweiternde wie auch
eine Potenzial einschrankende Wirkung haben. Ein Beispiel hierfir ist die Mdglichkeit bzw.
Notwendigkeit der Nutzung einer bestimmten Informationstechnik, welche aus der Perspek-
tive eines Unternehmens einen Fortschritt zum Stand der Technik im Unternehmen (Potenzi-
al erweiternd), aus der eines anderen hingegen ein Zurlickbleiben hinter dem allgemein ver-
fligharen Stand der Technik (Potenzial einschrankend) darstellen kann.

Bei der Betrachtung aller Arten von Rahmenbedingungen ist zu beachten, ob diese grund-
sétzliche Merkmale oder lediglich die konkrete Ausgestaltung einer methodischen Lésung
beeinflussen. Beispielsweise kann eine inhaltsbezogene Rahmenbedingung ,,zu verarbeitende
Informationsmenge ist sehr grof3*“ zu der Anforderung ,,vollstandige Ausfuhrbarkeit durch
Digitalrechner” an die zu entwickelnde Methode fuhren. Dies wiederum legt direkt fest, dass
die zu entwickelnde Methode eine algorithmische Methode sein muss (Beeinflussung der
Ausprégung der Zuverlassigkeit der Methode, siehe 2.3). Hingegen kann eine flussbezogene
Rahmenbedingung ,,Eingangsinformationen liegen verteilt und personengebunden vor* ledig-
lich erfordern, dass die zu entwickelnde Methode geeignete Schritte zur Sammlung und Auf-
bereitung von Informationen vor deren Weiterverarbeitung beinhaltet.
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5.3.3 Strukturierung von Methodenentwicklungsprozessen

Mit den Aspekten Inhalt, Form und Fluss des Informationsumsatzes liegen resultierend aus
den Rahmenbedingungen der Methodenentwicklung auf Meta-Ebene (siehe 5.3.2) Operanden
vor, die unmittelbar als Gegenstand allgemeiner Operatoren zur Strukturierung der Meta-
Methode genutzt werden konnen. Die Definition von Richtlinien zur Strukturierung von Me-
thodenentwicklungsprozessen erfolgt hiervon ausgehend auf Grundlage der grundsatzlichen
Unterschiede der Vorgehensweisen bei einer Methodenentwicklung top-down und bottom-up
sowie einer Analyse der informationellen Zusammenhénge von Problemlésungsprozessen.

Methodenentwicklung top-down und bottom-up

Die Vorgehensweise bei der Methodenentwicklung top-down ist durch eine schrittweise Ein-
engung des Betrachtungsfelds gekennzeichnet, innerhalb derer wiederholt partielle Gestal-
tungsbereiche definiert und weiter aufgeldst werden (siehe Abb. 4-2, S. 45). Diese Vorge-
hensweise ist an der Systemgrenzenbildung orientiert, die hierbei wiederholt vollzogen wird.
Dementsprechend stehen bei der Definition von Prozessmodellen top-down die Prozessnaht-
stellen am Ausgangspunkt der Betrachtung, d. h. der Fluss der Information. Da eine zweck-
maRige Informationsdarstellung die Informationsverarbeitung unterstitzt, erfolgt bei der Me-
thodenentwicklung top-down des Weiteren eine Betrachtung der Représentation vor deren
inhaltlicher Verarbeitung, d. h. der Form der Information vor deren Inhalt. Dies betrifft so-
wohl die Darstellung von Eingangsinformationen wie auch die Darstellung der Ergebnisse
der inhaltlichen Verarbeitung im Hinblick auf die Weiterverarbeitung in nachfolgenden Pro-
zessen (Abb. 5-15a).

a) Einengung der Betrachtungsweise
bei der Methodenentwicklung top-down

b) Erweiterung der Betrachtungsweise
bei der Methodenentwicklung bottom-up
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Abb. 5-15: Grundsétzliche Betrachtungsweisen bei der Methodenentwicklung. a) Vorgehensweise
top-down; b) Vorgehensweise bottom-up
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Im Fall der Methodenentwicklung bottom-up dienen existierende Ablaufe als Ausgangspunkt
der Loésungssuche, d. h. deskriptive, an konkreten Tatigkeiten orientierte und in weitere exis-
tierende Ablaufe eingebundene Prozessmodelle (siehe 5.3). Daher stehen in diesem Fall die
inhaltliche Verarbeitung (Inhalt) im existierenden Prozess sowie deren inkrementelle Umges-
taltung am Anfang der Betrachtung (Abb. 5-15b). Aus dieser inkrementellen Umgestaltung
der inhaltlichen Informationsverarbeitung kdnnen veradnderte Anforderungen an die Darstel-
lung der zu verarbeitenden Informationen resultieren, so dass die Reprasentation der Informa-
tion (Form) nach der inhaltlichen Verarbeitung zu beriicksichtigen ist. Uber eine Umgestal-
tung der inhaltlichen Verarbeitung innerhalb eines Prozesses hinausgehend kénnen im Rah-
men der Methodenentwicklung bottom-up auch die Prozessnahtstellen (Fluss) neu definiert
werden, woraus ebenfalls verdnderte Anforderungen sowohl an die Darstellung von Ein-
gangsinformationen als auch an die Darstellung von Ergebnissen des Prozesses resultieren
kénnen (Iteration von Fluss zu Form in Abb. 5-15b).

Aus diesen unterschiedlichen Betrachtungsweisen ergibt sich in Bezug auf die tendenzielle
Reihenfolge der Bericksichtigung der meta-methodischen Rahmenbedingungen die Metho-
denentwicklung top-down als Vorgehensweise ,,von auBen nach innen*, d. h. initial an in-
formationellen Prozessnahtstellen orientiert (Abb. 5-15a). Die Methodenentwicklung bottom-
up hingegen ergibt sich als Vorgehensweise ,,von innen nach aufen®, d. h. initial an der
denkpsychologischen Verarbeitung von Informationen orientiert (Abb. 5-15b).

Informationelle Zusammenhange von Problemlésungsprozessen

Zur Festlegung von allgemein anwendbaren Operatoren kann eine Orientierung an denkpsy-
chologisch und systemtechnisch fundierten Modellen von Problembearbeitungsprozessen
erfolgen. Entsprechend dem gewahlten Lésungsansatz (siehe 5.2.3) sowie der Analyse exis-
tierender Ansétze kommen hierzu grundsétzlich unterschiedliche Modelle in Frage:

Die phasenorientierten konstruktionsmethodischen Ablaufplane stellen Konkretisierungen
systemtechnischer Systemlebensphasen- und Projektphasenmodelle vor dem Hintergrund der
Entwicklung von technischen Produkten dar (siehe 4.3.1). Diese Modelle zielen insofern ge-
rade auf eine Beschreibung von Tatigkeiten, die im Hinblick auf einen von der Methoden-
entwicklung abweichenden Fokus so konkret wie moglich und so abstrakt wie nétig sein soll
(siehe 4.4). Diese Modelle stellen sich daher nicht als eine zweckmalRige Grundlage fur die
Definition allgemein anwendbarer Operatoren angesichts der deutlich abweichenden Rah-
menbedingungen der Methodenentwicklung dar.

Die systemtechnischen Systemlebensphasen- oder Projektphasenmodelle (siehe 4.2.1) hinge-
gen sind einerseits allgemein anwendbar und insbesondere nicht nur auf die Entwicklung von
technischen Produkten, sondern auch zur Planung des Erstellungsprozesses anwendbar (Siehe
4.4). Andererseits stellen diese Modelle eine Makro-Logik dar, mittels derer der Werdegang
einer Losung in Uberschaubare Teilschritte gegliedert werden soll. Die Modelle zielen als
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solche auf einen stufenweisen Planungs-, Entscheidungs- und Konkretisierungsprozess, bei
dem die am Ende der jeweiligen Phasen zu erreichenden Ergebnisse hinreichend transparent
sind, so dass aus diesen Ergebnissen erst die eigentlichen auszufiihrenden Tétigkeiten abge-
leitet werden konnen. Insofern sind diese Modelle zwar einerseits allgemeingiiltig, anderer-
seits aber in ihrer Tatigkeitsorientierung nicht hinreichend konkret, um auf ihrer Grundlage
allgemein anwendbare Operatoren zur Strukturierung von Methodenentwicklungsprozessen
abzuleiten.

Der systemtechnische Problemldsungszyklus (siehe 4.2.1) prézisiert als Mikro-Logik die
Vorgehensweise innerhalb unterschiedlicher Projektphasen. Er ist als ,,universelles Denk-
schema“ (Daenzer & Huber, 2002, S. 58) einerseits allgemeinguiltig-abstrakt, d. h. unabhan-
gig von der konkreten Aufgabenstellung, und andererseits konkreter an Tatigkeiten orientiert
als die systemtechnischen Lebens- und Projektphasenmodelle. Er kann daher als Grundlage
zur Ableitung allgemein anwendbarer informationsumsetzender Operatoren zur Strukturie-
rung von Methodenentwicklungsprozessen dienen, insbesondere aufbauend auf einem gene-
rischen Modell des Informationsumsatzes innerhalb von Ldsungsprozessen (Abb. 5-16).

Informations- Informations- Informations-
gewinnung verarbeitung ausgabe

hoherwertig machen,
verbessern

Abb. 5-16: Informationsumsatz mit Iterationsschleife (nach: Pahl u. a., 2005, S. 65)

Grundsatzlich werden in Ldsungsprozessen Informationen aufgenommen bzw. gewonnen,
verarbeitet und ausgegeben. Die Informationsgewinnung stellt bei der Bearbeitung von Auf-
gabenstellungen einen wesentlichen Tétigkeitsanteil dar und kann beispielsweise durch
Marktanalysen, Fremd- und Eigenforschungsergebnisse, Kundenanfragen und vor allem
durch konkrete Aufgabenstellungen erfolgen. Informationsverarbeitung erfolgt beispielswei-
se durch Analyse von Informationen, durch Informationssynthese, durch Schritte des Ausar-
beitens, Korrigierens, durch Beurteilung und Bewertung. Informationsausgabe erfolgt insbe-
sondere durch die Dokumentation erarbeiteter Ergebnisse. Dieser Informationsumsatz in
Form von Informationsgewinnung, Informationsverarbeitung und Informationsausgabe er-
folgt bei der Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen in der Regel iterativ, d. h. in
schrittweiser Annaherung an die Losung durch Wiederholung von Einzelschritten (Pahl u. a.,
2005, S. 65 f.).

Die Informationsgewinnung kann auch als Informationsakquisition bezeichnet werden. Diese
Akquisition kann grundséatzlich aktiv oder passiv erfolgen, d. h. der Bearbeiter holt entweder
selbst Informationen ein oder er nimmt diese entgegen bzw. wird mit ihnen konfrontiert.
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Vorgegebene Aufgabenstellungen (siehe 2.2) und der AnstoR innerhalb systemtechnischer
Modelle (siehe 4.2.1) repréasentieren passive Informationsakquisition, die jedoch weitere ak-
tive Informationsakquisition erforderlich machen kann. Zur Festlegung allgemein anwendba-
rer Operatoren wird die passive Informationsakquisition im Folgenden nicht weiter betrach-
tet, da diese keine Tatigkeit im eigentlichen Sinne darstellt.

Die Informationsverarbeitung beinhaltet unmittelbar eine Informationsanalyse, d. h. die Er-
mittlung von Merkmalen von Informationen, und eine Informationssynthese, d. h. die Defini-
tion inhaltlich neuer Informationen.

Sowohl die Informationsgewinnung als auch die Informationsausgabe stehen regelmaRig mit
Nahtstellen zu anderen Prozessen bzw. Bearbeitern im Zusammenhang. Die Effektivitat und
Effizienz dieser Nahtstellen werden maligeblich und direkt von einer zweckmafigen Infor-
mationsaufbereitung beeinflusst, d. h. von der Beschaffenheit von Informationen bzw. der
Veranderung von Merkmalen vorliegender Informationen (ohne wesentliche inhaltliche Ver-
anderung), die von den jeweiligen Prozessen oder Bearbeitern gewonnen (Input) bzw. an
diese Ubergeben werden (Output). Die Informationsaufbereitung betrifft also insbesondere
die Darstellung der jeweiligen Informationen.

Mit diesen Operatoren Akquisition, Analyse, Synthese und Aufbereitung liegen vom Tatig-
keitskontext abstrahierte Beschreibungen informationsumsetzender Handlungen in allgemei-
ner Form vor, anhand derer allgemeingiltig Problembearbeitungsprozesse beschrieben wer-
den konnen. Durch Einbeziehung des Aspekts der Aufbereitung kdnnen insbesondere auch
die Nahtstellen zwischen Informationsgewinnung und Informationsverarbeitung sowie zwi-
schen Informationsverarbeitung und Informationsausgabe vor dem Hintergrund prozessualer
Anforderungen an die Methodenentwicklung explizit erfasst werden.

Werden diese allgemeinen informationsumsetzenden Operatoren Akquisition, Analyse, Auf-
bereitung und Synthese in Bezug auf die die informationellen Nahtstellen integrierende Dar-
stellung des Grundmodells des Problemldsungszyklus (siehe Abb. 4-6, S. 51) betrachtet, so
wird deutlich, dass diese Operatoren in den einzelnen Phasen des Problemldsungszyklus mit
jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten angewendet werden (Abb. 5-17).
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der jeweiligen Phase der jeweiligen Phase

Abb. 5-17:  Anwendung allgemeiner Operatoren im Problemldsungszyklus

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass es sich bei dem Problemlésungszyklus in der praktischen
Anwendung nicht um einen linearen Ablauf handelt, sondern gedankliche Vorgriffe auf nach-
folgende Phasen und insbesondere auch Iterationen in Form von Grob- oder Feinzyklen
zweckméRig oder erforderlich sein kdnnen (siehe 4.2.1). Eine eindeutige Zuordnung dieser
abstrahierenden, allgemein anwendbaren Operatoren zu den einzelnen Phasen ist insofern
nicht moglich. Grundsétzlich kann ein Operator in jeder der Phasen des Problemlésungszyk-
lus zur Anwendung kommen. Jedoch ist im Rahmen eines allgemeinen L&sungsprozesses ein
genereller Trend in der Abfolge Analyse - Akquisition - Aufbereitung - Synthese erkennbar.
Dieser Trend spiegelt die oft unvollkommenen Aufgabenstellungen und die groRe Bedeutung
einer moglichst weitgehend gekléarten Aufgabenstellung bei der Bearbeitung komplexer Prob-
leme wider (siehe 3.1 und 3.2).

5.4 Meta-methodisches Referenzmodell

Die vorstehenden Betrachtungen zur Komplexitat der Methodenentwicklung (siehe 5.2) und
zur Methodenentwicklung in systemtechnischer Perspektive (siehe 5.3) kénnen zu einem
meta-methodischen Referenzmodell zusammengefihrt werden (Abb. 5-18).
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Abb. 5-18: Meta-methodisches Referenzmodell

Die Grundlage dieses Modells bildet entsprechend den Rahmenbedingungen der Methoden-
entwicklung und den Folgerungen fir die Strukturierung von Methodenentwicklungsprozes-
sen die

= Unterscheidung der Grundphasen der Methodenentwicklung sowie der Methodenan-
passung und -einfihrung und die Unterscheidung von deren jeweils aufgabenstel-
lungs- bzw. unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen, die

= Festlegung von Operatoren und deren grundsatzlicher Abfolge innerhalb dieser Pha-
sen entsprechend dem systemtechnischen Problemlésungszyklus, die

= Festlegung von Operanden und deren grundséatzlicher Abfolge in der Phase der Me-
thodenentwicklung entsprechend den durch den Informationsumsatz in Lésungspro-
zessen gegebenen aufgabenstellungsspezifischen Rahmenbedingungen der Methoden-
entwicklung und -anwendung sowie die

= Festlegung von Operanden und deren grundséatzlicher Abfolge in der Phase der Me-
thodenanpassung und -einfiihrung entsprechend den durch Unternehmensressourcen
gegebenen unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen.

Das meta-methodische Referenzmodell gliedert den Methodenentwicklungsprozess entspre-
chend den jeweils vorherrschenden Rahmenbedingungen in zwei Grundphasen. Hierbei han-
delt es sich zum einen um die Phase der eigentlichen Methodenentwicklung, fur die aufga-
benstellungsspezifische Rahmenbedingungen bestimmend sind. Zum anderen wird die Phase



117

der Methodenanpassung und -einfiihrung betrachtet, in der vorwiegend unternehmensspezifi-
sche Rahmenbedingungen betrachtet werden.

Der Ubergang der Rahmenbedingungen zwischen diesen Phasen ist flieRend. Inwieweit auf-
gabenstellungsspezifische und unternehmensspezifische Rahmenbedingungen ineinander
ubergehen, hangt von der gewahlten Perspektive und insbesondere von der Allgemeingultig-
keit der Aufgabenstellung ab, d. h. ob eine universell einsetzbare Methode fiir eine allgemei-
ne Aufgabenstellung entwickelt werden soll oder die Aufgabenstellung bereits unterneh-
mensspezifisch ist. Grundsétzlich haben entsprechend der gewéhlten Systematik (siehe Abb.
5-13, S. 109) aufgabenstellungsspezifische Rahmenbedingungen eher einen Bezug zu generi-
schen Aspekten des Informationsumsatzes und unternehmensspezifische Rahmenbedingun-
gen eher einen Bezug zu Aspekten der konkreten Ressourcen eines Unternehmens.

Diese unterschiedlichen Rahmenbedingungen bilden in beiden Phasen die jeweiligen
Schwerpunkte des Ablaufs, der entsprechend der Analyse des Informationsumsatzes in all-
gemeinen Ldsungsprozessen in die Hauptaktivitdten Analyse - Akquisition - Aufbereitung -
Synthese gegliedert ist und entsprechend dem Problemlésungszyklus schwerpunktméRig in
dieser Sequenz durchlaufen wird (siehe Abb. 5-17, S. 115). Bei der Bearbeitung komplexer
Probleme kdnnen regelmaRig Vorgriffe auf nachfolgende Phasen und Ruckgriffe zur Modifi-
kation von Ergebnissen aus friiheren Phasen notwendig werden (siehe 4.2.1); dementspre-
chend ist davon auszugehen, dass auch dieser Ablauf grundsatzlich Vor- und Ruckgriffe be-
inhaltet.

Entsprechend diesem Referenzmodells ist die Methodenentwicklung daher ein iterativer
Vorgang der Anwendung der allgemeinen informationsverarbeitenden Operatoren Analyse,
Akquisition, Aufbereitung und Synthese auf die unterschiedlichen Aspekte des Informations-
umsatzes im zukunftigen Prozess. Hierbei verlagert sich der Fokus bei der Methodenentwick-
lung top-down von Fluss zu Form zu Inhalt der Information. Somit berlcksichtigt die Me-
thodenentwicklung top-down organisatorische Anforderungen und solche, die sich auf die
Darstellung und Handhabung der Informationen beziehen, vor jenen der eigentlichen denk-
psychologischen Verarbeitung (Methodenentwicklung ,,von auRen nach innen®). Bei der Me-
thodenentwicklung bottom-up ist die Tendenz umgekehrt und der Fokus verlagert sich von
Inhalt zu Form zu Fluss der Informationen (Methodenentwicklung ,,von innen nach auen®)
(siehe Abb. 5-15, S. 111).

In beiden Fallen ist das Ergebnis der Phase der Methodenentwicklung ein neues bzw. veran-
dertes prozedurales Prozessmodell, welches im Rahmen der Phase der Methodenanpassung
und Einfiihrung an die unternehmensspezifischen Ressourcen anzupassen ist und dessen E-
lemente diesen Ressourcen zuzuordnen sind. In dieser Perspektive handelt es sich bei der
Methodenanpassung und -einfiihrung stets um einen Vorgang top-down, bei dem entspre-
chend der systemtechnischen Vorgehensweise ,,vom Groben zum Detail* (siehe Abb. 4-3,
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S. 46) qualitative Aspekte der Ressourcen vor quantitativen Aspekten betrachtet werden soll-
ten, d. h. grundsétzliche Féhigkeiten von Ressourcen vor deren Kapazitaten.

Grundlagen und Anwendung konzeptioneller Methodenschemata

Im Rahmen der Methodenentwicklung sind Informationsverarbeitungsschritte festzulegen.
Bei der initialen Modellbildung im Rahmen der Methodenentwicklung top-down, d. h. als
Ausgangspunkt der Lésungssuche, ist eine Abstraktion vom konkreten Tatigkeitskontext
zweckméRig (siehe 5.3.2). Mit den allgemeinen informationsumsetzenden Operatoren Akqui-
sition - Analyse - Aufbereitung - Synthese in Kombination mit den Operanden Fluss - Form -
Inhalt liegen Bausteine vor, die Uber die Strukturierung der Meta-Methode hinausgehend
auch als Methodenkomponenten zum Aufbau téatigkeitsneutral abstrahierter prozeduraler Pro-
zessmodelle genutzt werden kdnnen (siehe 5.3.3). Durch eine solche Modellierung wird der
Anforderung nach einem Aufbau von Meta-Methode und den zu entwickelnden Methoden
mittels einheitlicher konzeptioneller Bausteine entsprochen (siehe 5.3.1).

Beispielhaft wird eine Beschreibung von Tatigkeiten unter Nutzung dieser I6sungsneutralen
Komponenten im Zusammenhang mit der Klarung konstruktiver Aufgabenstellungen de-
monstriert. Die Betrachtung erfolgt im Hinblick auf den Ablauf im Ganzen, d.h. im Hinblick
auf die Ubergeordneten Arbeitsschritte (Abb. 5-19).
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Abb. 5-19: Beispiel zur l6sungsneutralen Beschreibung von Arbeitsschritten

Dieses Beispiel des Ablaufs’ einer Aufgabenklarung beginnt mit einer im Wesentlichen akti-
ven Informationsakquisition; eine Situationsanalyse wird als bereits vorgenommen vorausge-
setzt. Im Beispiel wird eine Anforderungsklarung durch Kundeninterviews sowie eine Pro-
duktnutzungsanalyse aufgrund z. B. von Fahrzeugdiagnosedaten angenommen. Fr die Inter-
views soll auf Kunden zurtickgegriffen werden, die ihr grundsatzliches Einverstandnis hierzu
vorab erklart haben (Akquisition - Fluss), wobei aber nur bestimmte dieser Kunden aufgrund
von spezifischen friiheren Produktkdufen als relevant angesehen werden (Analyse - Fluss). Es
existieren Fragebogenformulare fir Kundeninterviews, auf die zugegriffen werden kann
(Akquisition - Form) und die zur Vorbereitung der Interviews untersucht werden (Analy-
se - Form). Die aktive Akquisition von Informationsinhalten fult hauptsachlich auf den ei-
gentlichen Interviews (Akquisition - Inhalt). Die Diagnosedaten werden als bereits vorlie-

’ Die Nummerierung der Felder in Abb. 5-19 représentiert eine mogliche Reihenfolge der auszufilhrenden Ar-
beitsschritte und dient lediglich als Referenz fur das konkrete Beispiel.
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gend angenommen, so dass aktive Akquisitionsschritte diesbeztglich nicht erforderlich sind.
Allerdings sind aus dem Datenbestand Besonderheiten der konkreten Produktnutzung erst
noch zu ermitteln (Analyse - Inhalt). Aus den Kundeninterviews gehen explizit geduRerte
Kundenwinsche hervor, die ohne weiteres dokumentiert werden konnen (Aufberei-
tung - Inhalt). Weitere, implizite Kundenwinsche hingegen sind aus den Interviews sowie
aus der Produktnutzungsanalyse herauszuarbeiten (Synthese - Inhalt). Auf Grundlage der
Kundenwiinsche wird eine zweckmaRige Struktur einer Anforderungsliste definiert (Synthe-
se - Form), in welcher die ermittelten expliziten und impliziten Kundenwinsche dann zu-
sammengefuhrt werden (Aufbereitung - Form). Diese Anforderungsliste wird zur verteilten
Bearbeitung durch bestimmte Mitarbeiter der Entwicklungsabteilung zergliedert und diesen
zugeordnet (Synthese - Fluss) und die jeweiligen Teilmengen werden an diese weitergeleitet
(Aufbereitung - Fluss).

Die genannten konzeptionellen Bausteine fir die Methodenentwicklung kdnnen wie gezeigt
genutzt werden, um existierende Abladufe vom Tétigkeitskontext abstrahiert zu beschreiben
(deskriptive Anwendung der Bausteine) (Abb. 5-20).

Flussbezogene Inhaltsbezogene Formbezogene
Informationsakquisition Informationsakquisition Informationssynthese
Flussbezogene Inhaltsbezogene Formbezogene
Informationsanalyse Informationsanalyse Informationsaufbereitung
Formbezogene Inhaltsbezogene Flussbezogene
Informationsakquisition Informationsaufbereitung Informationssynthese
@ @
Formbezogene Inhaltsbezogene Flussbezogene
Informationsanalyse Informationssynthese Informationsaufbereitung

Abb. 5-20: Abstrahierte Darstellung der Aufgabenklarung gemal Abb. 5-19

Aufgrund des hohen Abstraktionsgrads sind diese Komponenten ebenso fir die initiale Mo-
dellbildung bei der Methodenentwicklung top-down geeignet, da keine konkrete Losungsvor-
stellung vorausgesetzt wird. Fur den Entwurf einer Struktur eines Ablaufs entsprechend dem
in Abb. 5-20 ist als Ausgangsbasis das Problemverstandnis hinreichend, dass
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= die auszuwertenden Informationsquellen und die Art der Reprasentation der jeweili-
gen Eingangsinformationen (noch) nicht feststehen,

= die Eingangsinformationen aus mehreren und unterschiedlichen Quellen stammen, so
dass zumindest teilweise Aufbereitungsschritte erforderlich sein werden,

= eine Weiterverarbeitung in Folgeprozessen eine bestimmte, darstellungsbezogene
Aufbereitung der Ausgangsinformationen erforderlich macht und

= in diesen Folgeprozessen eine verteilte Weiterverarbeitung der Ausgangsinformatio-
nen erforderlich sein wird.

Dementsprechend kann unter Nutzung der genannten Bausteine eine erste Struktur einer zu
entwickelnden Methode entworfen werden (praskriptive Anwendung der Bausteine), die den
Rahmen fir die weiteren Konkretisierungsschritte vorgibt.

Aufbauend auf einem solchen abstrakten Modell kann diese Konkretisierung zweckmafig
durch eine in Bezug auf den Informationsumsatz funktionale Beschreibung realisiert werden.
Dies entspricht den funktionsorientierten systemtechnischen und konstruktionsmethodischen
Strategien fir den Entwurf von Sachsystemen: Es ist zu beschreiben, was die Ausfiihrung
einer Methode in Bezug auf informationelle Komplexitat bewirken soll, ohne vorwegzuneh-
men, wie bzw. im Rahmen welcher konkreten Téatigkeiten dies realisiert werden kann. Eine
solche Spezifikation einer Vorgehensweise wird als konzeptionelles Methodenschema be-
zeichnet.

Konzeptionelles Methodenschema: Funktionsorientiert in Bezug auf ihre beabsichtigte
Wirkung im Rahmen der Handhabung informationeller Komplexitét formulierte Metho-
de.

Zumeist handelt es sich bei der beabsichtigten Wirkung um eine Reduktion von informatio-
neller Komplexitat. Komplexitat wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit u. a. als Eigen-
schaft eines Systemmodells verstanden (siehe 2.1). Daher kann eine Reduktion der Auspré-
gung der Komplexitat grundsatzlich durch eine Beeinflussung der Modellbildung durch den
Bearbeiter erreicht werden: Der Bearbeiter soll in die Lage versetzt werden, ein Systemmo-
dell so zu bilden, dass in der gegebenen Handlungssituation die Beschreibung und Handha-
bung dieses Systemmodells bzw. dessen Originals vereinfacht wird. Da die Auspragung der
Komplexitat u. a. aus der Art und Anzahl von Elementen und Relationen der Systemmodelle
resultiert, mit denen ein Bearbeiter interagiert, sind die Klassifizierung im Allgemeinen oder
auch die Modulbildung bei der Produktentwicklung typische Beispiele flr solche Strategien.
In beiden Fallen werden Elemente aufgrund von Ahnlichkeiten so gruppiert bzw. aggregiert,
dass die jeweilige Gruppe bzw. das jeweilige Modul in bestimmten Anwendungssituationen
eine Ersetzungsfunktion fiir die Menge ihrer Elemente erfiillen kann, so dass deren Einzelbe-
trachtung nicht erforderlich ist.
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Regelmélig werden im Rahmen der Methodenentwicklung jedoch auch Arbeitsschritte fest-
gelegt, die fur den Bearbeiter zumindest zeitweilig eine Erhéhung der informationellen
Komplexitat mit sich bringen. Beispiele hierfir aus dem Bereich der Produktentwicklung
sind die Erh6hung des Aufldsungsgrads bei der Funktionsstrukturierung oder die Betrachtung
von Losungsvarianten. Rahmenbedingungen des operativen Prozesses kdnnen also nicht nur
unmittelbar ursdchlich fir informationelle Komplexitét sein, sondern auch mittelbar tber die
methodische Losung wirken, die zwar einerseits durch die Rahmenbedingungen beeinflusst
ist, andererseits aber - vergleichbar mit der Produktentwicklung (siehe 3.1) - im Rahmen ge-
wisser Freiheitsgrade gewéhlt werden kann.

Beim Entwurf konzeptioneller Methodenschemata ist daher zu analysieren, aus welchen Ur-
sachen im Rahmen bestimmter Tatigkeiten informationelle Komplexitat als Herausforderung
an den Bearbeiter resultiert. Auf diese abgestimmt sind dann Strategien zur Komplexitatsre-
duktion auszuwahlen bzw. festzulegen.

Im vorgenannten Beispielfall einer der Produktentwicklung vorausgehenden Klarung der
Aufgabenstellung kann vor dem Hintergrund dieses Problemverstandnisses ein adaquater
erster Arbeitsschritt als Teil eines konzeptionellen Methodenschemas als ,,systembezogene
Komplexitatsreduktion* vorlaufig festgelegt werden. Das Wesentliche der zu betrachtenden
Systeme ist in diesem Fall der Markt; daher kann der Arbeitsschritt der ,,systembezogenen
Komplexitatsreduktion® unmittelbar zu einer ,,marktbezogenen Komplexitatsreduktion* wei-
ter konkretisiert werden. Komplexitét resultiert in diesem Fall aus der Art und Anzahl von
Subjekten einerseits und Objekten andererseits sowie aus deren Relationen innerhalb des
Systems, d. h. aus der Vielzahl und Vielfalt der Kunden und Produkte sowie deren Beziehun-
gen im Markt. Dementsprechend kann die ,,marktbezogene Komplexitatsreduktion“ in eine
»Subjektbezogene Komplexitatsreduktion* einerseits und eine ,,0bjektbezogene Komplexi-
tatsreduktion* andererseits aufgegliedert werden (Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Beispiel fur die Entwicklung konzeptioneller Methodenschemata

Eine Reduktion der informationellen Komplexitat kann nun beispielsweise durch eine Ande-
rung der Perspektive des Bearbeiters dahingehend erreicht werden, dass dieser anstelle der
Gesamtmenge von Elementen und Relationen nur einen bestimmten Ausschnitt aus dieser
Menge beriicksichtigt. Subjektseitig kdnnte im vorstehenden Beispiel dementsprechend als
mdgliche Strategie zur Komplexitatsreduktion eine ,,Auswahl von relevanten, zu befragenden
Kunden* vorgenommen werden. Unter Berlcksichtigung der Rahmenbedingungen der Ob-
jektseite konnte dies entsprechend friheren Produktkdufen erfolgen. Dies fuhrt zur Festle-
gung eines Arbeitsschritts der ,,Auswahl relevanter, zu befragender Kunden unter Beriick-
sichtigung fruherer Produktkaufe“ (Abb. 5-21).

Das vorstehende Beispiel zeigt, dass konzeptionelle Methodenschemata ein diskursives Vor-
gehen bei der Festlegung von Informationsverarbeitungsschritten ermdglichen: Beginnend
bei einem zun&chst nur groben Problemverstdndnis (siehe Abb. 5-20, S.120) kann eine
schrittweise, transparente und nachvollziehbare Annaherung an eine konkrete tatigkeitsorien-
tierte Beschreibung eines Arbeitsschritts realisiert werden (hier Schritt 2 nach Abb. 5-19,
S. 119). Ein weiteres Beispiel im selben Kontext wére eine Annaherung an die Strukturierung
der Anforderungsliste (Schritte 9 und 10 in Abb. 5-19, S. 119) Uber eine ,,zielbezogene Kom-
plexitatsreduktion®, insofern, als dies im Vergleich zu einer unstrukturierten Anforderungs-
menge deren Transparenz erh6ht und damit eine weitergehende, beispielsweise hierarchische
Strukturierung im Zuge der Definition des Entwicklungsziels unterstitzt.

Konzeptionelle Methodenschemata leiten den Bearbeiter bei der Methodenentwicklung an,
die Ursachen von informationeller Komplexitét in der jeweiligen Anwendungssituation zu
analysieren und zu explizieren. Sie tragen somit zum einen unmittelbar zu einer Erhéhung
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des Problemverstandnisses und damit der Lésungsqualitat bei (siehe 5.2.2). Durch die vorge-
schlagene Vorgehensweise kann dariiber hinaus der Konkretisierungsgrad bei der Methoden-
entwicklung dem jeweils erreichten Problemverstandnis angepasst werden. Die funktionsori-
entierte Spezifikation stellt einen effektiven Mechanismus zur Integration von allgemeinen
Strategien zur Komplexitatsbewaltigung sowie von existierenden Methoden unter Nutzung
von Methodenkatalogen dar. So unterstiitzen konzeptionelle Methodenschemata den Uber-
gang vom ,Was* eine Methode bewirken soll zum ,,Wie*“ sie dies bewirken kann und liefern
damit einen wesentlichen Beitrag zu einer diskursiven Methodenentwicklung top-down bis
hin zu einer operationalisierten Methode.

Die Verwendung konzeptioneller Methodenschemata ist vorwiegend durch die Rahmenbe-
dingungen einer Methodenentwicklung top-down im Hinblick auf die Selbstreferenzialitét
der Methodenentwicklung motiviert (siehe 5.2.2). Die genannten Beispiele machen jedoch
deutlich, dass ihre Verwendung auch bei der Methodenentwicklung bottom-up méglich ist,
bei der existierende Abldufe den Ausgangspunkt der Lésungssuche bilden. In diesem Fall
dient eine l6sungsneutrale funktionale Beschreibung als Richtlinie bei der Abstraktion und
Aggregation von prozeduralen Prozessmodellen, ausgehend von einem deskriptiven prozedu-
ralen Prozessmodell (,,Was* wird getan?) hin zu der zugrunde liegenden Wirkung in Bezug
auf die Handhabung informationeller Komplexitét (,,Warum* wird dies getan?).

5.5 Vorgehensmodell der diskursiven Methodenentwick-
lung top-down

5.5.1 Uberblick tiber das Vorgehensmodell

Das meta-methodische Referenzmodell (siehe Abb. 5-18, S. 116) dient der Strukturierung der
Methodenentwicklung, -anpassung, -einfilhrung und -anwendung. Es integriert die bisherigen
systemtechnischen Uberlegungen zur Methodenentwicklung in allgemein anwendbarer Form
als Schablone. Eine weitergehende Operationalisierung dieses Referenzmodells kann durch
eine Konkretisierung der Formulierung zu einem Programmablaufplan erfolgen (siehe 2.3).
Entsprechend dem gewdhlten Losungsansatz (siehe 5.2.3) erfolgt diese Konkretisierung an-
hand der Rahmenbedingungen einer Methodenentwicklung top-down. Der Programmablauf-
plan gliedert das VVorgehen in einzelne libergeordnete Phasen, die wiederum jeweils mehrere
Arbeitsschritte enthalten (Abb. 5-22).
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Eine Anwendung des Referenzmodells auf die Methodenentwicklung top-down sieht zu Be-
ginn des Ablaufs eine Analysephase zur Klarung der operativen Gesamtaufgabenstellung vor.
Entsprechend der systemtechnischen VVorgehensweise ,,vom Groben zum Detail“ beinhaltet
diese eine Identifikation bzw. Abgrenzung von Untersuchungs- und Gestaltungsbereich der
Methodenentwicklung (siehe 4.2.1). Ihr Fokus liegt daher auf den Prozessnahtstellen, d. h.
den Eingangs- und AusgangsgroRen des zukiinftigen Prozesses. Es ist hierbei zu beriicksich-
tigen, dass bei einem Vorgehen top-down die Prozessnahtstellen selbst nicht im Sinne einer
Rahmenbedingung fest vorgegeben sein mussen, sondern grundsatzlich auch Bestandteil des
Gestaltungsbereichs des Systementwurfs sein kdnnen, d. h. dass sie gegebenenfalls auch neu
definiert werden kénnen (Phase 1, d. h. Schritte 1a bis 1c in Abb. 5-23).
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Abb. 5-23:  Vorgehensmodell der diskursiven Methodenentwicklung top-down

Die Entwurfsphase dient der Festlegung einer Struktur des zukinftigen Prozesses. lhr Aus-
gangspunkt ist ein initiales Prozessmodell, welches auf Grundlage der operativen Gesamt-
aufgabenstellung und der Analyse der Prozessnahtstellen festgelegt wird. Dieses Prozessmo-
dell wird im Laufe der Entwurfsphase konkretisiert und vervollstandigt, wobei Schwerpunkte
nacheinander auf der Akquisition weiterer Eingangsinformationen (Phase 2, d. h. Schritte 2a
bis 2c), der Festlegung von Syntheseschritten (Phase 3, d. h. Schritte 3a und 3b) sowie
schlielich auf der Aufbereitung der Ergebnisse liegen, so dass diese eine zielorientierte Initi-
ierung und Abwicklung nachgelagerter Prozesse ermdglichen (Phase 4, d. h. Schritte 4a und
4b). In der die Methodenentwicklung abschlielenden Finalisierungsphase wird eine Aufbe-
reitung des entworfenen Prozessmodells im Hinblick auf dessen Operationalisierung vorge-
nommen. Das Ziel ist eine Uberfilhrung dieses Modells in einen Ablaufplan, der fir die Imp-
lementierung als Prozess eine zweckméRige Grundlage darstellt (Phase 5, d. h. Schritte 5a
und 5b).

Bei den Phasen 1 bis 5 des Phasenmodells handelt es sich grundsatzlich nicht um einen linea-
ren Ablauf. Es sind phasenubergreifend sowohl Vorgriffe auf nachfolgende Phasen als auch
Rickgriffe zur Modifikation oder Konkretisierung von Ergebnissen aus frilheren Phasen
maoglich. Auch innerhalb der einzelnen Phasen kdnnen Arbeitsschritte tbersprungen oder
Iterationen vorgenommen werden, letzteres beispielsweise zum Zweck von Plausibilitatspri-
fungen der Ergebnisse vor dem Beginn der nachfolgenden Phase. Das Phasenmodell ist inso-
fern nicht als starres Ablaufschema der Methodenentwicklung top-down zu verstehen. Hin-
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gegen sollen dem Bearbeiter bei der Methodenentwicklung die dem meta-methodischen Re-
ferenzmodell zufolge zu beachtenden Zusammenhdnge hinreichend transparent gemacht
werden, so dass er seine konkrete VVorgehensweise an den jeweiligen Kontext und das vor-
handene Problemverstandnis anpassen kann.

Begleitendes Beispiel zur Anwendung des VVorgehensmodells

Aus Unternehmenssicht ist eine dauerhafte Kundenbindung ein entscheidender Wettbe-
werbsvorteil. Entsprechendes Potenzial bietet eine Beriicksichtigung von in der Phase der
Nutzung existierender Produkte erhobenen Informationen in laufenden Innovationsprozessen,
um Kundenwunschen besser gerecht werden zu kénnen. Dies erfolgt im Sinne des Frontloa-
ding, d. h. zur Verlagerung von ergebniskritischen Teilprozessen in maéglichst frilhe Phasen
des Innovationsprozesses mit dem priméren Ziel einer Verkiirzung des Entwicklungsprozes-
ses bis zur Serienproduktion durch eine friihe Fundierung von Entwicklungsentscheidungen
(Ovtcharova u. a., 2005, S. 9). Vor diesem Hintergrund wurde das meta-methodische Rah-
menwerk zur Entwicklung eines Modells eines Feedback-Prozesses® angewendet (Abb.
5-24).

Reaktionen
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|

! Produkt- Produkt- Produktions- Produktion Vertrieb Nutzung !
I planung entwicklung planung I
! Vadl .4 { { ” )
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_____________________________________ mit Informationen

Erhebung und Verarbeitung ~
von Informationen

I I
Mitteilungen von ! Feedback- ; Entscheidungsgrundlage fur
Kunden und Mitarbeitern . Prozess : Reaktionen des Unternehmens

Abb. 5-24: Integration von Informationen aus der Phase der Produktnutzung

Dieses Beispiel wird im Folgenden zur Verdeutlichung der Durchfiihrung der einzelnen Pha-
sen und Arbeitsschritte des Vorgehensmodells der diskursiven Methodenentwicklung top-
down genutzt.

® Der Hintergrund der Anwendung war eine Studie zur Erhebung von Informationen im Service und deren Nut-
zung in der Produktionsplanung in der Automobilindustrie. Darstellungen des Anwendungsfalls finden sich
auch in (Weigt, 2006b, 2007).
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5.5.2 Analysephase

Die Analysephase (Phase 1 in Abb. 5-23, S. 126) dient der Klarung der Aufgabenstellung,
d. h. der Identifikation bzw. Abgrenzung von Untersuchungs- und Gestaltungsbereich im Fall
einer konkreten Methodenentwicklung. Hierzu ist die operative Gesamtaufgabenstellung, fur
die eine Methode entwickelt werden soll, festzulegen und so zu formulieren, dass der We-
senskern dieser Aufgabenstellung erkennbar wird. Darlber hinaus sollen in dieser Phase die
wesentlichen Rahmenbedingungen der konkreten Methodenentwicklung vorlaufig identifi-
ziert und festgelegt werden.

Entsprechend dem meta-methodischen Referenzmodell liegt der Schwerpunkt der Betrach-
tung in dieser Phase auf dem Fluss der Information, d. h. auf der Einbindung des zukiinftigen
Prozesses in weitere, bereits existierende oder noch zu entwickelnde Prozesse. Wesentliche
Aspekte von Form und Inhalt der umzusetzenden Informationen werden in dieser Phase e-
benfalls betrachtet, aber noch nicht fokussiert. Den Ausgangspunkt dieser Phase bildet inso-
fern eine Analyse der Prozessnahtstellen (Schritt 1a in Abb. 5-25).
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Hierbei werden zunachst die operativen VVorgangerprozesse des zukiinftigen Prozesses identi-
fiziert. Es sind dies diejenigen Prozesse, aus denen der Anstol? fur jenen zukiinftigen Prozess,
der Gegenstand der Methodenentwicklung ist, hauptsachlich resultiert. Auf dieser Grundlage
ist festzustellen, in welchen Informationen der AnstoRR des zukinftigen Prozesses im Wesent-
lichen besteht und welche weiteren Informationen ihn im Regelfall begleiten, d. h. es ist die
passive Informationsakquisition des zukinftigen Prozesses zu betrachten. Anschliel3end wer-
den die operativen Folgeprozesse identifiziert und auf deren Grundlage werden die wesentli-
chen AusgangsgrofRen des zukinftigen Prozesses vorlaufig festgelegt. Diese wesentlichen
AusgangsgroRen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie fur die zielorientierte Initiierung und
Abwicklung der Folgeprozesse geeignet sein mussen, d. h. es ist aus der Sicht der zum Unter-
suchungsbereich gehdrenden Folgeprozesse ein fiir diese geeigneter informationeller Anstol3
zu definieren.

Anstelle von VVorgéanger- und Nachfolgeprozessen kann hierbei grundsatzlich auch eine Sys-
temumgebung im Allgemeinen (z. B. der Markt) als Informationsquelle oder -senke in Frage
kommen. Dies sollte zwar transparent gemacht werden, eine explizite Unterscheidung dieser
Falle von Vorganger- bzw. Nachfolgeprozessen in Bezug auf das VVorgehensmodell ist jedoch
nicht erforderlich. Der Grund hierfir ist, dass bei den weiteren Arbeitsschritten der Analyse-
phase die passiv akquirierten Eingangsinformationen und deren komplexitétsrelevante
Merkmale unabh&ngig von ihrer Herkunft im Fokus stehen und die Betrachtung der logischen
Prozessfolge in erster Linie zur Festlegung der Systemgrenzen bzw. von Untersuchungs- und
Gestaltungsbereich dient. Mit der Festlegung der wesentlichen Ein- und Ausgangsgréfien des
zukiinftigen Prozesses ist der Gestaltungsbereich der Methodenentwicklung vorlaufig festge-
legt.

Die nachfolgende Analyse wesentlicher Komplexitatsursachen (Schritt 1b in Abb. 5-25) dient
zum einen dazu, bei der Formulierung der Gesamtaufgabenstellung deren Wesenskern in
Bezug auf die Problemldsung deutlich zu machen, zum anderen bereitet sie Aufbereitungs-
schritte im Rahmen der weiteren Informationsakquisition in der nachfolgenden Phase vor. Es
soll im Rahmen dieses Schrittes identifiziert werden, welche generischen Merkmale der zu
erwartenden operativen Aufgabenstellungen hauptursachlich fiir deren Komplexitat im weite-
ren Sinne sind.

Ausgehend von der Analyse der Prozessnahtstellen ist bei diesem Arbeitsschritt in Bezug auf
die Eingangs- und Ausgangsinformationen zuerst zu analysieren, inwieweit aus den Fluss-
Aspekten des Informationsumsatzes Komplexitat resultiert. Es sind also vorwiegend Art und
Anzahl der Vorganger- und Folgeprozesse in Bezug auf den Erhalt der passiv akquirierten
Eingangsinformationen und die Weitergabe der Ausgangsinformationen zu betrachten. Hohe
Komplexitat in Bezug auf den Informationsfluss liegt insofern insbesondere dann vor, wenn
es sehr viele oder sehr unterschiedliche VVorgénger- oder Folgeprozesse gibt. Ein Beispiel fur
hohe flussbezogene Komplexitét sind vorliegende Eingangsinformationen aus Prozessen mit
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unterschiedlichem Fokus, so dass aus ihnen nicht ohne weiteres eine fir die zielorientierte
Initilerung und Abwicklung des zukinftigen Prozesses hinreichende Aufgabenstellung abge-
leitet werden kann (z. B. unternehmens- und produktstrategische Vorgaben einerseits und
Konzepte aus der Forschung bzw. Vorentwicklung unterschiedlicher Unternehmensbereiche
andererseits). Ebenso kann Komplexitat auch aus den Folgeprozessen resultieren, wenn bei-
spielsweise die zu erzeugenden Ausgangsinformationen fir die Weiterverarbeitung in Pro-
zessen mit unterschiedlichen Schwerpunkten vorgesehen sind.

Wurde der Informationsfluss im Hinblick auf die verursachte Komplexitét analysiert, so kon-
nen daraus Ruckschlisse auf komplexitatsursachliche Form- und Inhalts-Aspekte gezogen
werden. In Bezug auf formbezogene Komplexitatsursachen ist zu analysieren, wie die jewei-
ligen Eingangsinformationen im Regelfall représentiert sind bzw. wie die zu erzeugenden
Ausgangsinformationen zu reprasentieren sind. Beispielsweise kdnnen die betreffenden Ein-
gangsinformationen lediglich personengebunden vorliegen oder unstrukturiert reprasentiert
sein, also z. B. in technischer Umgangssprache dokumentiert. Ebenso kdnnen im Fall unter-
schiedlicher Folgeprozesse unterschiedliche Arten der Ergebnisreprasentation erforderlich
sein, die u. U. nicht ohne weiteres ineinander Uberfihrt werden kénnen (z. B. grafisch fiir
eine Entscheidungsvorlage und numerisch flr die anschlieBende Weiterverarbeitung). Im
Hinblick auf inhaltsbezogene Komplexitatsursachen ist hingegen zu analysieren, was die
jeweiligen Eingangs- und Ausgangsinformationen représentieren bzw. was mit diesen im
zukinftigen Prozess und in dessen Folgeprozessen vorgenommen werden soll.

Aufsetzend auf diesen Betrachtungen ist dann ein Herausarbeiten der operativen Gesamtauf-
gabenstellung vorzunehmen (Schritt 1c in Abb. 5-25). Ausgehend von den bisherigen Analy-
sen ist festzulegen, welchen Zweck der zukiinftige Prozess in seinem Umfeld erfullen soll.
Hierbei ist gegebenenfalls zu abstrahieren, um Vorfixierungen aufzulésen. Darlber hinaus
beinhaltet die herausgearbeitete Gesamtaufgabenstellung eine Beschreibung der Einbindung
des zukiinftigen Prozesses in andere Prozesse bzw. seine Systemumgebung im Allgemeinen
sowie moglichst eine Benennung der wesentlichen Herausforderungen im Hinblick auf die
Handhabung informationeller Komplexitét in Bezug auf Aspekte von Fluss, Form und Inhalt
der Informationen.

Beispiel: Vorgehen in der Analysephase

Im Fall des Feedback-Prozesses (siehe 5.5.1) ergibt sich die VVorgehensweise innerhalb der
Analysephase wie folgt:

In systemorientierter Sichtweise betreffen die Prozessnahtstellen zum einen die Phase von
Produktnutzung bzw. Service (Eingangsinformationen) (siehe Abb. 5-24, S. 127). Zum ande-
ren beinhalten die Prozessnahtstellen alle der Phase der Produktnutzung vorgelagerten Pro-
zesse und auch die Phase der Produktnutzung selbst, also z. B Serviceprozesse (Ausgangsin-
formationen). Die in diesem Kontext relevanten, passiv akquirierten Eingangsinformationen
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sind dementsprechend Mitteilungen von Kunden sowie von Service- bzw. Vertriebsmitarbei-
tern, die mit den Produkten und den Kunden in Beriihrung kommen. Das grundsétzliche Ziel
ist eine Analyse und Aufbereitung dieser Informationen als Entscheidungsgrundlage flr das
Unternehmen.

Hiervon ausgehend kdnnen wesentliche Komplexitatsursachen identifiziert werden:

= Flussbezogene Komplexitatsursachen: Riickmeldungen aus der Phase der Produktnut-
zung liegen oft als hohe Anzahl von Einzelinformationen vor dem Hintergrund eines
heterogenen Kundenstamms und Produktportfolios vor. Darlber hinaus ist eine Wei-
terverarbeitung der Ausgangsinformationen in Prozessen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten erforderlich.

= Formbezogene Komplexitatsursachen: Eingangsinformationen liegen oft nur unstruk-
turiert naturlichsprachlich verbal oder textuell vor. Aufgrund der unterschiedlichen
Folgeprozesse ist eine moglichst universell verwendbare Reprasentation der Aus-
gangsinformationen anzustreben.

= Inhaltsbezogene Komplexitatsursachen: Rickmeldungen von Kunden und Mitarbei-
tern z. B. aus dem Servicebereich liegen unterschiedliche Perspektiven auf das gleiche
technische System zu Grunde. Zudem sind Riickmeldungen insbesondere von Kunden
generell subjektiv.

Als operative Gesamtaufgabenstellung kann vor diesem Hintergrund definiert werden: Struk-
turierte Erhebung von Informationen in der Phase der Produktnutzung sowie deren Analyse
und Aufbereitung zur Unterstiitzung einer moglichst objektiven Entscheidungsfindung in
unterschiedlichen, mdglichst frihen Phasen von Innovationsprozessen mit dem tbergeordne-
ten Ziel einer Erhdhung der Kundenzufriedenheit.

5.5.3 Entwurfsphase (Schwerpunkt Akquisitionsschritte)

Die Entwurfsphase dient der Festlegung einer Struktur des zukunftigen Prozesses. lhr erster
Abschnitt hat den Schwerpunkt Akquisitionsschritte (Phase 2 in Abb. 5-23, S. 126). Als Ein-
gangsgroRen liegen die operative Gesamtaufgabenstellung, eine Analyse der passiv akquirier-
ten Eingangsinformationen und der wesentlichen Komplexitatsursachen sowie die festgeleg-
ten Ausgangsinformationen vor. Auf dieser Grundlage ist nun zu analysieren, welcher Infor-
mationsbedarf Uber die vorliegenden Eingangsinformationen hinausgehend zur Erzeugung
der Ausgangsinformationen grundsétzlich besteht und wie dieser erfullt werden kann, d. h. es
ist schwerpunktmaliig die aktive Informationsakquisition festzulegen.

Der Abschnitt beginnt mit dem Entwurf eines initialen Prozessmodells auf Grundlage des in
der Analysephase erarbeiteten Problemverstdndnisses und unter Nutzung einer weitgehend
I6sungsneutralen Beschreibung (siehe 5.4) (Schritt 2a in Abb. 5-26).
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Abb. 5-26: Arbeitsschritte der Entwurfsphase (Schwerpunkt Akquisitionsschritte)

In einem typischen operativen Anwendungsfall, d. h. einem allgemeinen Problembearbei-
tungsprozess im Ingenieurbereich, ist zu Beginn des Prozesses dessen konkrete Aufgaben-
stellung unter Berlcksichtigung nur der passiv akquirierten Eingangsinformationen oft
intransparent und kann ohne eine weitere, aktive Informationsakquisition auch nicht ab-
schlieend geklart werden. Die erforderliche, zielgerichtete aktive Informationsakquisition
sollte daher durch eine Analyse der passiv akquirierten Eingangsinformationen und deren
transparente Aufbereitung vorbereitet werden. Weiterhin ist fur die Unterstltzung der eigent-
lichen Informationssynthese eine zweckmalRige Aufbereitung der insgesamt akquirierten Ein-
gangsinformationen von Bedeutung. Einer Weitergabe der Ergebnisse dieser Informations-
synthese sollte eine Aufbereitung der Ausgangsinformationen dahingehend vorangehen, so
dass eine zielorientierte Initiierung und Abwicklung der nachgelagerten Prozesse unterstiitzt
wird. In einem solchen, typischen operativen Anwendungsfall beinhaltet das initiale Pro-
zessmodell daher Analyse-, Aufbereitungs-, Akquisitions- und Syntheseschritte. Dieses Mo-
dell dient als Grundlage fir alle folgenden Arbeitsschritte dieser und der nachfolgenden Pha-
sen, in denen es punktuell konkretisiert und ggf. erweitert wird (Abb. 5-27).
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Abb. 5-27: Generische Struktur typischer operativer Problembearbeitungsprozesse

Entsprechend dem meta-methodischen Referenzmodell (siehe 5.4) liegt der Fokus der Be-
trachtung in dem folgenden Arbeitsschritt der Festlegung akquisitionsorientierter Aufberei-
tungsschritte (Schritt 2b in Abb. 5-26, S. 132) auf der Form der Information. Akquisitionsori-
entierte Aufbereitungsschritte konnen beispielsweise in einer strukturierten Dokumentation
der passiv akquirierten Eingangsinformationen bestehen, so dass die Informationsdefizite
transparent werden. Gegenstand dieses Arbeitsschritts ist also, eine generische Strategie zur
Komplexitatsbewéltigung in Bezug auf die weitergehende, aktive Informationsakquisition zu
definieren. Hierzu ist die bereits in der Analysephase vorgenommene Analyse der wesentli-
chen Komplexitatsursachen (Schritt 1b in Abb. 5-25, S. 128) zu konkretisieren. Es ist heraus-
zuarbeiten, welche generischen formbezogenen Merkmale der passiv akquirierten Eingangs-
informationen im Fall der operativen Gesamtaufgabenstellung typischerweise urséachlich flr
Komplexitat in Bezug auf die Identifikation und Deckung eines weitergehenden inhaltlichen
Informationsbedarfs sind. Sind diese Merkmale identifiziert, so kénnen dementsprechend
Schritte festgelegt werden, um die passiv akquirierten Eingangsinformationen in eine Dar-
stellung zu tberflhren, die bestehende inhaltliche Informationsdefizite transparent macht.

Ein Beispiel hierfir im Kontext einer Erweiterung eines existierenden Vertriebsnetzes ist,
eine alphabetische Liste von existierenden Vertriebsniederlassungen eines Unternehmens in
Eintrage in einer Landkarte zu Uberfuhren, um Licken im Vertriebsnetz zu identifizieren:
Das formbezogene Merkmal, aus dem in diesem Fall die Komplexitét resultiert, ist die tex-
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tuelle Darstellung, da die alphabetische Ordnung der Liste keinen Bezug zur tatséchlichen,
geografischen Verteilung hat. Werden diese Eingangsinformationen hingegen in eine ent-
sprechende grafische Représentation uberfiihrt, so kdnnen durch das Vertriebsnetz nicht ab-
gedeckte Regionen unmittelbar erkannt werden, beziglich derer weitergehender Informati-
onsbedarf besteht.

Den Ausgangspunkt des nachfolgenden Arbeitsschritts der Festlegung von Akquisitions-
schritten (Schritt 2c in Abb. 5-26, S. 132) bildet eine Analyse, welche informationellen Sach-
verhalte von der operativen Aufgabenstellung grundsatzlich beriihrt sind. Diese Sachverhalte
entsprechen den unterschiedlichen informationellen Dimensionen der operativen Aufgaben-
stellung. Teilaspekte dieser Dimensionen kénnen dann beispielsweise durch eine am System-
zusammenhang des Betrachtungsgegenstands der operativen Gesamtaufgabenstellung orien-
tierte Betrachtung hierarchisch weiter systematisiert werden (vergl. Franke, 1975, S. 398).

Im Fall der geplanten Erweiterung eines Vertriebsnetzes wéaren die wesentlichen, fur die ak-
tive Informationsakquisition relevanten informationellen Dimensionen der operativen Aufga-
benstellung die Unternehmens- und Kundenstrukturen in den bislang vom eigenen Vertriebs-
netz nicht abgedeckten Regionen. Beziglich der Unternehmen kénnte eine weitergehende
aktive Informationsakquisition beispielsweise deren Vertriebsnetze und Produktportfolios
betreffen, beziglich der Kunden beispielsweise deren Einkommensverhaltnisse und bisheri-
ges Kaufverhalten.

Durch diese Betrachtung entsteht eine mehrdimensionale Systematik in Anlehnung an die
Konzepte der Morphologie (vergl. Zwicky, 1971): Im Idealfall einer vollstandigen Explizie-
rung der entsprechenden Dimensionen mit ihren Teilaspekten wirde als Ergebnis der Syste-
matisierung ein geschlossenes morphologisches Schema vorliegen (vergl. Ehrlenspiel, 2003,
S. 388 ff.). Da die bei der Methodenentwicklung auf Objektebene betrachteten Aufgabenstel-
lungen jedoch generisch sind (siehe 5.3.2), sind diese einer solchen Explizierung zumeist
nicht zuganglich. Dennoch machen diese systematischen Uberlegungen auch ohne vollstin-
dige Explizierung die operative Aufgabenstellung in Bezug auf bestehende Informationsdefi-
zite transparent, so dass denkbare zugehdrige Informationsquellen identifiziert und entspre-
chende Akquisitionsschritte definiert werden kénnen.

Beispiel: Vorgehen in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Akquisitionsschritte)

Das Beispiel des Feedback-Prozesses (siehe 5.5.1) fortfiihrend, ergibt sich die Vorgehens-
weise in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Akquisitionsschritte) wie folgt:

Die Rahmenbedingungen der operativen Gesamtaufgabenstellung entsprechen grundsétzlich
denen eines allgemeinen Problembearbeitungsprozesses. Daher kann eine generische Struktur
entsprechend Abb. 5-27 (S. 133) als initiales Prozessmodell sowie als Ausgangspunkt der
weiteren akquisitionsbezogenen Uberlegungen dienen (Abb. 5-28a).
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Abb. 5-28: Methodenentwicklung fiir den Feedback-Prozess. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzep-
tionelles Methodenschema (Ausschnitt)

Grundsatzlich kann die Erhebung von Informationen aus der Phase der Produktnutzung so-
wohl reaktiv als auch proaktiv erfolgen, d.h. sowohl anlassbezogen als auch anlass-
unabhéngig. In beiden Fallen resultiert die Auspragung der Komplexitat aus Art und Anzahl
der Elemente und Relationen des aus Kundenstamm und Produktportfolio bestehenden Sys-
temmodells. Als Bestandteil eines konzeptionellen Methodenschemas wird daher eingangs
ein Arbeitsschritt der ,,systembezogenen Komplexitatsreduktion® (Schritt a in Abb. 5-28Db)
vorgesehen, dessen Aufgabe eine Eingrenzung der Betrachtung auf relevante Informations-
quellen ist. Im Fall der proaktiven Informationserhebung ist dies durch eine Festlegung der
allgemein zu befragenden Kunden mdglich, beispielsweise gemall den genutzten Produktka-
tegorien (vergl. 5.4). Bei reaktiver Informationserhebung hingegen erfolgt diese Eingrenzung
unmittelbar durch die jeweiligen Anlasse, z. B. durch Beschwerden oder die Nachfrage von
Serviceleistungen. Dieser Fall bringt unmittelbar eine Eingrenzung auf bestimmte Kunden
und bestimmte Produkte mit sich. In beiden Féllen kann eine akquisitionsorientierte Aufbe-
reitung insofern direkt in den Arbeitsschritt der systembezogenen Komplexitatsreduktion
integriert werden. Hinreichend wére beispielsweise eine strukturierte Dokumentation der fir
eine weitergehende aktive Informationsakquisition notwendigen Kontaktdaten der jeweiligen
Kunden sowie ggf. eine explizite Bezeichnung des Produkts, so dass die weitergehende In-
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formationserhebung an einen geeigneten Mitarbeiter innerhalb des Unternehmens delegiert
werden und durch diesen dann gezielt erfolgen kann.

Zur Festlegung von Akquisitionsschritten ist die zur Definition der operativen Gesamtaufga-
benstellung bereits vorgenommene Analyse der wesentlichen Komplexitatsursachen zu kon-
kretisieren. Hierbei unterstltzt eine weitergehende Betrachtung unterschiedlicher Varianten
der Informationserhebung die vorzunehmende Identifikation von informationellen Dimensio-
nen der operativen Gesamtaufgabenstellung:

Grundsatzlich ermdglicht eine reaktive Informationserhebung durch den Bezug zum jeweili-
gen Anlass im Vergleich zu einer proaktiven Erhebung eine gezieltere Informa-
tionsakquisition. Sie bietet dadurch insbesondere auch grofReres Potenzial fur eine konkrete
Entscheidungsunterstiitzung. Die Methodenentwicklung fokussiert daher im Folgenden eine
reaktive und primér kundenbezogene Informationsakquisition. Dies bedeutet, dass durch
Kontakte mit dem Unternehmen konkrete, passiv akquirierte Eingangsinformationen dahin-
gehend vorliegen, dass Kunden infolge von Anléassen potenziell unzufrieden sind. Solche
Anlasse einer reaktiven Informationserhebung kénnen grundsétzlich geplant (z. B. Routine-
wartung eines Fahrzeugs) oder ungeplant sein (z. B. ein unerwartet auftretender, die Fahr-
zeugnutzung beeintrachtigender oder verhindernder Defekt). Grundsatzlich kénnen beide
Arten von Anléssen mit einer Nutzungsbeeintrachtigung einhergehen und folglich die Kun-
denzufriedenheit beeintrachtigen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ungeplan-
te Anléasse tendenziell starkere Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit haben, da die
Nutzungsbeeintrachtigung entweder vom Kunden oder vom Unternehmen ad hoc kompen-
siert werden muss, was oft nicht vollstandig mdglich sein wird. Beispielsweise im Fall eines
vollstandigen Nutzungsausfalls eines Fahrzeugs musste eine notwendige Fahrt entweder mit
einem kundeneigenen oder vom Unternehmen bereitgestellten Fahrzeug unternommen wer-
den. Eine solche MaRnahme bringt regelmaRig zumindest eine Zeitverzdgerung mit sich und
kann oft gar nicht realisiert werden. Vor diesem Hintergrund kann fir die Definition der
nachfolgenden Bearbeitungsschritte die vorlaufige Analyse der wesentlichen Komplexitats-
ursachen konkretisiert werden:

Fur implizite und explizite Reaktionen von Kunden (d. h. in Bezug auf innere Emotion und
aullere Handlung) sind grundsatzlich Diskrepanzen zwischen dem urséchlich, was erwartet
und vorgefunden wird. Diese Diskrepanzen und somit die verursachten Reaktionen kénnen
grundsatzlich sowohl positiv als auch negativ sein und sie kénnen im Hinblick auf das Ver-
halten (wenn eine Funktion nicht oder nicht wie erwartet erflllt wird) und den Zustand eines
Produkts vorliegen (wenn der wahrgenommene bauliche Zustand nicht den Erwartungen ent-
spricht). Uber das Produkt hinausgehend sind auch die Prozesse von Bedeutung, mit denen
Kunden konfrontiert werden: Kundenreaktionen kénnen rein prozessbezogen entstehen, z. B.
infolge von Problemen bei der Durchfihrung von Routinewartungen. Ebenso kann durch
entsprechende prozessuale MalRnahmen (aulRergewohnliche Prozessflrsorge z. B. in Form
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des raschen und unkomplizierten Bereitstellens eines Ersatzfahrzeugs) ein produktbezogen
unzufriedener Kunde aber auch beschwichtigt werden. Werden die Prozesse ebenfalls als
Systeme aufgefasst, so kann demnach auch hier eine Unterscheidung von Systemverhalten
bzw. Systemfunktion und Systemzustand erfolgen (vergl. 2.1):

= Diskrepanz bzgl. Prozessverhalten bzw. -funktion: Ein Prozess erflllt seinen Zweck
unerwartet schlecht (z. B. Reparatur gelingt nicht) oder unerwartet gut (z. B. zusatz-
lich zur Reparatur wird das Fahrzeug auch gereinigt tibergeben).

= Diskrepanz bzgl. Prozesszustand: Zu einer nicht-funktionalen Eigenschaft des Prozes-
ses ergibt sich eine unerwartet gute oder unerwartet schlechte Auspragung (z. B. Kos-
ten oder Dauer des Prozesses sind unerwartet niedrig oder hoch).

Die flr positive und negative Reaktionen von Kunden ursdchlichen Diskrepanzen zwischen
Erwartetem und Vorgefundenem kdnnen also in Bezug auf das Produkt und den Prozess vor-
liegen und sie kdnnen sich hierbei jeweils auf das Systemverhalten und den Systemzustand
beziehen (Abb. 5-29).
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(Emotion und Handlung)

! Erwartungshaltung Vorgefundenes Systemverhalten
Disposition Systemzustand
Umfeld Historie
Nutzungssituation

Abb. 5-29: Entstehung von Kundenreaktionen

Grundsatzlich ergibt sich eine Reaktion des Kunden jedoch nicht nur infolge gegenwaértiger
produkt- oder prozessbezogener Diskrepanzen, sondern sie ist von der jeweiligen Historie
abhéngig sowie vom allgemeinen Umfeld des Kunden, welches z. B. eigene und fremde, be-
richtete Erfahrungen mit Produkten und Prozessen auch anderer Unternehmen beinhaltet
(siehe Abb. 5-29).

Einflussfaktoren von besonderer Bedeutung sind dartiber hinaus subjektiv-individuelle Para-
meter von Kunden: Hier sind vor allem deren Anspruch (generelle Tendenz der Erwartungs-
haltung) und emotionale Disposition (generelle Tendenz von Reaktionen) zu nennen (siehe
Abb. 5-29). Diese héngen wiederum mit dem kundenseitig vorhandenen Verstandnis von
Produkt und Prozess zusammen: Es kann kundenseitig zu einer wahrgenommenen Diskre-
panz kommen, obgleich aus Unternehmenssicht objektiv eine Abweichung zwischen Ist- und
Soll-Verhalten bzw. -zustand nicht vorliegt. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn
eine bestimmte, neue Funktion des Produkts fur den Kunden nicht transparent ist und ein
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entsprechendes Verhalten daraufhin als Fehler interpretiert wird (z. B. automatisches Ein-
Klappen von Auflienspiegeln beim Parken).

Die empfundene Bedeutung der Diskrepanzen, und damit die Kundenreaktion, wird weiterhin
durch die Nutzungssituation beeinflusst, in welcher die Diskrepanz auftritt bzw. wahrge-
nommen wird (siehe Abb. 5-29). Diese beinhaltet u. a. die Nutzungsabsicht (z. B. Berufsfahrt
oder Freizeitfahrt), aus der unmittelbar die empfundene Folgenschwere eines Problems resul-
tiert, die Wahrnehmung von Symptomen (durch den Kunden bzw. durch Diagnosesysteme
des Produkts selbst) sowie die Transparenz des Problems (bzgl. Ursache und Konsequenzen),
auf deren Grundlage der Kunde Rickschlisse auf zu erwartende AbhilfemalRnahmen und
damit im Zusammenhang stehende Kosten vornehmen kann.

Insgesamt entsteht eine Kundenreaktion also in einem Kontext, dessen wesentliche informa-
tionelle Dimensionen durch den Kunden, das Produkt, den Prozess und die Nutzungssituation
gebildet werden. Komplexitat resultiert dabei aus der Intransparenz der Kundenreaktion: Erst
in Verbindung mit Informationen zum Kontext ihrer Entstehung entsteht eine zweckmaRige
Entscheidungsgrundlage. Um die Kundenreaktion transparent zu machen, sieht das konzep-
tionelle Methodenschema daher eine ,,Akquisition kontextbezogenen Inhalts* und nachfol-
gend eine ,,entstehungsbezogene Komplexitatsreduktion* vor (Schritte b und ¢ in Abb. 5-28b,
S. 135):

Die kontextbezogene Informationsakquisition kann durch eine gezielte Erhebung von kun-
den-, produkt-, prozess- und nutzungssituationsbezogenen Informationen vorgenommen wer-
den. Die Erhebung dieser Informationen kann entsprechend den genannten Faktoren weiter
systematisiert und sie kénnen entsprechend strukturiert dokumentiert werden. Dies bewirkt
insgesamt eine Komplexitatsreduktion in Bezug auf den Entstehungskontext der Kundenre-
aktion und macht diese transparent. Mit der Transparenz wird auch die Aussagekraft der er-
hobenen Informationen erhéht und Entscheidungen im Unternehmen kénnen dann durch eine
differenzierte Betrachtung der fir die konkrete Kundenreaktion ursachlichen Faktoren objek-
tiviert werden.

5.5.4 Entwurfsphase (Schwerpunkt Syntheseschritte)

Der folgende Abschnitt der Entwurfsphase hat den Schwerpunkt Syntheseschritte (Phase 3 in
Abb. 5-23, S. 126). Die wesentlichen EingangsgroRen dieser Phase sind die operative Ge-
samtaufgabenstellung sowie ein initiales, weitgehend I6sungsneutrales Prozessmodell. Hier-
bei ist die Analyse wesentlicher Komplexitatsursachen bereits dahingehend konkretisiert
worden, dass die relevanten fluss-, form- und inhaltsbezogenen Aspekte identifiziert worden
sind. Zudem ist der Uber die passiv akquirierten Eingangsinformationen hinausgehende In-
formationsbedarf in seinen wesentlichen Dimensionen identifiziert worden und die zu dessen
Deckung erforderlichen Analyse- und Akquisitionsschritte sind im initialen Prozessmodell
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vorgesehen. Die Beschreibung dieser Schritte ist noch weitgehend lI6sungsneutral, allerdings
liefern die zum Zweck ihrer Festlegung angestellten Uberlegungen zum Informationsbedarf
bereits Hinweise darauf, wie die aktive Informationsakquisition durchgefiihrt werden konnte.

Vor diesem Hintergrund liegt der Fokus des folgenden Abschnitts nun auf der Konkretisie-
rung der weiteren Aufbereitungs- und Syntheseschritte des initialen Prozessmodells (Abb.
5-30).
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Abb. 5-30: Fokus der Konkretisierung des initialen Prozessmodells

Der Abschnitt beginnt mit der Festlegung von syntheseorientierten Aufbereitungsschritten in
Bezug auf die nach der aktiven Informationsakquisition vorliegenden Eingangsinformatio-
nen. Der Arbeitsschritt bezieht sich hierbei auf die Gesamtheit der Eingangsinformationen,
d. h. auf die ursprunglich passiv und die nachfolgend aktiv akquirierten Eingangsinformatio-
nen. Das Ziel dieses Schrittes ist es, diese Gesamtheit der Eingangsinformationen in eine
Darstellung zu Uberflihren, die die Erzeugung der infolge der operativen Gesamtaufgaben-
stellung erforderlichen Ausgangsinformationen unterstitzt; es soll also mit formbezogenen
Mitteln die anschlieRende inhaltsbezogene Verarbeitung vorbereitet bzw. unterstiitzt werden.
Hierzu wird auf die bereits vorgenommenen Analysen der wesentlichen Komplexitétsursa-
chen (insbesondere Schritt 1b in Abb. 5-25, S. 128, und Schritt 2b in Abb. 5-26, S. 132) auf-
gesetzt. Es ist nunmehr zu konkretisieren, welche generischen inhaltsbezogenen Merkmale
von Informationen im Fall der operativen Gesamtaufgabenstellung typischerweise ursachlich
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fir Komplexitat in Bezug auf die Lésungsfindung sind. Insbesondere ist festzustellen, ob in
Bezug auf die fir die aktive Informationsakquisition relevanten informationellen Dimensio-
nen Uber deren ggf. bereits in der Entwurfsphase mit Schwerpunkt Akquisitionsschritte vor-
genommene Strukturierung hinausgehend weitere formbezogene Malinahmen zur Komplexi-
tatsreduktion moglich und zweckmaRig sind (Schritt 3a in Abb. 5-31).
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Abb. 5-31: Arbeitsschritte der Entwurfsphase (Schwerpunkt Syntheseschritte)

Diese Analyse kann durch eine Orientierung an der operativen Gesamtaufgabenstellung un-
terstltzt werden, die Angaben zu den wesentlichen zu erzeugenden Ausgangsgréfien des zu-
kiinftigen Prozesses enthélt: Syntheseorientierte Aufbereitungsschritte beinhalten insofern
regelméafig eine strukturierte Gegenuberstellung der insgesamt akquirierten Eingangsinfor-
mationen, der zu erzeugenden Ausgangsinformationen sowie zwischen diesen bestehender
Relationen, die dem Bearbeiter inhaltsbezogene Komplexitatsursachen deutlich macht.

Als Beispiele fir eine syntheseorientierte Aufbereitung kénnen Ordnungsschemata dienen,
wie sie im Rahmen des Quality Function Deployment (QFD) und der Morphologie eingesetzt
werden. Im Fall der morphologischen Kasten der Konstruktionsmethodik, die als zweidimen-
sionale morphologische Schemata zumeist zur Erzeugung von Gesamtlésungsvarianten durch
unterschiedliche Kombination von Teillésungen eingesetzt werden, d. h. typischerweise zur
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Bearbeitung von Interpolationsproblemen (siehe 2.2), bestehen die wesentlichen Problempa-
rameter in den zur Realisierung der Gesamtfunktion zu erflillenden Teilfunktionen einerseits
und in den zur Erfullung dieser Teilfunktionen jeweils in Frage kommenden Wirkprinzipien
andererseits. Wesentliche Komplexitatsursache bei diesen Aufgabenstellungen ist, dass die
sich aus der Teillésungskombination ergebenden Merkmale der Gesamtlésung fur den Bear-
beiter nicht ohne weiteres transparent sind. Dies erschwert die Festlegung von fir eine wei-
tergehende Beurteilung und Bewertung in Frage kommenden Teillésungskombinationen.
Eine Darstellung innerhalb dieser Ordnungsschemata erhéht die Ubersichtlichkeit im Hin-
blick auf evtl. Unvertraglichkeiten von Teillosungsprinzipien oder auch im Hinblick auf be-
sonders vorteilhafte Kombinationen, die durch die gewahlte Darstellung jeweils leichter iden-
tifiziert werden kénnen. Dies nimmt als solche die inhaltliche Ldsungssynthese nicht vorweg,
unterstutzt diese jedoch mit formbezogenen Mitteln, d. h. Mitteln der Darstellung.

Diese Beispiele machen den Bezug dieses Arbeitsschrittes innerhalb der Methodenentwick-
lung zur aktiven Informationsakquisition (siehe 5.5.3) deutlich, der aus der wechselseitigen
Abhangigkeit von Problemverstandnis und Problemlésung im Fall von Planungsproblemen
resultiert (siehe 5.2.2). Da hierbei das Problemverstandnis wesentlich von der intendierten
Problemlésung abhéngt, besteht ein entsprechend enger Zusammenhang zwischen der Identi-
fikation und Deckung eines weitergehenden inhaltlichen Informationsbedarfs einerseits und
der eigentlichen Ldsungssynthese andererseits. Beriicksichtigt die aktive Informationsakqui-
sition bereits die relevanten informationellen Dimensionen der operativen Gesamtaufgaben-
stellung in problemadéquatem Auflosungsgrad (vergl. Ausfihrungen zu Arbeitsschritt 2c in
Abb. 5-26, S. 132), so unterstitzt sie dadurch unmittelbar auch die anschlieende Ldsungs-
synthese. Eine dementsprechende Strukturierung der aktiven Informationsakquisition kann
daher eine syntheseorientierte Aufbereitung der Eingangsinformationen bereits weitgehend
beinhalten.

Die bei der Festlegung aktiver Akquisitionsschritte und syntheseorientierter Aufbereitungs-
schritte im Rahmen der Methodenentwicklung gewahlten Problemparameter und deren Ord-
nung bericksichtigen inhaltsbezogene Komplexitatsursachen. Sie geben dadurch dem spéte-
ren Bearbeiter einer operativen Aufgabenstellung Hinweise zur Auswahl und Anwendung
geeigneter Strategien zur Komplexitatsreduktion bzw. zur Komplexitatsbewaltigung im
Rahmen der eigentlichen Ldsungssynthese. Gegenstand des nachfolgenden Arbeitsschritts
der Festlegung von Syntheseschritten (Schritt 3b in Abb. 5-31, S. 140) ist es, diese Strategien
vorab soweit festzulegen, wie es in Bezug auf die jeweilige generische operative Aufgaben-
stellung moglich ist, d. h. unabhdngig von den Informationsinhalten einer konkreten operati-
ven Aufgabenstellung.

Die Grundlage hierfiir bildet das im Zuge der Methodenentwicklung bislang erreichte Prob-
lemverstandnis, d. h. das Verstandnis fur die bei diesem Typ von Aufgabenstellung wesentli-
chen, vor allem inhaltlichen Komplexitatsursachen. Vor diesem Hintergrund ist festzulegen,
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mittels welcher Arbeitsschritte die wesentlichen AusgangsgroRRen des zukiinftigen Prozesses
erzeugt werden konnen. Da diese durch ihre Eignung zur zielorientierten Initiierung und Ab-
wicklung der Folgeprozesse gekennzeichnet sind (siehe 5.5.2), ist der Ausgangspunkt fur die
Festlegung von Syntheseschritten der Zweck des zukinftigen Prozesses aus der Perspektive
dieser von ihm bedienten Folgeprozesse. Im Hinblick auf diesen Zweck ist, das konzeptionel-
le Methodenschema entsprechend vervollstdndigend bzw. konkretisierend, schrittweise fest-
zulegen, wie mit den fur die inhaltsbezogene Komplexitét ursachlichen Informationsmerkma-
len umgegangen werden kann; eine diskursive Vorgehensweise ergibt sich hierbei, sofern
diese Merkmale hierarchisch weiter aufgegliedert werden kdnnen, beispielsweise wiederum
entsprechend dem Systemzusammenhang (siehe 5.5.3).

Beispiel: Vorgehen in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Syntheseschritte)

Das Beispiel des Feedback-Prozesses (siehe 5.5.1) fortfiihrend, ergibt sich die Vorgehens-
weise in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Syntheseschritte) wie folgt:

Ein wesentliches Element der Methodenentwicklung in der Entwurfsphase (Schwerpunkt
Akquisitionsschritte) (siehe 5.5.3) waren MalRnahmen zur Komplexitatsreduktion im Hin-
blick auf die Bewertung der Kundenreaktion. Hierzu wurde eine Betrachtung der unter-
schiedlichen informationellen Dimensionen des Entstehungskontexts dieser Reaktion bei
einer reaktiven Informationserhebung vorgeschlagen, d. h. eine Analyse von kunden-, pro-
dukt-, prozess- und nutzungssituationsbezogenen Aspekten der Entstehung der Kundenreak-
tion. Diese Strukturierung der aktiven Informationsakquisition bewirkt eine Erhéhung des
Problemverstandnisses des Bearbeiters der operativen Aufgabenstellung bei reaktiver Infor-
mationserhebung, d. h. es wird diesem Bearbeiter transparent gemacht, warum eine bestimm-
te konkrete Kundenreaktion zustande gekommen ist. Sofern ein Unternehmen potenzielle
Ursachen einer negativen Kundenreaktion beeinflussen kann, stehen diese grundsatzlich auch
zur Erhéhung der Kundenzufriedenheit bzw. zur Beschwichtigung eines unzufriedenen Kun-
den zur Verfugung. Zu diesen Ursachen zahlen Produkt- und Prozessaspekte des Entste-
hungskontexts; die subjektiv-individuellen Parameter eines Kunden und die Nutzungssituati-
on, in der eine Beeintrachtigung aufgetreten ist, sind hingegen im Regelfall nicht bzw. nur
mittelbar Teil des Gestaltungsbereichs eines Unternehmens.

Die vorgeschlagene entstehungskontextbezogene Informationsakquisition (Schritte b und ¢ in
Abb. 5-28b, S. 135) unterstiitzt den Bearbeiter bei der unmittelbaren Beeinflussung der Kun-
denzufriedenheit durch prozessuale MalRnahmen, da sie die Grunde fir die Kundenreaktion
transparent macht und folglich die Wirksamkeit zur Verfigung stehender MaRnahmen der
Prozessfursorge beurteilt und unter diesen bestimmte ausgewahlt bzw. bestehende Alternati-
ven priorisiert werden koénnen. In einer aus Kundensicht besonders dringlichen Nutzungssitu-
ation beispielsweise kann als Prozessfursorge eine rasche Bereitstellung eines alternativen
Fahrzeugs zur Erledigung der dringlichen Fahrt zweckmafig sein. Tritt hingegen in einer
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weniger dringlichen Nutzungssituation ein bestimmtes produktspezifisches Problem zum
wiederholten Male auf, kann es im Hinblick auf die Kundenzufriedenheit wirksamer sein,
eine Kulanzregelung in Aussicht zu stellen. Eine zusétzliche syntheseorientierte Aufbereitung
der Eingangsinformationen, die lber die zuvor festgelegte aktive Informationsakquisition
hinausgeht, ist spezifisch hierflr nicht erforderlich, da die notwendige Transparenz bereits
infolge dieser Akquisition besteht (Abb. 5-32).

a) Initiales Prozessmodell b) Konzeptionelles Methodenschema (Ausschnitt)
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Abb. 5-32:  Methodenentwicklung fiir den Feedback-Prozess. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzep-
tionelles Methodenschema (Ausschnitt)

Grundsatzlich sind MalRnahmen, die auf die Beschwichtigung bereits unzufriedener Kunden
zielen und dementsprechend erst in der Phase der Produktnutzung ergriffen werden, weniger
effizient im Vergleich zu MaRnahmen, die eine Entstehung von Unzufriedenheit verhindern.
Die eigentliche operative Gesamtaufgabenstellung zielt daher auf eine Nutzung von Informa-
tionen aus der Phase der Produktnutzung als Entscheidungsunterstiitzung in moglichst friihen
Phasen des Innovationsprozesses (siehe 5.5.2).

Gegenstand einer Entscheidung ist grundsatzlich die Auswahl zwischen Alternativen. Im
Rahmen der Produktentstehung, deren Ziel das Entwerfen von Strukturen von Systemen so-
wie die anschliefende physische Realisierung dieser Strukturen ist, konfrontieren diese Ent-
scheidungen den Bearbeiter regelmaRig mit Komplexitat im weiteren Sinne. Insbesondere
sind die Auswirkungen der zu treffenden Entscheidungen oft intransparent, vor allem in den
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frihen Phasen der Produktentstehung kdnnen sie nur schwer beurteilt werden (vergl. Abb.
3-1, S. 31). Diese Schwierigkeit der Beurteilung der Auswirkungen von Entscheidungen in
frihen Phasen der Produktentstehung resultiert zum einen aus der Vernetztheit der zu entwer-
fenden Elemente des zu antizipierenden technischen Systems. Zum anderen sind hierflir aber
auch Merkmale von Zielvorstellungen und Zielvorgaben innerhalb konstruktiver Aufgaben-
stellungen urséchlich, die insbesondere unbestimmt, allgemein, unklar und implizit sein, so-
wie Zielkonflikte beinhalten kénnen (siehe 3.1).

Zur folgenden Festlegung von syntheseorientierten Aufbereitungsschritten sowie zur Festle-
gung von Syntheseschritten (Schritte 3a und 3b in Abb. 5-31, S. 140) ist vor diesem Hinter-
grund zu analysieren, welches Unterstltzungspotenzial Informationen aus der Phase der Pro-
duktnutzung hier bieten und welche inhaltlich komplexitatsbezogenen Herausforderungen die
Erschlieung dieses Potenzials beinhaltet:

Im Zusammenhang mit Entscheidungen in frihen Phasen von Innovationsprozessen kdnnen
Informationen aus der Phase der Produktnutzung vor allem dazu beitragen, kundenseitig be-
stehende Zielvorstellungen zu bestimmen. Eine inhaltlich komplexitatsbezogene Herausfor-
derung besteht hierbei darin, diese Zielvorstellungen fiir die Produktentstehung greifbar zu
machen und ihre Bedeutung fir die Erhdhung der Kundenzufriedenheit zu erfassen, so dass
sie im Prozess entsprechend gewichtet und darauf abgestimmt MalRnahmen ergriffen bzw.
Entscheidungen getroffen werden kénnen. Das Ziel ist es also, dem Bearbeiter die Kunden-
perspektive auf das Produkt bzw. die Produktnutzung deutlich zu machen: Dies beinhaltet
zum einen die Identifikation von fir die Kundenzufriedenheit relevanten Parametern sowie
zum anderen die Bewertung dieser Parameter aus der Sicht des Kunden. Das konzeptionelle
Methodenschema kann demzufolge im Rahmen der Festlegung von Syntheseschritten durch
einen Arbeitsschritt der ,,Synthese bewertungsbezogenen Inhalts* (Schritt d in Abb. 5-32b, S.
143) vervollstandigt werden.

Produkt- und Prozessaspekte des Entstehungskontexts von Kundenreaktionen zéhlen zum
unmittelbaren Gestaltungsbereich herstellender Unternehmen und sind insofern bei der Erfas-
sung der Kundenperspektive auch aus der Sicht des Unternehmens besonders relevant. Zu-
dem zielen die zu treffenden Entscheidungen, anders als Malinahmen der Prozessflrsorge in
der Phase der Produktnutzung, nicht auf eine nachtrégliche Beschwichtigung unzufriedener
Kunden; es sollen vorsorglich und nachhaltig positive Auswirkungen auf die Kundenzufrie-
denheit erreicht bzw. negative Auswirkungen verringert werden. Aus diesem Grunde kdénnen
produktbezogene Aspekte fokussiert werden, wobei sowohl zukiinftig zu entwickelnde, be-
reits entwickelte, zukiinftig zu produzierende, als auch bereits physisch existierende, in Nut-
zung befindliche Produkte betrachtet werden konnen. In der Kundenperspektive im Fall von
Kraftfahrzeugen stehen regelméRig die Funktionen bzw. das Verhalten des Produkts im Vor-
dergrund: Der Kunde erwartet, dass das Produkt seine vorgesehenen Funktionen in einer be-
stimmten Weise erfullt. Der bauliche Zustand tritt demgegeniber oft in den Hintergrund,
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insbesondere sofern eine negative Zustandsabweichung nicht unmittelbar eine negative Ver-
haltensabweichung zur Folge hat (vergl. Abb. 5-29, S. 137).

Da diese Aspekte im Hinblick auf die zu erwartenden Auswirkungen auf die Kundenzufrie-
denheit bewertet werden sollen, ist eine emotionsbezogene Bewertung vorzunehmen: Es ist
qualitativ oder quantitativ zu beschreiben, wie negativ oder positiv Kunden auf bestimmte
Diskrepanzen zwischen Erwartetem und VVorgefundenem in Bezug auf bestimmte Funktionen
oder bauliche Zustdnde des Produkts jeweils reagieren (Emotionsrelevanz). Dies kann bei-
spielsweise unter Nutzung von ordinal- oder intervallskalierten Bewertungsverfahren und
entsprechende statistische Methoden erfolgen. Unternehmens- und produktstrategische Ge-
sichtspunkte kénnen hierbei dazu dienen, die Vergabe von Werten innerhalb dieses subjekti-
ven Bewertungsschritts zu unterstiitzen, indem qualitative Beschreibungen der jeweiligen
Urteilsstufen fir bestimmte emotionale Reaktionen (z. B. Verunsicherung, Verargerung) be-
reitgestellt werden. Eine Festlegung von syntheseorientierten Aufbereitungsschritten zur
Vorbereitung dieses bewertungsbezogenen Syntheseschritts ist in diesem implizit dadurch
enthalten, dass die Bewertung bezogen auf eine vom Kunden wahrgenommene Funktion oder
ein zustandsbezogenes Merkmal des Produkts erfolgt.

5.5.5 Entwurfsphase (Schwerpunkt Aufbereitungsschritte)

Der folgende Abschnitt der Entwurfsphase hat den Schwerpunkt Aufbereitungsschritte (Phase
4 in Abb. 5-23, S. 126). Als wesentliche EingangsgroRRe dieser Phase liegt ein konzeptionelles
Methodenschema vor, in dem gemél der operativen Gesamtaufgabenstellung und den damit
im Zusammenhang stehenden fluss-, form- und inhaltsbezogenen Komplexitatsursachen die
erforderlichen Analyse-, Aufbereitungs- und Syntheseschritte zur Erzeugung der Ausgangs-
groRen des zukinftigen Prozesses festgelegt sind. Die Formulierung des konzeptionellen Me-
thodenschemas ist weitgehend l6sungsneutral; allerdings liegen als Ergebnis der diskursiven
Vorgehensweise der Methodenentwicklung konkrete, das konzeptionelle Methodenschema
erganzende Vorgehenshinweise vor, insbesondere in Bezug auf anwendbare Strategien zur
Komplexitatsreduktion bzw. zur Komplexitatsbewaltigung, soweit dies unabhéngig von den
Informationsinhalten einer konkreten operativen Aufgabenstellung moglich ist.

Gegenstand des folgenden Abschnitts ist die Festlegung von Mallnahmen zur Aufbereitung
der erarbeiteten AusgangsgrofRen zur Unterstlitzung von deren Weiterverarbeitung in den
dem zukinftigen Prozess nachgelagerten Prozessen, d. h. die Konkretisierung der Schritte des
initialen Prozessmodells zur Aufbereitung der erzeugten Ausgangsinformationen (Abb. 5-33).
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Abb. 5-33: Fokus der Konkretisierung des initialen Prozessmodells

Das wesentliche Kriterium fir die Aufbereitung der Ausgangsinformationen ist, dass diese
eine zielorientierte Initilerung und Abwicklung nachgelagerter Prozesse ermdglichen sollen.
Aus diesen Folgeprozessen resultieren demnach die wesentlichen Anforderungen an die Er-
gebnisaufbereitung. Der folgende Abschnitt des Phasenmodells beginnt daher mit einer De-
tailanalyse der Prozessnahtstellen der Folgeprozesse (Schritt 4a in Abb. 5-34).
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Abb. 5-34: Arbeitsschritte der Entwurfsphase (Schwerpunkt Aufbereitungsschritte)

Die fluss- und inhaltsbezogenen Anforderungen eines solchen, fir die Folgeprozesse geeig-
neten informationellen Anstof3es wurden bereits in der Analysephase sowie in den Abschnit-
ten der Entwurfsphase mit den Schwerpunkten Akquisitions- und Syntheseschritte beriick-
sichtigt. Diese Anforderungen betrafen die Adressaten und die Art der zu erzeugenden Aus-
gangsinformationen (siehe 5.5.2, 5.5.3 und 5.5.4). In diesem Arbeitsschritt geht es hierauf
aufbauend um die weitergehende Klarung, welche formbezogenen Anforderungen seitens des
Folgeprozesses bestehen, die vor allem aus Effizienzgrinden zweckmaRig noch vor der Wei-
tergabe der erzeugten Ausgangsinformationen zu erfullen sind.

Hierzu sind die wesentlichen Komplexitatsursachen zu identifizieren, die in den nachfolgen-
den Prozessen die Uber die Ausgangsinformationen (die in jenen Prozessen passiv akquirierte
Eingangsinformationen darstellen) hinausgehende aktive Informationsakquisition sowie die
Informationssynthese erschweren. Dementsprechend gleichen die anzustellenden Uberlegun-
gen jenen der Arbeitsschritte der Festlegung von akquisitionsorientierten Aufbereitungs-
schritten (Schritt 2b in Abb. 5-26, S. 132) und der Festlegung von syntheseorientierten Auf-
bereitungsschritten (Schritt 3a in Abb. 5-31, S. 140); diese Uberlegungen sind hier allerdings
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aus der Perspektive der operativen Gesamtaufgabenstellungen der nachgelagerten Prozesse
anzustellen.

Diese Komplexitatsursachen h&ngen zum einen mit der Kommunikation der eigentlichen
Ausgangsinformationen selbst zusammen und zum anderen damit, inwieweit Uber diese hi-
nausgehend auch der Prozess von deren Zustandekommen an die Folgeprozesse kommuni-
ziert werden sollte, d. h. inwieweit die Nachvollziehbarkeit der weitergereichten Ldsung in
den Folgeprozessen sichergestellt werden soll. Letzteres ist beispielsweise dann von Bedeu-
tung, wenn andernfalls die Akzeptanz der Ausgangsinformationen in Frage gestellt ist oder
wenn auf Basis der AusgangsgrélRen sehr friih in den Folgeprozessen richtunggebende Ent-
scheidungen zu treffen sind, beispielsweise weil unmittelbar ein breites Losungsfeld von
Konzeptvarianten erzeugt und beurteilt werden soll. In diesem Fall kdnnen in die Aufberei-
tung der Ausgangsinformationen auch die wesentlichen Eingangsinformationen, die der L6-
sungssynthese zugrunde lagen, und deren Relationen einbezogen werden, d. h. die Ausgangs-
informationen werden fir die Folgeprozesse transparent gemacht. Hierbei ist der Entschei-
dungsprozess, der zu diesen Ergebnissen geflhrt hat, jedoch nicht erneut in Frage zu stellen;
dies ist im Einzelfall gegeneinander abzuwégen.

Bei der nachfolgenden, diesen Anforderungen entsprechenden Festlegung von Aufberei-
tungsschritten (Schritt 4b in Abb. 5-34) ist dann darauf zu achten, dass zum einen kein un-
zweckmaliger inhaltsbezogener Vorgriff auf die weitere Verarbeitung erfolgt und dass zum
anderen keine formbezogenen Verarbeitungsschritte vorgesehen werden, die in Bezug auf die
weitergehende inhaltliche Verarbeitung zweckmaRig von diesen nicht getrennt erfolgen soll-
ten.

Beispiel: Vorgehen in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Aufbereitungsschritte)

Das Beispiel des Feedback-Prozesses (siehe 5.5.1) fortfiihrend, ergibt sich die Vorgehens-
weise in der Entwurfsphase (Schwerpunkt Aufbereitungsschritte) wie folgt:

MaRnahmen der Prozessfirsorge (siehe 5.5.4) zielen auf die Beschwichtigung bereits unzu-
friedener Kunden, d. h. sie beeinflussen unmittelbar die Kundenzufriedenheit. Sie greifen
jedoch erst nachtréaglich, in der Phase der Produktnutzung, und sind daher tendenziell weni-
ger effizient als friher im Innovationsprozess angesetzte MaRnahmen, die eine Entstehung
von Unzufriedenheit von vornherein verhindern. Fiir solche MaRRnahmen ist es erforderlich,
die in der Phase der Produktnutzung ermittelte Kundenperspektive in vorgelagerte Prozesse
zu integrieren, um zu ermoglichen, dass gemaR der Kundenperspektive in friihen Phasen des
Innovationsprozesses vorbeugende oder abhelfende Entscheidungen getroffen werden. Hier-
unter fallen z. B. konstruktive Anderungen, MaRnahmen zur Vermeidung von Beschadigun-
gen bei der Montage, PrifmalRnahmen vor der Auslieferung des Produkts oder auch spezifi-
sche Einweisungen des Kunden bei der Produktiibergabe.
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Die den Feedback-Prozess abschliefende Aufbereitung der Ausgangsinformationen sollte
insofern eine Zusammenfuhrung von Kundenperspektive und Herstellersicht unterstutzen:
Zur Abbildung der Kunden- auf die Unternehmensperspektive ist eine ,.integrationsbezogene
Aufbereitung® der Ausgangsinformationen vorzunehmen (Schritt e in Abb. 5-35b).
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Abb. 5-35:  Methodenentwicklung fiir den Feedback-Prozess. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzep-
tionelles Methodenschema

Hierbei ist als Komplexitatsursache aus der Sicht der vorgelagerten Prozesse zu berlicksichti-
gen, dass sich die Perspektive des Kunden auf ein Produkt, die sich in der Kundenreaktion
ausdruckt, und die Perspektive des Herstellers auf ein Produkt, die durch die Unternehmens-
prozesse gegeben ist und auf die abgestimmt die Entscheidungsunterstiitzung bereitzustellen
ist, maligeblich voneinander unterscheiden kénnen:

Kunden als Nutzer des Produkts betrachten dieses vorwiegend anwendungsbezogen in funk-
tionaler Sichtweise (siehe 5.5.4). Die Herstellersicht ist hingegen vorwiegend realisierungs-
bezogen und baustrukturell bestimmt. Jedoch kann auch in Entwicklungsprozessen das Funk-
tionskonzept eingesetzt werden, z. B. bei der methodischen Klarung der Aufgabenstellung
(Franke, 1975, S. 395 f.), beim Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme und
einer systematischen Erweiterung der Problemformulierung, beim Aufstellen von Funktions-
strukturen sowie bei der Suche nach Wirkprinzipien und deren Kombination zu Wirkstruktu-
ren (Pahl u. a., 2005, S. 204 ff.). Hierbei kdnnen fiir den Hersteller grundsatzlich auch solche
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Funktionen von Bedeutung sein, die als integrierte oder Teilfunktionen vom Kunden nicht
oder anders wahrgenommen werden. Soll also die ermittelte Emotionsrelevanz von funk-
tions- bzw. verhaltensbezogenen Produktaspekten (als Ergebnis von Schritt d in Abb. 5-35b)
in den Herstellerprozessen beriicksichtigt werden, so bedarf die kundenspezifische, funkiti-
onsorientierte Sicht u. U. einer Ubersetzung auf die unternehmensspezifische, funktionsorien-
tierte Sicht. Vom Kunden wahrgenommene bauliche Zustandsabweichungen hingegen ent-
sprechen direkt der Herstellersicht, so dass in diesen Féllen keine spezifische Aufbereitung
erforderlich ist.

Eine Moglichkeit, die aus diesen Grunden erforderliche Aufbereitung der Ausgangsinforma-
tionen zu realisieren, ist die Abbildung der unterschiedlichen funktionsorientierten Sichten
von Kunden und Unternehmen mittels zweidimensionaler Matrizen. Angelehnt an Matrixme-
thoden der QFD oder der Produktmodularisierung kénnen Relationen zwischen vom Kunden
wahrgenommenen und flr seine Zufriedenheit wichtigen Funktionen sowie zwischen diesen
kundenbezogenen Funktionen und der ggf. abweichenden Herstellersicht dokumentiert wer-
den. Darauf aufbauend kann die Kundenperspektive in Unternehmensprozesse integriert wer-
den, beispielsweise indem die Emotionsrelevanz im Rahmen einer Fehler-Maoglichkeits- und
Einfluss-Analyse (FMEA), z. B. einer Konstruktions- bzw. Entwicklungs-FMEA oder einer
Prozess- bzw. Fertigungs-FMEA (vergl. Pahl u. a., 2005, S. 675 f.), im Rahmen der Risiko-
analyse bei der Bewertung der Folgen von Fehlern zusatzlich zu technischen bzw. sicher-
heitsrelevanten Auswirkungen beriicksichtigt wird.

5.5.6 Finalisierungsphase

Die das Vorgehensmodell zur diskursiven Methodenentwicklung top-down abschlieRende
Finalisierungsphase (Phase 5 in Abb. 5-23, S. 126) dient der Aufbereitung des entworfenen
Prozessmodells im Hinblick auf dessen Operationalisierung. Als Ergebnis der bisherigen
Phasen liegt ein den gesamten zukinftigen Prozess umfassendes konzeptionelles Methoden-
schema vor, in dem unter Beriicksichtigung der relevanten fluss-, form- und inhaltsbezoge-
nen Komplexitatsursachen die informationsverarbeitenden Schritte festgelegt sind, die zur
Erfillung der operativen Gesamtaufgabenstellung erforderlich sind. Diese weitgehend 16-
sungsneutral bezeichneten Schritte werden als Ergebnis der bisherigen Vorgehensweise
durch Hinweise auf Lésungsmoglichkeiten in Form von Strategien zur Komplexitatsredukti-
on bzw. Komplexitatsbewéltigung erganzt.

Das Ziel dieser Phase ist eine Uberfithrung dieses Modells und der zugehérigen Hinweise in
einen Ablaufplan, der eine zweckmaRige Grundlage fir eine Implementierung als Prozess
darstellt. Der Gestaltungsbereich in der Phase der Finalisierung umfasst insofern sowohl die
Elemente des Modells des zukunftigen Prozesses, d. h. die einzelnen Schritte des konzeptio-
nellen Methodenschemas, als auch die Relationen zwischen diesen Elementen, d. h. die in-
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formationellen Nahtstellen zwischen den einzelnen Schritten des konzeptionellen Methoden-
schemas.

Hierbei stehen vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit wiederum
nicht Belange des Prozessmanagements im Vordergrund, sondern der Probleme l6sende Be-
arbeiter, der diesen Ablaufplan zukunftig ausfiihren soll, d. h. der entsprechende Tatigkeiten
vollziehen soll (vergl. 4.1). Als erster Arbeitsschritt innerhalb dieser Phase ist aus diesem
Grunde zur Finalisierung mit dem Fokus auf den Elementen des konzeptionellen Methoden-
schemas der Entwurf eines tatigkeitsorientierten Prozessmodells vorgesehen (Schritt 5a in
Abb. 5-36).
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Abb. 5-36: Arbeitsschritte der Finalisierungsphase

Dieser Arbeitsschritt hat zum Inhalt, die innerhalb der Schritte des konzeptionellen Metho-
denschemas empfohlenen komplexitatsreduzierenden bzw. -bewaltigenden Strategien so zu
gruppieren und zu formulieren, dass sie dem Bearbeiter innerhalb des zukiinftigen Prozesses
in Bezug auf die Erfullung der operativen Gesamtaufgabenstellung in Form konkreter Tétig-
keiten formuliert kommuniziert werden kdnnen. Diese Gruppierung beinhaltet dabei ein Zu-
sammenfassen oder weiteres Aufgliedern der einzelnen in den vorangegangenen Phasen fest-
gelegten Strategien. Das konzeptionelle Methodenschema gibt hierflr einen Rahmen vor, die
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als Ergebnis dieses Arbeitsschritts festzulegenden Tatigkeiten kénnen grundsétzlich sowohl
mehrere als auch nur Teile einzelner Schritte des konzeptionellen Methodenschemas umfas-
sen.

Ein Zusammenfassen und Aufgliedern von Schritten des konzeptionellen Methodenschemas
zum Entwurf des tatigkeitsorientierten Prozessmodells beeinflusst unmittelbar auch die in-
formationellen Nahtstellen zwischen den Tétigkeiten innerhalb des zukiinftigen Prozesses.
Dieser Arbeitsschritt ist daher eng mit dem nachfolgenden Arbeitsschritt verknlpft, in dem
zur Finalisierung mit dem Fokus auf den Relationen des konzeptionellen Methodenschemas
eine informationsflussorientierte Strukturierung des tatigkeitsorientierten Prozessmodells
vorgenommen wird (Schritt 5b in Abb. 5-36). Der Gegenstand dieses Arbeitsschrittes ist eine
Prifung der informationellen Nahtstellen zwischen den einzelnen Schritten des tatigkeitsori-
entierten Prozessmodells und eine Verknlpfung dieser Tatigkeiten im Hinblick auf eine op-
timierte Informationsverarbeitung.

Hierbei ist zu prufen, ob bestimmte Tatigkeiten (bzw. Téatigkeitsfolgen) aufeinander aufbauen
bzw. welche der jeweils erzielten Ergebnisse flr andere Tatigkeiten erforderlich sind. Ent-
sprechend sind dann informationelle Nahtstellen zwischen Tétigkeiten so festzulegen, dass
nur die fiir die weitere Verarbeitung tatséchlich benétigten Ergebnisse an die jeweiligen Ad-
ressaten weitergereicht werden. In diesem Zusammenhang ist auch zu ermitteln, inwieweit
Tatigkeiten zweckmaRig verteilt ausgefihrt und ggf. parallelisiert werden kénnen. Weiterhin
ist innerhalb dieses Arbeitsschritts zu analysieren, ob bestimmte Téatigkeiten sich auf Infor-
mationen innerhalb konkreter Aufgabenstellungen beziehen oder ibergeordnet auf die opera-
tive Aufgabenstellung an sich. In letzterem Fall ist es zweckmaRig, bei der Strukturierung
eine vorgelagerte Priifung auf Anderung der relevanten tibergeordneten Rahmenbedingungen
vorzusehen, in Abhéngigkeit von welcher dann entweder die jeweiligen Tatigkeiten erneut
auszufuhren oder die generell giltigen Ergebnisse weiterhin zu nutzen sind. Ein Beispiel
hierfur ist die Festlegung von Beurteilung- und Bewertungskriterien und deren Gewichtung,
die fur mehrere konkrete operative Aufgabenstellungen unveréndert Gultigkeit haben kdnnen
und die nur bei Anderung der relevanten strategischen VVorgaben zu aktualisieren sind.

Beispiel: Vorgehen in der Finalisierungsphase

Das Beispiel des Feedback-Prozesses (siehe 5.5.2) fortfiihrend, ergibt sich die Vorgehens-
weise in der Finalisierungsphase wie folgt:

Auf Grundlage des vorliegenden konzeptionellen Methodenschemas fiir den Feedback-
Prozess (siehe Abb. 5-35b, S. 149) kdnnen unmittelbar der Entwurf eines tatigkeitsorientier-
ten Prozessmodells sowie dessen informationsflussorientierte Strukturierung (Schritte 5a und
5b in Abb. 5-36, S. 151) vorgenommen werden (Abb. 5-37).
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Hierbei werden die bislang getrennt betrachteten Arbeitsschritte innerhalb der aktiven Infor-
mationsakquisition (Schritte b und c in Abb. 5-28b, S. 135) zu einem einzelnen Arbeitsschritt
der Analyse und Dokumentation zusammengefasst (Schritt d in Abb. 5-37). Parallel zu die-
sem Arbeitsschritt wird eine Veranlassung von Mallnahmen der Prozessfirsorge (Schritte e
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in Abb. 5-37) vorgesehen, um zu einer Verkirzung der Reaktionszeit beizutragen und dartber
hinaus eine unmittelbare Einschétzung der Wirksamkeit dieser Malinahmen zu ermdglichen.

Weiterhin werden die initiale Erstellung sowie die aktualisierende Fortschreibung (Schritte a
und b in Abb. 5-37) des Bewertungssystems aus dem Arbeitsschritt der bewertenden Synthe-
se (Schritt d in Abb. 5-32, S. 143) ausgegliedert. Dies unterstiitzt eine organisatorische und
inhaltliche Trennung der Erstellung des Bewertungssystems von dem eigentlichen operativen
Ablauf des Feedback-Prozesses (Schritte ¢ bis h in Abb. 5-37). Dies wiederum unterstutzt
eine Abstimmung auf vergleichbare Beurteilungs- und Bewertungssystematiken in anderen
Prozessen, z. B. zur Priorisierung von Kundenanforderungen in Produktplanung und Pro-
duktentwicklung, zur Sicherung einer prozessphasenubergreifenden Konsistenz und Strate-
giekonformitat.
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6 Anwendung des meta-methodischen
Rahmenwerks

6.1 Strukturierung der Produktplanung

6.1.1 Ausgangssituation

Durch Innovationen kénnen Unternehmen nachhaltig ihre Konkurrenzfahigkeit sichern. Ent-
scheidend sind dabei schnelle, zielgerichtete Innovationsprozesse, aus denen technisch und
wirtschaftlich Gberlegene Produkte resultieren. Angesichts der Auswirkungen von Entschei-
dungen in den frihen Phasen von Innovationsprozessen auf die Merkmale von Produkten
wird die Bedeutung von methodischer Unterstutzung fir die friihen Produktlebensphasen oft
betont (vergl. 2.3 und 3.1). Eine besondere Rolle spielt hierbei die Produktplanung, aus der
vielfach Aufgabenstellungen an die Produktentwicklung resultieren, anstelle von direkten
Kundenauftragen (Pahl u a., 2005, S. 90), da hier wesentliche, fur den wirtschaftlichen Erfolg
unmittelbar relevante Merkmale des zukiinftigen Produkts definiert werden.

Bei der Entwicklung einer Produktplanungsmethode, d. h. eines prozeduralen Prozessmodells
zur Unterstiitzung der Produktplanung, bestehen infolge der spezifischen Rahmenbedingun-
gen der Produktplanung besondere Anforderungen zum einen an die Unterstiitzung der Pro-
duktplanungstatigkeiten und zum anderen an die Einbindung in das jeweilige Unternehmens-
umfeld, d. h. in die jeweilige Prozessumgebung (Seidel, 2005, S. 15 ff.). Vor dem Hinter-
grund dieser Ausgangssituation wurde das meta-methodische Rahmenwerk genutzt, um eine
auf die informationellen Rahmenbedingungen bzw. Komplexitatsursachen in Produktpla-
nungssituationen abgestimmte Struktur eines Produktplanungsprozesses zu entwickeln®.

6.1.2 Methodenentwicklung

Im Rahmen einer Analyse der Prozessnahtstellen ergeben sich unter Beruicksichtigung der
wesentlichen Informationsflisse die Unternehmens- sowie die Produktstrategieplanung ei-
nerseits, die Forschung und Vorentwicklung andererseits sowie das Unternehmen und sein
Umfeld im Allgemeinen als wesentliche der Produktplanung vorgelagerten bzw. kontinuier-

% Uber die Anwendung des meta-methodischen Rahmenwerks zur Strukturierung der Produktplanung hinausge-
hend, tiber die im Folgenden ein Uberblick gegeben wird, ist das resultierende, tatigkeits- und informations-
flussorientierte Prozessmodell von Seidel (2005) mit Fokus auf der konkreten Durchfiihrung seiner einzelnen
Schritte ausgearbeitet und in der Automobilzulieferindustrie angewendet worden. Darstellungen des Anwen-
dungsfalls finden sich auch in (Weigt, 2005b; Weigt & Seidel, 2004, 2005).
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lich und simultan zu dieser ablaufende Prozesse. Als operativer Folgeprozess ist die Produkt-
entwicklung der Produktplanung nachgelagert (Abb. 6-1).

Unternehmen und
Unternehmensumfeld

‘ Unternehmensstrategie-
_planung
Technologie- und \

Markttrends -
Produktstrategie-
N planung

Unternehmensressourcen

Innovationsprozess
Produkt- |:> Produkt- |:>
planung entwicklung
4
A Forschung und
Vorentwicklung

Abb. 6-1:  Prozess- und Systemnahtstellen der Produktplanung (modifiziert nach: Seidel, 2005, S.
53)

Produktportfolio

etc.

Eine zweckmélige AusgangsgrolRe des zukinftigen Produktplanungsprozesses ist eine Defi-
nition der wesentlichen Merkmale eines zukinftigen Produkts, auf deren Grundlage in der
nachfolgenden Produktentwicklung eine Kléarung der Aufgabenstellung betrieben werden
kann, ein sog. Produktvorschlag (Pahl u. a., 2005, S. 103 f.).

Die wesentlichen Komplexitatsursachen innerhalb der Produktplanung ergeben sich vor die-
sem Hintergrund vor allem aus der Vielfalt der vorgelagerten Prozess- und Systemnahtstellen
(flussbezogene Komplexitatsursachen), d. h. im Hinblick auf die passive und aktive Informa-
tionsakquisition. Markt- und Strategieinformationen liegen hierbei oft nur unstrukturiert do-
kumentiert vor und sind folglich intransparent (formbezogene Komplexitatsursachen). Zu-
dem sind Strategieinformationen oft unscharf oder allgemein formuliert und Marktinformati-
onen sind oft dynamisch. In diesem Umfeld dient die Produktplanung als Nahtstelle zwischen
den in erster Linie zielorientierten Sichten der Unternehmens- und Produktstrategieplanung
sowie den in erster Linie ldsungsorientierten Sichten der Forschung und Vorentwicklung
sowie der nachfolgenden Produktentwicklung (inhaltsbezogene Komplexitatsursachen).

Die operative Gesamtaufgabenstellung der Produktplanung kann hiervon ausgehend wie
folgt formuliert werden: Definition eines Produktvorschlags entsprechend der produkt- und
unternehmensstrategischen Vorgaben, unter Berlicksichtigung den informationellen Rah-
menbedingungen von Produktplanungssituationen, z. B. der Unstrukturiertheit, Intransparenz
und Dynamik von Strategie- bzw. Marktinformationen.
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Die Rahmenbedingungen der operativen Gesamtaufgabenstellung entsprechen grundsatzlich
denen eines allgemeinen Problembearbeitungsprozesses. Daher kann eine generische Struktur
entsprechend Abb. 5-27 (S. 133) als initiales Prozessmodell und als Grundlage zur weiteren
Konkretisierung dienen (Abb. 6-2a).

a) Initiales Prozessmodell b) Konzeptionelles Methodenschema
) @
Analyse Systembezogene Marktbezogene Komplexitatsreduktion:
Eingangsinformationen Komplexitatsreduktion System ,Markt"
l = System ,Zielmarktsegment*
Aufbereitung
Eingangsinformationen
i J
Akquisition ® Akquisition Erhebung von Marktinformationen:
Eingangsinformationen systembezogenen Inhalts Zielmarktsegment
= Relevante Produkte
l l = Relevante Merkmale
Aufbereitung @ Zielbezogene Strategiebestimmte Festlegung
Eingangsinformationen Komplexitatsreduktion der Kerneigenschaften
Synthese @ Synthese Festlegung des Produktvorschlags
Ausgangsinformationen zielbezogenen Inhalts = Festlegung der Kernmerkmale
Aufbereitung @ Entwicklungs- Dokumentation:
Ausgangsinformationen bezogene Aufbereitung « Anforderungen und deren Relationen

« Entscheidungsprozess

Abb. 6-2:  Methodenentwicklung. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzeptionelles Methodenschema

Wesentliche Komplexitatsursachen innerhalb der aktiven Informationsakquisition resultieren
aus der Vielfalt der vorgelagerten Systemnahtstellen, insbesondere in Bezug auf Marktinfor-
mationen. Als Arbeitsschritt der akquisitionsorientierten Aufbereitung wird daher eine ,,sys-
tembezogene Komplexitatsreduktion“ (Schritt a in Abb. 6-2b) in Bezug auf den Markt vorge-
sehen. Diese Komplexitatsreduktion kann schrittweise realisiert werden. In einem ersten
Schritt ist ausgehend von den passiv akquirierten Eingangsinformationen anstelle des Markts
an sich ein aufgrund der unternehmens- und produktstrategischen Vorgaben festzulegender
Ausschnitt dieses Markts in Form eines Zielmarktsegments festzulegen. Wahrend dieser erste
komplexitatsreduzierende Schritt auf Grundlage der passiv akquirierten, strategiebezogenen
Eingangsinformationen vorgenommen wird, werden weitergehende komplexitatsreduzieren-
de Schritte durch die folgende ,,Akquisition systembezogenen Inhalts* (Schritt b in Abb.
6-2b) beeinflusst, die sich auf das zuvor festgelegte Zielmarktsegment bezieht:

Ausgehend von einer Analyse des Zielmarktsegments wird entsprechend der systemtechni-
schen Vorgehensweise ,,vom Groben zum Detail“ (siehe 4.2.1) geméall unternehmens- und
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produktstrategischen Vorgaben die Betrachtung schrittweise vom Zielmarktsegment (ber
darin enthaltene relevante Produkte bis hin zu deren relevanten Produktmerkmalen und deren
Relationen fokussiert. Der Arbeitsschritt der ,,Akquisition systembezogenen Inhalts“ des
konzeptionellen Methodenschemas wird entsprechend weiter aufgegliedert, womit die Fest-
legung von Akquisitionsschritten und somit die Entwurfsphase (Schwerpunkt Akquisitions-
schritte) abgeschlossen wird (Abb. 6-3).

@ S | Analyse des
ystemanalyse Zielmarktsegments
@ Objektbezogene Auswahl
Komplexitatsreduktion relevanter Produkte
’ l
L]
Aqul),usmon Obiekianl Analyse
systembezogenen jextanalyse relevanter Produkte
Inhalts
‘ l
Y
@ Merkmalsbezogene Auswahl
Komplexitatsreduktion relevanter Merkmale
@ Merkmalsbezogene Dokumentation von
Aufbereitung Merkmalen und Relationen

'

Abb. 6-3:  Vorgehensweise ,,vom Groben zum Detail** bei der Akquisition

Mit diesen Arbeitsschritten wird das aus unternehmens- und produktstrategischer Sicht rele-
vante Zielmarktsegment flr die nachfolgende Entwurfsphase mit dem Schwerpunkt Synthe-
seschritte transparent gemacht.

Als synthesorientierter Aufbereitungsschritt der insgesamt akquirierten Eingangsinformatio-
nen wird im Hinblick auf die operative Aufgabenstellung nachfolgend eine ,,zielbezogene
Komplexitatsreduktion* (Schritt ¢ in Abb. 6-2b, S. 157) vorgesehen. In diesem Schritt werden
strategiebestimmt diejenigen der im Rahmen der aktiven Informationsakquisition als relevant
identifizierten Eigenschaften (Schritt d in Abb. 6-3) ausgewdhlt, die mit entsprechenden Aus-
pragungen versehen grundsatzlich geeignet sind, ein potenziell erfolgreiches Merkmalsprofil
eines zukinftigen Produkts zu ergeben (sog. Kerneigenschaften). Im Rahmen der Festlegung
von Syntheseschritten wird entsprechend eine ,,Synthese zielbezogenen Inhalts“ (Schritt d in
Abb. 6-2b, S. 157) vorgesehen. Hierbei wird der eigentliche Produktvorschlag definiert, in-
dem diesen ausgewéhlten Kerneigenschaften nach MafRgabe einer technisch-wirtschaftlichen
Bewertung Auspragungen zugeordnet werden. Hierdurch entsteht ein Profil von auf die stra-
tegischen Vorgaben abgestimmten Anforderungen an das zukinftige Produkt. Im Rahmen
der abschlielenden ,,entwicklungsbezogenen Aufbereitung“ (Schritt e in Abb. 6-2b, S. 157)
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geben diese mitsamt einer Dokumentation der wesentlichen Aspekte des Entscheidungspro-
zesses den Rahmen fir die anschlieBende Klarung der Aufgabenstellung zu Beginn des Ent-
wicklungsprozesses vor.

Ausgehend von den Arbeitsschritten des konzeptionellen Methodenschemas (Abb. 6-2 in
Verbindung mit Abb. 6-3) dienen deren bislang festgelegt Inhalte als Anwendungskriterien
fUr den Einsatz existierender Methoden, die beispielsweise in Methodenkatalogen dokumen-
tiert sein konnen. Anhand dieser Anwendungskriterien kdnnen Methoden in Bezug auf ihre
grundsatzliche Einsatzeignung bzw. das Erfordernis ihrer Anpassung an die spezifischen in-
formationellen Rahmenbedingungen von Produktplanungssituationen beurteilt und dement-
sprechend den unterschiedlichen Arbeitsschritten zugeordnet werden (Abb. 6-4).

a) Arbeitsschritte b) Inhalte c) Methoden (Beispiele)
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Abb. 6-4:  Zuordnung existierender Methoden. a) Arbeitsschritte; b) Inhalte; c) Methoden

(Beispiele)

Beispielsweise kann die Anwendung von Methoden zur technisch-wirtschaftlichen Bewer-
tung (vergl. bspw. Ehrlenspiel, 2003, S. 481 ff.; Pahl u. a., 2005, S. 143 ff.) bei der Synthese
zielbezogenen Inhalts (Schritt h in Abb. 6-4a) Unterstitzung leisten: In diesem Arbeitsschritt
sollen Losungsvarianten erzeugt werden, indem zuvor festgelegten Kerneigenschaften be-
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stimmte Auspragungen zugeordnet werden. Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Pro-
duktvorschldge in Form von Merkmalsprofilen in Bezug auf bestimmte, wettbewerbsrelevan-
te Produkteigenschaften. Diese Profile kdnnen u. a. in Bezug auf ihre Marktpotenziale und
unterschiedliche Risikofaktoren (z. B. technisch oder terminlich) bewertet werden, um die
Entscheidungsfindung zu unterstitzen. Ebenso kdnnen die Methoden Product Reverse Engi-
neering (vergl. bspw. Lindemann, 2005, S. 89) und Funktionsstrukturierung (vergl. bspw.
Pahl u. a., 2005, S. 42 ff.) bei der Objektanalyse (Schritt d in Abb. 6-4a) eingesetzt werden:
Mit diesen Methoden kdnnen Merkmale von existierenden Produkten ermittelt werden, die
dann in den anschlieRenden Auswahl- und Aufbereitungsschritten weiterverarbeitet werden.

Uber die Zuordnung von existierenden Methoden hinausgehend stellen die Arbeitsschritte
des konzeptionellen Methodenschemas (siehe Abb. 6-4a) die Grundlage fir eine Entwicklung
neuer Methoden dar, sofern existierende Methoden den informationellen oder unternehmens-
spezifischen Rahmenbedingungen der operativen Gesamtaufgabenstellung nicht hinreichend
gerecht werden (Abb. 6-5).

a) Arbeitsschritte (Ausschnitt) b) Inhalte ¢) Methoden
@ 3
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Komplexitatsreduktion relevanter Produkte
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Komplexitatsreduktion relevanter Merkmale
J
® i )
Merkmalsbezogene Dokumentation von
Aufbereitung Merkmalen und Relationen

@ Zielbezogene Strategiebestimmte Festlegung

Komplexitatsreduktion der Kerneigenschaften — Innovationsplanungsmatrix
@ Synthese Festlegung des
zielbezogenen Inhalts Produktvorschlags

J

Abb. 6-5:  Entwicklung neuer Methoden. a) Arbeitsschritte (Ausschnitt); b) Inhalt; ¢) Methoden

Existierende Methoden kdnnen zum einen nicht hinreichend sein, d. h. die operative Aufga-
benstellung stellt Anforderungen an methodische Unterstiitzung, die von existierenden Me-
thoden nicht bzw. untererflllt werden. Ebenso kénnen existierende Methoden aber auch die
Anforderungen der operativen Aufgabenstellung tbererfullen, so dass ihre Anwendung in
bestimmten Féllen operativer Aufgabenstellungen zu aufwandig ware.

Beispielsweise kann in Uberschaubaren Zielmarktsegmenten eine Anwendung der Methode
QFD (Schritte f und i in Abb. 6-4a, S. 159) in unveranderter Form aus Griinden des entste-
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henden Aufwands unter Umstanden nicht angezeigt sein. Ebenso konnen, insbesondere bei
Neuplanungen, fehlende informationelle Nahtstellen zur Unternehmens- und Produktstrate-
gieplanung als Defizit der Methode QFD angesehen werden (vergl. Seidel, 2005, S. 46 f.):
Die inhaltsbezogene Komplexitatsursache der operativen Gesamtaufgabenstellung, dass die
Produktplanung als Nahtstelle zwischen den in erster Linie zielorientierten Sichten der Un-
ternehmens- und Produktstrategieplanung sowie den in erster Linie Idsungsorientierten Sich-
ten der Forschung und Vorentwicklung sowie der nachfolgenden Produktentwicklung fun-
giert (vergl. Strategiebezug innerhalb von Schritt g in Abb. 6-5a), wird nicht hinreichend be-
ricksichtigt. Dieses Ergebnis der Analyse der Prozessnahtstellen bietet dementsprechend
Anhaltspunkte fur eine Anpassung der Methode QFD bzw. dafir, die dieser Methode
zugrunde liegenden Mechanismen der Strukturierung und Abbildung von Merkmalen und
Relationen in eine neue Methode einflieBen zu lassen, die diese inhaltshezogene Komplexi-
tatsursache berticksichtigt.

Als eine solche Methode wurde ausgehend von dieser Analyse die sog. Innovationspla-
nungsmatrix (Seidel, 2005, S. 89 ff.) vorgeschlagen. Diese Methode fiihrt in Form einer Mat-
rix die produktplanungsspezifischen ziel- und lésungsorientierten Sichten zusammen, die den
Modellbildungen in den mit der Produktplanung verknipften Prozessen zugrunde liegen,
d. h. der Unternehmens- und Produktstrategieplanung einerseits sowie der Forschung, Vor-
entwicklung und Produktentwicklung andererseits (Abb. 6-6).
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Abb. 6-6:  Aufbau der Innovationsplanungsmatrix (modifiziert nach: Seidel, 2005, S. 94)
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Die Unterstutzungswirkung der Innovationsplanungsmatrix beruht darauf, dass dem Bearbei-
ter eine Struktur fur die Modellbildung innerhalb der Produktplanung vorgegeben wird. Er
wird angehalten, wesentliche modellbildende Eigenschaften und deren Relationen festzule-
gen, diesen Eigenschaften Auspragungen zuzuordnen, die sich dadurch ergebenden Merkma-
le zu Klassifizieren und in Bezug auf unterschiedliche Potenziale und Risiken zu bewerten.
Sie macht insofern fiktive Produktvorschlége fur die folgende Auswahlentscheidung transpa-
rent.

Ein weiteres Beispiel fur eine Methode, die auf Grundlage der Analyse der wesentlichen
Komplexitatsursachen der Produktplanung vorgeschlagen wurde, ist der sog. Differenz-
benchmark (Seidel, 2005, S. 80 f.). Diese Methode dient insbesondere bei inkrementellen
Innovationen dazu, ausgehend von einer Analyse des Zielmarktsegments die Merkmalsviel-
falt der innerhalb dieses Segments existierenden Produkte fir die weitere Betrachtung hand-
habbar zu machen (Schritte ¢ bis e in Abb. 6-5a, S. 160). Die Methode Klassifiziert die Eigen-
schaften von Produkten in Gleich- und Differenzierungseigenschaften, d. h. in Eigenschaften,
deren Auspragungen bei den Wettbewerbsprodukten innerhalb des jeweiligen Marktsegments
Ubereinstimmen bzw. nicht Ubereinstimmen. Wahrend Gleicheigenschaften (z. B. Anzahl der
Rader eines Personenkraftwagens) unter anderem dazu genutzt werden kdnnen, die grund-
séatzliche Akzeptanz des zukinftigen Produkts innerhalb des Marktsegments zu sichern, sind
Differenzierungseigenschaften (z. B. Motorleistung oder Stauraum eines Fahrzeugs) eher
geeignet, sich von Wettbewerbsprodukten erfolgreich abzuheben.

Auf Grundlage der Arbeitsschritte des vorliegenden konzeptionellen Methodenschemas (sie-
he Abb. 6-4a, S. 159) kann im Rahmen der Finalisierungsphase der Entwurf eines tatigkeits-
orientierten Prozessmodells vorgenommen werden, indem die Inhalte dieser Arbeitsschritte,
die den Komplexitatsursachen der operativen Gesamtaufgabenstellung gemal? festgelegt
wurden, als entsprechende Tétigkeiten formuliert werden (Abb. 6-7).
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bezogene Aufbereitung und Weitergabe

Abb. 6-7:  Entwurf eines tatigkeitsorientierten Prozessmodells. a) Arbeitsschritte; b) Inhalte; c)
Tatigkeiten

Die Inhalte mehrerer Arbeitsschritte werden zu einzelnen Tatigkeiten zusammengefasst, so-
fern diese so eng miteinander verknipft sind, dass insbesondere deren Ausfihrung durch
unterschiedliche Bearbeiter nicht zweckmaRig erscheint. Dies ist bei den Arbeitsschritten c
und d sowie den Arbeitsschritten e und f in Abb. 6-7a der Fall. Hierbei wird deutlich, dass der
Einsatz von bestimmten Methoden tatigkeitstibergreifend erfolgen und insbesondere auch
ineinander Ubergehen kann (vergl. Zuordnung der Methoden Differenzbenchmark und Inno-
vationsplanungsmatrix nach Abb. 6-5c, S. 160, mit den Tétigkeiten c bis f in Abb. 6-7c).

Die informationsflussorientierte Strukturierung im Rahmen der Finalisierungsphase erfolgt
auf Grundlage der wesentlichen Eingangsgrofien der einzelnen Tétigkeiten: Die Definition
des Zielmarktsegments erfolgt unmittelbar auf Grundlage der Strategieinformationen. Das
Zielmarktsegment ist dann wiederum eine wesentliche EingangsgroRe fir die weitergehende
aktive Informationsakquisition (vergl. Schritte a bis e in Abb. 6-3, S. 158). Die Festlegung
eines Produktvorschlags erfordert die Durchfuhrung von Beurteilungs- und Bewertungs-
schritten (vergl. Schritt h in Abb. 6-4, S. 159) und somit eine festzulegende Bewertungssys-
tematik (Abb. 6-8).
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Abb. 6-8:

Diese Bewertungssystematik hangt ebenfalls unmittelbar von den unternehmens- und pro-
duktstrategischen Vorgaben ab: Diese Strategieinformationen beeinflussen, welche Eigen-
schaften grundsétzlich als Kriterien zur Anwendung kommen und wie bestimmte Auspré-
gungen dieser Eigenschaften im Fall einer konkreten Produktplanung zu bewerten sind. Es
kdnnen in diesem Zusammenhang also projektunabhéngige und projektspezifische Aspekte
unterschieden werden, d. h. im Regelfall kann ein generischer Kriterienkatalog erstellt wer-
den, der projektspezifisch anzupassen ist.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen kann die informationsflussorientierte Strukturierung des
tatigkeitsorientierten Prozessmodells vorgenommen und die Finalisierungsphase somit abge-

Strategieinformationen

Zielmarktsegment

Bewertungssystematik

schlossen werden (Abb. 6-9).
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Klaren des Planungsauftrags Produktvorschlag definieren
Strategie- Zielmarktsegment Kundenwiinsche
informationen definieren ermitteln
{
Ziel- / Benchmark relevanter
marktsegment / Produkte durchfiihren
{
Projektspezifische Produktvorschlagsdefinition
/ Kriterienkatalog /; Akzeptanzlevel festlegen vorbereiten :|
Produktvorschlage definieren
Bewertungs- I
systematik
Entscheidung vorbereiten

Entscheidung

/Produktvorschlag/ Stop

Abb. 6-9:  Strukturierung der Produktplanung (modifiziert nach: Seidel, 2005, S. 56)

Aus Grinden der Nachhaltigkeit der Produktplanung in Bezug auf die Unternehmens- und
Produktstrategien und der Objektivierung der Entscheidungsfindung ist es zweckmaRig, in-
nerhalb einer Klarung des Planungsauftrags zum einen die initiale Zielvorgabe und zum an-
deren die projektspezifische Konkretisierung der Bewertungssystematik inhaltlich getrennt
von der eigentlichen Ideenfindung bzgl. neuer Produktvorschldge vorzunehmen.

6.1.3 Operative Anwendung

Eine Anwendung der vorgeschlagenen Produktplanungsmethode erfolgte unter den Rahmen-
bedingungen der Automobilzulieferindustrie (Seidel, 2005, S. 109 ff.). Die Fahrzeugindustrie
kann generell als Innovationstreiber angesehen werden. Fahrzeugtechnische Entwicklungen
beinhalten komplexe, interdisziplindre Fragestellungen, in die die Zulieferindustrie aktiv ein-
gebunden ist. Aufgrund der zunehmenden technologischen Ahnlichkeit der Produkte gewin-
nen die miteinander vernetzten Kosten- und Markenimageaspekte zunehmend an Bedeutung.
Von entsprechender Bedeutung ist daher die Definition und Einhaltung unternehmens- und
produktstrategischer VVorgaben (Seidel, 2005, S. 130).

Gegenstand der Anwendung waren vor diesem Hintergrund mechatronische Fahrzeugkom-
ponenten Uberschaubarer Komplexitat. Das Planungsumfeld des Technologiefiihrers war
hierbei durch bestimmte Technologie- und Markttrends gekennzeichnet, die gemeinsam mit
absehbaren Veranderungen gesetzlicher VVorgaben hohe Anforderungen an das zukiinftige
Produkt stellten. Vor diesem Hintergrund wurde ein Produktplanungsprojekt durchgefihrt,
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bei dem Zeitdauer und Personaleinsatz im Vergleich zu friiheren Projekten deutlich gesenkt
werden konnten (Seidel, 2005, S. 109 f.; Weigt & Seidel, 2005, S. 26 f.) (Abb. 6-10).

Work- Work- Work- Prasen-
shop 1 shop 2 shop 3 tation

Planungsauftrag

klaren
I I

Kundenwiinsche ermitteln

Benchmark relevanter Produkte durchfiihren

I I
Produktvorschlags-

definition vorbereiten
I I

Produktvorschlage definieren

I
Entscheidung
vorbereiten
L 1 [

Entscheidung

6 Monate Projektlaufzeit (Reduktion auf %3 - %)
Ressourcenbedarf au3erhalb Workshops 1 Person (Reduktion nicht quantifizierbar)

&

Abb. 6-10: Anwendung in der Automobilzulieferindustrie (modifiziert nach: Seidel, 2005, S. 109;
Weigt & Seidel, 2005, S. 27)

Hierbei konnten die Transparenz des Produktplanungsprozesses insgesamt und insbesondere
auch des Entscheidungsprozesses im konkreten Projekt und somit auch die Akzeptanz des
Ergebnisses sichergestellt werden (Seidel, 2005, S. 125).

6.2 Funktionale Spezifikation von
Softwarekomponenten

6.2.1 Ausgangssituation

Im Zug der Weiterentwicklung technischer Produkte erfolgt zunehmend ein Ubergang von
mechanischen Loésungsprinzipien zu elektronischen in Kombination mit Software. In der Au-
tomatisierungstechnik™® beispielsweise konnte eine Regelung friilher mechanisch tber einen

1% Die im Folgenden beschriebene Anwendung des meta-methodischen Rahmenwerks beruht auf Ergebnissen
des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Projekts ,,Funktionale Eigenschaftsbeschreibung
im Anlagenbau®, welches in Kooperation mit Siemens Automation and Drives durchgefiihrt wurde. Darstellun-
gen des Anwendungsfalls finden sich auch in (Weigt, 2005a, 2006a; Weigt u. a., 2006).
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Fliehkraftregler realisiert werden; heute kommen fir dieselbe Aufgabe intelligente Sensoren
und Aktoren als prozessnahe Elemente zum Einsatz. Diese werden wiederum z. B. mit einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) verbunden, auf der ein Regler als Softwarebau-
stein ablauft. Wesentliche Potenziale zur Steigerung der Effizienz von Entwicklungsprozes-
sen moderner technischer Produkte bietet die Wiederverwendung solcher Softwarebausteine,
wodurch zugleich der technologische Reifegrad und damit die Qualitat dieser Komponenten
gesteigert werden. Die Grundlage hierfur ist eine Spezifikation der fir die Wiederverwen-
dung in Bezug auf eine gegebene technische Aufgabenstellung relevanten Merkmale dieser
Komponenten und deren Ablage in einem strukturierten Ldsungsspeicher in Form von Pro-
duktdaten (Abb. 6-11).

Aufgaben- Entwicklung/ Losung
stellung Oo, Anpassung
/—\N; Software
Bearbeiter !
Spezifikation

i
Auskunft |
)
Anfrage /
’I Auswahl
S —
Software Spezifikation
i Software-
7~ \ Py H
Losungsspeicher

Abb. 6-11: Wiederverwendung von Softwarekomponenten

Fur die Beschreibung mechanisch-konstruktiver Teile kann z. B. STEP/EXPRESS (ISO
10303-11) genutzt werden. Zur strukturierten Beschreibung elektrischer GroRen und Geréte-
eigenschaften in der Automatisierungstechnik dient die Methode Electronic Device Descrip-
tion Language (EDDL) (IEC 61804-2), die zur Parametrierung von Automatisierungsgeraten
genutzt wird. Eine Beschreibung von Softwareprodukten erfolgt bislang meist in Form von
unstrukturiertem FlieRtext. Die Bedingungen, unter welchen eine Software ablauft bzw. eine
gegebene Aufgabe erfiillen kann, kdnnen aus einer solchen Beschreibung nicht ohne weiteres
entnommen werden, so dass die Mdglichkeiten zur Wiederverwendung, zur gezielten Anpas-
sung oder zum Vertrieb Uber elektronische Marktplatze eingeschrankt sind. Zur Verbesse-
rung solcher Beschreibungen im Hinblick auf eine Wiederverwendung von Softwarekompo-
nenten konnen fir deren strukturierte Spezifikation in Frage kommende Eigenschaften und
deren mogliche Auspragungen auf Grundlage zum einen des Systemzusammenhangs und
zum anderen der Systemlebensphasen der betreffenden Softwarekomponenten ermittelt wer-
den (Abb. 6-12).
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a) Systemzusammenhang
Organisatorische Aspekte

Arbeitsumgebung(en)
Funktion Prinzip Realisierung Verhalten
Algorithmen
Aufgaben- —— " g TN software s SAufende i —1_ - rgebnis
stellung Software
Datenstrukturen
b) Systemlebensphasen
4. Implementierung 5. Einfuhrung
3. Entwurf Software 6. Nutzung
7. Wartung
2. Definition 1. Planung 8. AulRerdienststellung

Abb. 6-12: Grundlagen eines Suchschemas fuir Softwareeigenschaften. a) Systemzusammenhang; b)
Systemlebensphasen

Anhand des Systemzusammenhangs (Abb. 6-12a) kdnnen grundlegende Eigenschaften bzw.
Eigenschaftskategorien von Softwareprodukten ermittelt werden, wobei gegenliber mechani-
schen maschinenbaulichen Systemen Besonderheiten bestehen: Software stellt eine pro-
grammtechnische Realisierung eines Algorithmus dar. Sie zeigt ein Verhalten und erzielt ein
Ergebnis (d. h. erfullt ihre Funktion) nur in Arbeitsumgebungen im Zusammenspiel mit
Hardware und ggf. weiterer Software. Die prinzipiellen Losungseigenschaften einer Software
héngen von der Art der genutzten Algorithmen und den verarbeiteten Datenstrukturen ab.
Darlber hinaus gibt es bestimmte organisatorische Aspekte, die aus der Herstellersicht bei
der Entwicklung der Software beispielsweise im Hinblick auf Aufbau- und Ablauforganisati-
on zu beriicksichtigen sind (z. B. Verantwortlichkeiten und Statusinformationen). Werden
diese unterschiedlichen Aspekte des Systemzusammenhangs erganzend vor dem Hintergrund
der unterschiedlichen Systemlebensphasen (Abb. 6-12b) betrachtet, so entsteht eine zweidi-
mensionale Struktur flr ein Suchschema fiir Softwareprodukteigenschaften und zugehorigen
Auspragungen, die zur Integration von Softwarekomponenten in produktdatengetriebene
Entwicklungsprozesse verwendet werden konnen.

Der Beschreibung der Funktion der Softwarekomponenten kommt dabei in Bezug auf eine
Wiederverwendung besondere Bedeutung zu, da sie eine lésungsneutrale Abstraktion der
Aufgabenstellung darstellt (vergl. 2.1 und Abb. 6-11, S. 167). Auch die anlagenbauspezifi-
schen Produktdatenmodelle der Normen DIN EN 61131-3 und IEC-PAS 61499-1, die Soft-
warekomponenten explizit berucksichtigen, bieten in diesem Zusammenhang keine hinrei-
chende Unterstiitzung:
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Ziel der Normenreihe DIN EN 61131 ist die vereinheitlichte Strukturierung von Programmen
und die Definition normierter Programmiersprachen mit festgelegten Datentypen. Sie stellt
ein Variablenkonzept mit Datenkapselung und standardisierte Funktionsbibliotheken bereit.
Hierzu werden Programme, Funktionsblécke und Funktionen als sog. Program Organisation
Units definiert. Der Schwerpunkt der Norm liegt auf der Programmierung, nicht auf der Be-
schreibung einer programmtechnischen Realisierung mittels Produktdaten. Eine Verknupfung
zu Eigenschaften der Hardware ist nicht vorgesehen, die Norm geht explizit von Ressourcen
maximaler Leistungsfahigkeit aus (Mehrprozessorsystem mit beliebig viel Speicherplatz,
beliebig vielen Ein- und Ausgangskanalen, beliebigen Kommunikationsschnittstellen, multi-
taskingfahiges Laufzeitsystem). Das Ablaufverhalten wird nur bezlglich der Ausfiihrungs-
steuerung berticksichtigt, es werden zyklische, zeitgesteuerte und ereignisgesteuerte Tasks als
Konfigurationselemente bereitgestellt. Die in der Norm definierten Standardfunktionen und
Standardfunktionsbausteine sind von grundlegender Art, wie z. B. Arithmetik, Vergleicher
und Z&hler. Sie dienen der Erleichterung der Programmierung und stellen keine wieder ver-
wendbaren automatisierungstechnischen Lésungen im eigentlichen Sinne dar.

Der Schwerpunkt der IEC-PAS 61499 liegt auf der verteilten Programmierung durch Konfi-
guration. Die Norm sieht eine grafische Darstellung der Verteilung von Programmen, ihrer
ubergreifenden Konfiguration und Vernetzung mit anderen Teilen eines verteilten Automati-
sierungsprojekts vor. Auf einer hoheren, abstrakteren Ebene werden Programmteile wie
Funktionsbausteine verschaltet. Das Ablaufverhalten wird mittels Mechanismen zur Syn-
chronisierung bericksichtigt; es wird die Datenkonsistenz zwischen den Knoten des verteil-
ten Systems sichergestellt, indem die Zeitpunkte des gegenseitigen Datenaustauschs eindeu-
tig definiert werden. Hierzu wird ein sog. Kontrollfluss definiert, der die Gultigkeit der An-
wenderdaten als Ereignisinformationen steuert. Die Norm sieht weiterhin die Verschaltung
von Basisfunktionsbausteinen zu Composite Function Blocks (CFB) vor. Die Darstellung
von CFB beinhaltet die Systemstruktur, jedoch keine Beschreibung der sich durch die Zu-
sammensetzung ergebenden Funktion.

6.2.2 Methodenentwicklung

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Ausgangssituation (siehe 6.2.1) wurde das me-
ta-methodische Rahmenwerk genutzt, um das systemtechnische bzw. konstruktionsmethodi-
sche Funktionskonzept zur Spezifikation von Softwarekomponenten im Hinblick auf deren
Wiederverwendung anzupassen. Im gegebenen Anwendungsfall lagen keine existierenden
Ablaufe fir die funktionale Spezifikation von Softwarekomponenten vor, so dass das VVorge-
hensmodell der diskursiven Methodenentwicklung top-down angewendet werden konnte.

Im vorliegenden Fall bezieht sich die funktionale Spezifikation auf bestimmte existierende
Softwarekomponenten, die als passiv akquirierte Eingangsinformationen den Anstol3 des
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Spezifikationsprozesses bilden. Ein Bezug zu existierenden Prozessen besteht dahingehend,
dass als operative Vorgangerprozesse Softwareentwicklungsprozesse im Allgemeinen be-
trachtet werden und als operative Folgeprozesse grundsétzlich alle Prozesse des Anlagenen-
gineerings in Frage kommen, in denen die betreffenden Softwarekomponenten als Losung
oder als Referenz fur Neuentwicklungen oder Anpassungen genutzt werden. Die Analyse der
Prozessnahtstellen und damit zusammenhéngender Komplexitatsursachen kann vor diesem
Hintergrund im Wesentlichen auf Aspekte von Form und Inhalt der Eingangs- und Aus-
gangsgroRen beschrankt werden:

Die EingangsgroRen des Spezifikationsprozesses, d. h. die Softwarekomponenten, liegen als
in Anweisungsliste (AWL) (DIN EN 61131-3) programmierter Quellcode vor, einer maschi-
nennahen Programmiersprache. Die Lesbarkeit des Quellcodes fir einen menschlichen Bear-
beiter ist hierdurch grundsétzlich eingeschrankt (formbezogene Komplexitatsursache) und sie
wird dadurch weiter vermindert, dass die Softwarekomponenten fiir zeitkritische Anwendun-
gen optimiert sind (inhaltsbezogene Komplexitatsursache). Vom Vorliegen einer begleiten-
den Dokumentation oder natlrlichsprachlichen Kommentierung kann in der Regel nicht aus-
gegangen werden (Abb. 6-13).

Software- Spezifikations- Funktionale
komponente prozess Spezifikation

Eingangsgroflen: Ausgangsgrofien:

» Maschinennaher AWL-Code « Grundlage fir Identifikation
» Eingeschrankte Lesbarkeit « Unternehmensubergreifend
» Optimiert fur zeitkritische Anwendungen « Domanentbergreifend

Abb. 6-13: Ein- und Ausgangsgrofien zur funktionalen Spezifikation

Als AusgangsgroRen sind durch den zukinftigen Prozess funktionale Spezifikationen der
Funktionen dieser Softwarekomponenten zu erzeugen. Vor dem Hintergrund der Wiederver-
wendung sollen diese Spezifikationen genutzt werden kénnen, um Softwarekomponenten zu
identifizieren, die in Bezug auf eine gegebene technische Aufgabenstellung als Lésung (un-
mittelbare Wiederverwendung) oder als Grundlage fir eine Anpassung (mittelbare Wieder-
verwendung) in Frage kommen. Da diese technischen Aufgabenstellungen aus den unter-
schiedlichsten Anwendungsbereichen stammen konnen, ist eine unternehmens- und doma-
nenubergreifende Spezifikation anzustreben (fluss- und formbezogene Komplexitéatsursache)
(Abb. 6-13).

Die operative Gesamtaufgabenstellung des zukunftigen Prozesses kann hiervon ausgehend
wie folgt formuliert werden: Spezifikation der Funktionen von in Quellcode eingeschrankter
Lesbarkeit vorliegenden Softwarekomponenten, so dass in Bezug auf technische Aufgaben-
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stellungen unterschiedlicher Domanen deren Wiederverwendung und Anpassung innerhalb
von Prozessen des Anlagenengineerings untersttzt werden.

Ausgehend von dieser operativen Gesamtaufgabenstellung kann ein initiales Prozessmodell
entworfen werden. Da mit dem Quellcode der jeweiligen Softwarekomponenten alle verflig-
baren Eingangsinformationen vorliegen, kdnnen hierbei im Vergleich zu einem generischen
Problembearbeitungsprozess (vergl. Abb. 5-27, S. 133) die Arbeitsschritte der aktiven Infor-
mationsakquisition und der diese vorbereitenden Aufbereitung von Eingangsinformationen
entfallen (Abb. 6-14a).

a) Initiales Prozessmodell b) Konzeptionelles Methodenschema (Ausschnitt)
) @
Analyse Prinzipbezogene Komplexitatsreduktion:

Eingangsinformationen Komplexitatsreduktion AWL-Quellcode = Programmablaufplan

i |

Y
Aufbereitung

Eingangsinformationen

l

Synthese
Ausgangsinformationen

l

Aufbereitung
Ausgangsinformationen

Abb. 6-14: Methodenentwicklung. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzeptionelles Methodenschema
(Ausschnitt)

Mit dieser Festlegung des initialen Prozessmodells ist in diesem Fall der Abschnitt der Ent-
wurfsphase mit dem Schwerpunkt Akquisitionsschritte abgeschlossen und es kann zum Ab-
schnitt der Entwurfsphase mit dem Schwerpunkt Syntheseschritte ibergegangen werden, die
mit der Festlegung von syntheseorientierten Aufbereitungsschritten (Schritt 3a in Abb. 5-31,
S. 140) beginnt.

Eine wesentliche, formbezogene Komplexitatsursache innerhalb der operativen Gesamtauf-
gabenstellung ist die eingeschrankte Verstandlichkeit des maschinennahen AWL-Quellcodes
fur den menschlichen Bearbeiter, der die funktionale Spezifikation vornehmen soll, d. h. die
Intransparenz der prinzipiellen Losungseigenschaften der zu spezifizierenden Softwarekom-
ponente. Dies betrifft die Frage der Repréasentation der Eingangsgrofien. Daher wird zur
formbezogenen Aufbereitung (vergl. 5.4) der Eingangsgrolien als erster Arbeitsschritt eines
konzeptionellen Methodenschemas eine ,,prinzipbezogene Komplexitatsreduktion* (Schritt a
in Abb. 6-14b) festgelegt. Dies kann durch eine Uberfiinrung des AWL-Quellcodes in die
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dem Bearbeiter leichter zugéangliche, grafisch strukturierte Repréasentation eines Programm-
ablaufplans erreicht werden (Abb. 6-15).

a) AWL-Quellcode (Ausschnitt) b) Programmablaufplan (Ausschnitt)

MCRA ;

SET 5

R #glmn_hilm;
R #qlmn_11Im;
MCRD

Lower limit <= uk ? Upper limit >= uk ?
Jump, if lower limit not reached Jump, if upper limit not reached

Imn_him >= uk

Upper limit reached

No

Set uk to upper limit

uk = Imn_him

L #Imn_IIm; =
L #uk;

<=R : ——
SPB m51;
POP ;

IF lower limit reached AND I-component 5

decreasing, THEN freeze I-channel

IF upper limit reached AND |-
component increasing, THEN
Yes |freeze I-channel

#uk;
L #uikmls;
#uik;

De-activate
MCR

Activate MCR

Yes
glmn_lim=1
" (true)
o]

De-activate
MCR

SPB m50;

T #uik;
m50: MCRA ;

Yes
glmn_him =1
' (true)

2

De-activate
MCR

S #glmn_11Im;

IF lower limit reached, THEN set
glmn_lim=true

IF upper limit reached, THEN set
glmn_him=true

v

Abb. 6-15: Aufbereitung der EingangsgroRen zur funktionalen Spezifikation. a) AWL-Quellcode
(Ausschnitt); b) Programmablaufplan (Ausschnitt)

Mit diesem Arbeitsschritt werden dem Bearbeiter wirkprinzipielle Losungseigenschaften der
jeweiligen Softwarekomponente (d. h. deren Algorithmen und Datenstrukturen) transparent
gemacht. Insbesondere wird auch das Verstandnis fur im Laufe der Entwicklung getroffene
MaRnahmen zur Optimierung des Laufzeitverhaltens erhoht, die sich unmittelbar in diesen
Algorithmen und Datenstrukturen widerspiegeln. Diese Malinahme der formbezogenen Auf-
bereitung unterstiitzt insofern Riickschllsse auf die Funktion der jeweiligen Komponente und
tragt daher zur Komplexitatsreduktion vor dem Hintergrund der funktionalen Spezifikation
bei (vergl. Abb. 6-12a, S. 168).

Zur folgenden Festlegung von Syntheseschritten (Schritt 3b in Abb. 5-31, S. 140) ist zu be-
riicksichtigen, dass Software gegeniiber mechanischen und elektrischen Teilen und Geréaten
bestimmte Besonderheiten aufweist. Software ist ein logisches System, d. h. durch Software
werden logische Aussagen der Form {P}S{Q} implementiert: Ist eine VVorbedingung P wabhr,
so wird nach der Ausfuhrung des Programms S die Nachbedingung Q wahr. Physikalische
Effekte spielen fir Software nur im Zusammenhang mit Umgebungsbedingungen eine Rolle.
Dabher ist nicht die Analysis die mathematische Grundlage fur die Softwareentwicklung, son-
dern diese bilden stattdessen Kombinatorik, mathematische Logik und Algebra (Goos &
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ABRmann, 1998, S. 93). Von Software werden Daten algorithmisch verarbeitet (wirkprinzi-
pielle Sicht). Eine funktionale Sicht auf ein technisches System zielt jedoch auf die Erfillung
einer technischen Aufgabenstellung ab. Diese Aufgabenstellung stellt den Kontext dar, in
dem die zu verarbeitenden Daten zu interpretieren sind. Softwarekomponenten sind in Bezug
auf die funktionale Spezifikation daher als informationsumsetzende Systeme anzusehen. Ei-
nem Informationsumsatz sind grundsétzlich quantitative Grenzen gesetzt (bei Softwarekom-
ponenten entsprechend der Verfiigbarkeit von Rechenzeit und Speicher), nicht aber qualitati-
ve. Damit hangt zusammen, dass die Funktion bzw. das Verhalten von Softwarekomponenten
oft in hohem Male konfigurierbar ist.

Dementsprechend sind die wesentlichen inhaltsbezogenen Komplexitéatsursachen in Bezug
auf die funktionale Spezifikation von Softwarekomponenten die folgenden: Software ist kein
durch physikalische Gegebenheiten festgelegtes System, dem Informationsumsatz sind keine
qualitativen Grenzen gesetzt und die Softwarefunktion bzw. das Softwareverhalten sind in
hohem Male konfigurierbar. Diesen Komplexitatsursachen entsprechend sind geeignete Stra-
tegien zur Komplexitatsreduktion bzw. Komplexitatsbewaltigung festzulegen. Dies beinhaltet
im vorliegenden Fall eine Prifung existierender Funktionskonzepte auf ihre Eignung bzw.
die Moglichkeit ihrer Anpassung zur Spezifikation von Softwarekomponenten unter den ge-
gebenen Rahmenbedingungen:

Das Funktionskonzept der Konstruktionsmethodik wird grundsatzlich daraus abgeleitet, dass
fur eine gegebene technische Aufgabenstellung mit Stoff-, Energie- und Signalumsatz eine
Losung gesucht wird, d. h. dass in einem System ein eindeutiger, reproduzierbarer Zusam-
menhang zwischen Eingang und Ausgang bestehen soll (Pahl u. a., 2005, S. 42; vergl. 2.1)
(Abb. 6-16).

StOff i > Stoff*
Energie — Funktion — Energie'
Signal ----+ ----+ Signal'

Abb. 6-16: Konstruktionsmethodisches Funktionskonzept (nach: Pahl u. a., 2005, S. 41)

Als Bestandteil des konstruktionsmethodischen Funktionskonzepts wird als Mittel zur Kom-
plexitatsbewaltigung eine hierarchische Strukturierung vorgeschlagen, d. h. die Aufgliede-
rung einer Gesamtfunktion (GF) in Teilfunktionen (TF) und deren sinnvolle und vertragliche
Verknupfung zu einer Funktionsstruktur (Pahl u. a., 2005, S. 42 f.).

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Moglichkeiten zur Beschreibung von Funktionen. Eine
dieser Mdglichkeiten ist die Beschreibung durch Angabe von Haupt- und Zeitwortern, die
direkt aus der vorliegenden technischen Aufgabenstellung abgeleitet werden, d. h. eine Be-
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schreibung in Form von sog. aufgabenspezifischen Funktionen (Pahl u. a., 2005, S. 44) (Abb.
6-17 und Abb. 6-18).
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Prifling auf

Kraft-Verformungs-

Zusammenhang
untersuchen

EVerformung

» PrUf”ngverformt

r=—=" SKraft

=== SVerformung

Abb. 6-17: Aufgabenspezifische Funktion (nach Pahl u. a., 2005, S. 221)
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Abb. 6-18: Funktionsstruktur fir Gesamtfunktion nach Abb. 6-17 (nach: Pahl u. a., 2005, S. 221)

Eine abstraktere Beschreibung als die der aufgabenspezifischen Funktionen stellt die Be-
schreibung mittels sog. allgemein anwendbarer Funktionen dar. Krumhauer (1974) bei-
spielsweise schlagt eine Systematisierung entsprechend den durch die Funktion beeinflussten
Eigenschaften vor (Abb. 6-19).



175

Eigenschaft Allgemein anwendbare .
Eingang E / Ausgang A Funktionen Symbole Erlauterungen
Art Wandeln Art und Erscheinungsform
von E und A unterschiedlich
—— | Anzahlvon E > A
Anzahl Verknupfen
— Anzahl von E < A
Zeit Speichern — ( ) —= | Zeitpunkt von E # A
.- ] — E < A
Grol3e Andern
S | . |E>A
- — | OrtvonE# A
Ort Leiten
— OrtvonE=A

Abb. 6-19: Allgemein anwendbare Funktionen (hach: Krumhauer, 1974, S. 50 ff.; Symbolik nach:
Pahl u. a., 2005, S. 46)

Vergleicht man aufgabenspezifische und allgemein anwendbare Funktionen, so liegen die
Vorteile der aufgabenspezifischen Funktionen darin, dass sie direkt aus der technischen Auf-
gabenstellung abgeleitet und unmittelbar in technischer Umgangssprache problemnah formu-
liert werden konnen. Sie sind dementsprechend dem Entwickler direkt zugénglich und kon-
nen ihn effektiv bei der Losungssuche stimulieren und leiten. Die Vorteile der allgemein an-
wendbaren Funktionen hingegen liegen darin, dass durch das hohe Abstraktionsniveau der
Beschreibung alle Lésungsmdglichkeiten im Entwicklungsprozess offen gelassen werden und
sie einer Systematisierung gut zuganglich sind. Andererseits sind allgemein anwendbare
Funktionen wenig anschaulich und regen nicht unmittelbar die Lésungssuche an (Pahl u. a.,
2005, S. 46).

Eine spezielle Funktion ,,ist eine mathematisch beschreibbare kausale Beziehung zwischen
unabhéngigen und abhangigen Funktionsgrolien, die Uber KonstruktionsgréRen erfolgt® (Si-
monek, 1974, S. 13). Die kausale Beziehung besteht infolge von Gesetzen der klassischen
Physik, die als Funktionsgleichungen die Funktionsgrofien miteinander verknipfen (Simo-
nek, 1974, S. 9 ff.). Im methodischen Konstruktionsprozess sind die speziellen Funktionen
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insofern an der Nahtstelle zwischen funktionaler und wirkprinzipieller Modellbildung bei der
Auswahl physikalischer Effekte angesiedelt (Abb. 6-20).

Hebeleffekt Reibungseffekt
Fs Drehmoment
—= M, Fa Fy Fn
schalten
Ml
iy e
FU

andern

1 | einleiten erzeugen ausleiten | 1 2
i !

Funktionale Modellbildung Wirkprinzipielle Modellbildung

Fs _|—> FS in FN
|
|
|
|

Abb. 6-20: Ubergang von Funktion zu Wirkprinzip (modifiziert nach: Pahl u. a., 2005, S. 54)

Ein Vergleich der beschriebenen Funktionskonzepte mit den Komplexitatsursachen in Bezug
auf die funktionale Spezifikation von Softwarekomponenten zeigt, dass das Konzept der auf-
gabenspezifischen Funktionen grundsétzlich geeignet ist, um den Informationsumsatz in
Softwarekomponenten funktional zu beschreiben. Eine vom Kontext der Aufgabe unabhan-
gige Beschreibung auf Grundlage physikalischer Effekte (vergleichbar den speziellen Funk-
tionen) oder generischer, durch die Funktion beeinflusster Eigenschaften von Ein- und Aus-
gangsgroRen (vergleichbar den allgemein anwendbaren Funktionen) ist hingegen nicht
zweckméRig. Dies gilt auch fir eine Nutzung des noch abstrakteren logischen Funktionskon-
zepts (vergl. Pahl u. a., 2005, S. 46 ff.). Aufgabenspezifische Funktionen werden direkt aus
der technischen Aufgabenstellung abgeleitet. lhre problemorientierte Formulierung nutzt
technische Umgangssprache. Da diese keine Beschrankung auf einen bestimmten Satz tech-
nischer Verben oder physikalischer GroRen mit sich bringt, ist sie zur Spezifikation des quali-
tativ nicht beschrénkten Informationsumsatzes in Software geeignet. Eine solche aufgaben-
spezifische Funktionsbeschreibung unter Nutzung der natirlichen Sprache kann sich grund-
satzlich an dem mit dem Einsatz der Softwarekomponente verfolgten Zweck (z. B. ,,Prozess
stabilisieren®) oder an ihren FunktionsgréRen (z. B. ,,Regelabweichung ermitteln®) orientie-
ren. Eine Spezifikation anhand des Zwecks sollte dann erfolgen, wenn ein hinreichend kon-
kreter Bezug zu einer spezifischen technischen Aufgabenstellung besteht; ist die Funktion
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hingegen eher generisch, so sind die FunktionsgréRen, d. h. die Systemnahtstellen zu anderen
Komponenten, fir eine Wiederverwendung von grol3erer Bedeutung.

Da die Funktion von Softwarekomponenten in hohem Malie konfigurierbar ist und Software-
komponenten zudem Auskunft tber ihre Funktion geben kdnnen, kénnen ein konfigurations-
bezogener Steuerfluss und ein verarbeitungsbezogener Datenfluss unterschieden werden: Den
Datenfluss bilden Dateneingdnge (DI) und Datenausgénge (DO), den Steuerfluss bilden
Steuereingdnge (CI) und Steuerausgénge (CO). DI und DO reprasentieren z. B. Prozesspara-
meter, die algorithmisch verarbeitet werden. Der Steuerfluss hingegen beriicksichtigt die
Madglichkeit der funktionalen Konfiguration der Softwarekomponenten; CI haben eine Aus-
wirkung auf die Funktion der Komponente, CO geben Auskunft iiber deren Funktion'* (Abb.
6-21).

Gesamt- O,
—=| funktion

Cl, ™ steuernd —= CO,

—————————— e P e

13 [l ! Auskunft

I
DI, ver- = DO,

' arbeitend |—=—
__________ :____________ _1-__P9%__, Cl/ CO: Control input / output

. Verarbeitung DI/ DO: Data input / output

Abb. 6-21: Unterscheidung von Steuer- und Datenfluss (nach: Weigt u. a., 2006, S. 51)

Das konstruktionsmethodische Funktionskonzept beinhaltet eine hierarchische Strukturie-
rung als Maflnahme zur Komplexitatsreduktion bzw. Komplexitatsbewaltigung. Diese Stra-
tegie ist auf die funktionale Spezifikation von Softwarekomponenten Ubertragbar, es ergeben
sich jedoch infolge der Unterscheidung von Steuer- und Datenfluss spezifische Arten von
Relationen innerhalb einer solchen, softwarespezifischen Funktionsstruktur (Abb. 6-22).

1 1n IEC-PAS 61499 wird ebenfalls ein Steuerfluss zur Beschreibung von Softwarebausteinen verwendet. Die-
ser dient jedoch ausschlieflich der Synchronisierung der Datenverarbeitung, d. h. es handelt sich um einen in
wirkprinzipieller Sicht relevanten Fluss, der jedoch nicht die funktionalen Eigenschaften beeinflusst oder be-
schreibt.
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Abb. 6-22: Elemente und Relationen einer Software-Funktionsstruktur (nach: Weigt u. a., 20086,
S.51)

Diese Relationen der Funktionsstruktur verkniipfen die Ein- und Ausgénge von Gesamtfunk-
tion und Teilfunktionen bzw. von Teilfunktionen untereinander. Daten- und Steuerfluss wer-
den hierbei jeweils voneinander getrennt betrachtet. Es werden innerhalb der Funktionsstruk-
tur Relationen der Schale und des Kerns unterschieden: Die Relationen der Schale stellen
eine Verknupfung der Funktionsstruktur mit der in dieser nur noch mittelbar enthaltenen Ge-
samtfunktion her, die Relationen des Kerns verknupfen Ausgange und Eingénge von ver-
schiedenen Teilfunktionen miteinander. Relationen, die einen Ausgang einer Teilfunktion
direkt mit einem Eingang derselben Teilfunktion (Otex = ltrx) Verknlpfen, werden bei der
Erstellung der Funktionsstruktur nicht betrachtet, sondern als innerhalb der Systemgrenze der
jeweiligen Teilfunktion stattfindend angesehen (siehe Abb. 6-22).

Bezuglich des zweckmaRigen Auflésungsgrads einer solchen Funktionsstruktur sind die fol-
genden Falle zu unterscheiden (vergl. Pahl u. a., 2005, S. 224): Erfolgt die funktionale Spezi-
fikation im Zuge der Entwicklung einer neuen Softwarekomponente, so héngt der zweckmé-
Rige Auflosungsgrad vom Neuheitsgrad der Aufgabenstellung und dem Vorhandensein be-
stehender Losungen ab, auf die zugegriffen werden kann. Sollen hingegen die funktionalen
Eigenschaften einer bestehenden Softwarekomponente analysiert und beschrieben werden, so
gibt der Grad der erfolgten Optimierung der Software Hinweise auf den zweckmaRigen Auf-
I6sungsgrad: Eine Optimierung zeitkritischer Anwendungen ist nicht durch die Aufgabenstel-
lung an sich motiviert, sondern durch die Rahmenbedingungen ihrer Erflillung. Daher entste-
hen bei einer Erhdhung des Aufldsungsgrads zunehmend Abweichungen zwischen dem an
den verfligbaren Ressourcen orientierten Quellcode und der an der technischen Aufgabenstel-
lung orientierten Funktionsstruktur. Dementsprechend steigt der notwendige Anpassungs-
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aufwand fur eine Nutzung von Softwarekomponenten bei dhnlichen Aufgabenstellungen.
Insofern setzt eine Codeoptimierung der Wiederverwendung von Software generell Grenzen,
unabhéngig von der verwendeten Beschreibungsmethodik.

In Bezug auf die Art der grafischen Darstellung &hnelt die vorgeschlagene Methode den exis-
tierenden Modellierungsmethoden aus DIN EN 61131 und IEC-PAS 61499. Inhaltlich unter-
scheiden diese sich jedoch deutlich: Die dort beschriebenen sog. Funktionsbausteine orientie-
ren sich nicht an der zu erfillenden technischen Aufgabenstellung, sondern am jeweiligen
softwaretechnischen Wirkprinzip der Losung (Abb. 6-23a).

a) Funktionsbaustein

num_sort )
- Eingangsdaten = Ausgangsdaten

{-8,4,-10,5,1,3} =» {-10,-8,1,3,4,5}
{3,7,-2,9,6,-5}y = {9,7,6,3,-2,-5}

num_list —— num_list

= Orientierung am L&sungsprinzip
(grafische Notation ahnlich DIN EN 61131)

b) Teilfunktionen

Alternative 1 Alternative 2
Cl,
DllT TF1 TF2 — DO,
TF2 — DO, TF1 {
DI,

= Orientierung an Aufgabenstellung
(grafische Notation nach Abb. 6-22)

Abb. 6-23: Abgrenzung gegeniiber Funktionsbausteinen. a) Funktionsbaustein; b) Teilfunktionen

Das Beispiel zeigt als Beispiel einen Funktionsbaustein, der eine Liste von Ganzzahlen in
Abhangigkeit vom Vorzeichen des ersten Listenelements entweder aufsteigend oder abstei-
gend sortiert (Abb. 6-23a). In funktionaler Sichtweise kann dies unterschiedlich modelliert
werden, je nachdem, welche Bedeutung der unterschiedlichen Sortierrichtung im Kontext der
Aufgabenstellung beigemessen wird. Eine Mdglichkeit ist die Modellierung eines entspre-
chenden Steuerflusses als Relation des Kerns, die nur bei einer expliziten Betrachtung der in
Teilfunktionen aufgelosten Gesamtfunktion sichtbar wiirde (Alternative 1 in Abb. 6-23b). In
diesem Fall extrahiert Teilfunktion 1 (TF 1) aus dem Datenfluss den Steuerfluss zur Festle-
gung der Sortierrichtung innerhalb von Teilfunktion 2 (TF 2). Andererseits kann ein Steuer-
fluss zur Festlegung der Sortierrichtung auch als Relation der Schale modelliert werden, d. h.
als eine EingangsgrofRe der Gesamtfunktion, die auch bei einer reinen Black-Box-
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Betrachtung der Softwarekomponente ein sichtbarer Teil der Spezifikation ist (Alternative 2
in Abb. 6-23b). TF 1 ist in diesem Fall daflir zusténdig, den Steuerfluss in einen Datenfluss
zu wandeln, so dass er in die eigentliche Sortierung in TF 2 einbezogen werden kann.

Ausgehend von der operativen Gesamtaufgabenstellung wird das konzeptionelle Methoden-
schema fur den Spezifikationsprozess (vergl. Abb. 6-14, S. 171) durch einen Arbeitsschritt
der ,,Synthese funktionsbezogenen Inhalts“ ergénzt. Innerhalb dieses Schritts kommen Stra-
tegien zur Komplexitatsreduktion bzw. Komplexitatsbewaltigung zum Einsatz, die entspre-
chend der Analyse der Komplexitatsursachen im Zusammenhang mit der funktionalen Spezi-
fikation von Softwarekomponenten aus der Anpassung des konstruktionsmethodischen Funk-
tionskonzepts resultieren (Schritt b in Abb. 6-24b).

a) Initiales Prozessmodell b) Konzeptionelles Methodenschema (Ausschnitt)
) ©)
Analyse Prinzipbezogene Komplexitatsreduktion:
Eingangsinformationen Komplexitatsreduktion AWL-Quellcode = Programmablaufplan
Aufbereitung
Eingangsinformationen

l

Synthese . funktigr):gtt)giiz]enen . Komplexitats_reduktion: _
Ausgangsinformationen Inhalts Gesamtfunktion = Funktionsstruktur
J ; » Aufgabenspezifische Formulierung
anhand Zweck oder Funktionsgréf3en
Aufbereitung » Trennung von Daten- und Steuerfluss
Ausgangsinformationen « Auflésung in Teilfunktionen und

Verknipfung zu Funktionsstruktur
 Auflésungsgrad entsprechend Neuheit
und Optimierung

Abb. 6-24: Methodenentwicklung. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzeptionelles Methodenschema
(Ausschnitt)

Die Anwendung dieser Strategien in einem konkreten Beispielfall wird im Folgenden am
Beispiel einer Softwarekomponente PID_EXT_1 gezeigt, die in AWL programmiert eine
PID-Regelung (Proportional-Integral-Differential-Regelung) realisiert. PID-Regler funktio-
nieren unter verschiedenen Betriebsbedingungen robust und kénnen zudem unkompliziert
verwendet werden. Daher werden sie h&ufig in Regelsystemen eingesetzt (Dorf & Bishop,
2006, S. 983) (Abb. 6-25).
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Abb. 6-25: Regelsystem. a) Regelkreis; b) PID-Regler

Die Softwarekomponente PID_EXT _1 weist eine grolRe Anzahl von Ein- und Ausgangsgro-
Ren auf. Diese kdnnen anhand eines erstellten Programmablaufplans dem Daten- bzw. Steu-
erfluss zugeordnet werden. Die Gesamtfunktion der Komponente wird anhand der
Haupt-AusgangsgroRe zu ,,Stellwert ermitteln” angegeben (Abb. 6-26).

Dead band width
Manipulated value high limit
Manipulated value low limit
Integral action on
Derivative action on

Process value
Set point
Proportional gain
Reset time
Derivative time
Sample time

Abb. 6-26: Gesamtfunktion einer PID-Regelungssoftware (nach: Weigt u. a., 2006, S. 52)
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Mit Unterstiitzung des erstellten Programmablaufplans wird die Gesamtfunktion in Teilfunk-
tionen aufgegliedert. Diese werden mittels der jeweiligen Daten- und Steuerfllisse zu einer
Funktionsstruktur verkntipft. Der Auflésungsgrad der Funktionsstruktur wird schrittweise so
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weit erhoht, bis einerseits die fur die funktionale Spezifikation relevanten Elemente und Re-
lationen sichtbar werden, andererseits aber noch keine zu erheblichen Abweichungen zwi-
schen Funktionsstruktur und Codestruktur aufgrund von wirkprinzipiellen Optimierungen im
Hinblick auf das Laufzeitverhalten der Softwarekomponente auftreten (Abb. 6-27 und Abb.
6-28).
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Abb. 6-27: Funktionsstruktur einer PID-Regelungssoftware (hach: Weigt u. a., 2006, S. 52)
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Abb. 6-28: Bedeutung der Funktionssymbole in Abb. 6-27 (nach: Weigt u. a., 2006, S. 53)

Dieses Beispiel macht die Vorteile der vorgeschlagenen Methode zur funktionalen Spezifika-
tion von Softwarekomponenten deutlich:

Zum einen unterstltzt eine solche Funktionsstruktur die strukturierte Beschreibung von
Softwarekomponenten. Im Vergleich zu einer Beschreibung der Gesamtfunktion ist die Be-
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schreibung der Teilfunktionen deutlich vereinfacht, zudem wird das Zusammenspiel der Teil-
funktionen deutlich. Fir einen Anwender, der die Eignung einer in dieser Weise beschriebe-
nen Softwarekomponente beurteilen soll, wird durch die Funktionsstruktur also das Ver-
standnis fur deren Wirkungsweise deutlich erhoht. Beispielsweise wird durch die Funktions-
struktur ein Zusammenhang zwischen dem Erreichen der oberen und unteren StellgréRenbe-
grenzung und dem Verhalten des integrierenden Teils der Komponente PID_EXT _1 erkenn-
bar (siehe Abb. 6-27): Der integrierende Kanal wird richtungsabhéngig ,,eingefroren®; dies
und die konkreten Bedingungen hierfur gehen aus der Beschreibung der betroffenen Teil-
funktionen hervor.

Zum anderen werden durch die Aufgliederung in Teilfunktionen und deren Verkniipfung zur
Funktionsstruktur zusétzliche Elemente und Relationen fur die funktionale Spezifikation
nutzbar. Der in der Regelungstechnik zentrale Begriff ,,Regelabweichung* (siehe Abb. 6-25a,
S. 181) beispielsweise steht auf Basis einer Betrachtung der Gesamtfunktion und von deren
Ein- und AusgangsgroRen nicht fur die Spezifikation der Komponente PID_EXT _1 zur Ver-
fligung (siehe Abb. 6-26, S. 181). Die EingangsgrofRen der Softwarekomponente sind Istwert
und Sollwert, die Regelabweichung wird aus diesen erst durch die Komponente ermittelt
(siehe Abb. 6-27, S. 182). Innerhalb der Funktionsstruktur taucht der Begriff ,,Regelabwei-
chung“ hingegen explizit sowohl bei der Beschreibung einer Teilfunktion wie auch als Teil
des Datenflusses auf. Die Folge ist, dass in einer entsprechenden Datenbank vereinfacht auch
anhand dieses Begriffs erfolgreich nach der Softwarekomponente PID_EXT_1 gesucht wer-
den kann.

Mit den Hinweisen zur Anpassung des konstruktionsmethodischen Funktionskonzepts an die
Rahmenbedingungen und Komplexitatsursachen der Spezifikation von Softwarekomponen-
ten ist der Arbeitsschritt der ,,Synthese funktionsbezogenen Inhalts* (Schritt b in Abb. 6-24,
S. 180) hinreichend konkretisiert. Die Entwurfsphase (Schwerpunkt Syntheseschritte) ist mit
diesen Hinweisen daher abgeschlossen und es kann zur Entwurfsphase (Schwerpunkt Aufbe-
reitungsschritte) bzw. zur Detailanalyse der Prozessnahtstellen der Folgeprozesse sowie zur
entsprechenden Festlegung von Aufbereitungsschritten (Schritte 4a und 4b in Abb. 5-34,
S. 147) Gbergegangen werden.

Auf Basis der operativen Aufgabenstellung ist hierbei zu berticksichtigen, dass die zu erzeu-
gende funktionale Spezifikation mdglichst ohne Einschrankungen fir technische Aufgaben-
stellungen unterschiedlicher Domanen, in unterschiedlichen Prozessen sowie vor dem Hin-
tergrund elektronischer Marktplatze auch in unterschiedlichen Unternehmen nutzbar sein
soll. Vor diesem Hintergrund resultiert eine wesentliche formbezogene Komplexitétsursache
aus der bei der Methodenentwicklung gewahlten Lésung selbst, da die aufgabenspezifische
funktionale Spezifikation die Verwendung der natiirlichen Sprache bzw. einer technischen
Umgangssprache vorsieht. Da eine solche Spezifikation nicht eindeutig ist, wird im konzep-
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tionellen Methodenschema ein Arbeitsschritt der ,,bedeutungsbezogenen Komplexitétsreduk-
tion* (Schritt ¢ in Abb. 6-29) vorgesehen.

a) Initiales Prozessmodell b) Konzeptionelles Methodenschema
) @
Analyse Prinzipbezogene Komplexitatsreduktion:
Eingangsinformationen Komplexitatsreduktion AWL-Quellcode = Programmablaufplan
Aufbereitung
Eingangsinformationen

l

Synthese f kt.Syntt)hese Komplexitatsreduktion:
Ausgangsinformationen un lo?ﬁhaelfsgenen Gesamtfunktion = Funktionsstruktur

l l

(©  Bedeutungs-
— bezogene —
Komplexitatsreduktion

Komplexitatsreduktion:
Natirliche Sprache
= Semantisch kontrollierte Spezifikation

Aufbereitung
Ausgangsinformationen

Abb. 6-29: Methodenentwicklung. a) Initiales Prozessmodell; b) Konzeptionelles Methodenschema

Das Ziel dieses Arbeitsschritts ist es, die Aussagekraft der Spezifikation zu erhéhen und die
Suche nach existierenden Softwarekomponenten zu unterstiitzen. Aus Griinden des entste-
henden Aufwands wurde von einer eindeutigen, formalen Beschreibung der funktionalen
Eigenschaften beispielsweise mit einer kontrollierten Sprache wie Attempto Controlled
English (ACE) (Schwitter, 1998) abgesehen. Eine weniger aufwéndige Mdglichkeit zur be-
deutungsbezogenen Komplexitatsreduktion besteht darin, die bei der funktionalen Spezifika-
tion genutzten Begriffe um Definitionen zu ergénzen, z. B. unter Nutzung der Begriffs- und
Bedeutungsdatenbank nach (Fellbaum, 1998) (Abb. 6-30).
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. . L Tabelle 1 Tabelle 2
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Anwender Begriffs _control* Begriff ID-Bedeutung ID-Bedeutung| Bedeutung
control 422 —— 422 |~~~ ~ —
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/ o) // e
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®Anze|ge aller s
Tabelle 2 zugehdrigen // 7 ®
Bedeutungen e 7
v
@ Auswahl der @® IZ[ (422) - exercise authoritative control or power over;

Anwender zutreffenden
Bedeutungen

ycontrol the budget*, ,Command the military forces”

(518) — verify or regulate by conducting a parallel
experiment; ,Are you controlling for the temperature

®
Ermittlung der

Synonyme IZ (673) — handle and cause to function; ,control the
level”, ,operate carefully”

Tabelle 1

—

. ® Speichern -—=0
Lésungs- . -=0®
speicher der ausgewéhlten —— ®

Bedeutungen

Abb. 6-30: Vorgehensweise bei der semantisch kontrollierten Spezifikation (modifiziert nach: Weigt
u. a., 2006, S. 53)

Aus einer solchen lexikalischen Datenbank kénnen Begriffe und dazugehdrige Definitionen
selektiert werden. Sowohl bei der funktionalen Spezifikation als auch bei der Suche kénnen
also Begriffe mit Definitionen verknUpft werden. Hierdurch wird zum einen die Aussagekraft
der funktionalen Spezifikation erhoht. Zum anderen kann auch anhand der selektierten Defi-
nitionen nach existierenden Softwarekomponenten gesucht werden; bei der Bearbeitung einer
Suchanfrage werden nicht die bei der funktionalen Spezifikation verwendeten Begriffe mit
den Suchbegriffen verglichen (d. h. Freitextsuche), sondern nur die jeweils spezifizierten
Definitionen miteinander (d. h. Synonymsuche). Stehen einheitliche Begriffs- und Bedeu-
tungsdatenbanken fur unterschiedliche Sprachen zur Verfligung, so kann eine solche Suche
selbst dann erfolgreich durchgefuhrt werden, wenn Spezifikation und Suchanfrage in ver-
schiedenen Sprachen formuliert sind.

Ausgehend von dem vorliegenden konzeptionellen Methodenschema (siehe Abb. 6-29b, S.
184) erfolgt im Rahmen der Finalisierungsphase der Entwurf eines tatigkeitsorientierten Pro-
zessmodells (Schritt 5a in Abb. 5-36, S. 151) (Abb. 6-31).
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Abb. 6-31: Prozessmodell flir die funktionale Spezifikation

Da diese Methode zur funktionalen Spezifikation von Softwarekomponenten nicht einen um-
fassenden Prozess strukturiert, sondern hingegen einen relativ engen Fokus aufweist, ist eine
anschlieBende informationsflussorientierte Strukturierung (Schritt 5a in Abb. 5-36, S. 151)

Ende

Beschreibung ausreichend?

Semantisch kontrollierte
Spezifikation zweckmaRig?

des tatigkeitsorientierten Prozessmodells in diesem Fall nicht erforderlich.
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6.2.3 Programmtechnische Realisierung eines Demonstrators

Die vorgeschlagene Methode zur funktionalen Spezifikation von Softwarekomponenten ist
zu Demonstrationszwecken als Bestandteil der Applikation SoftPDB (Software-
Produktdaten-Browser) programmtechnisch realisiert worden (Abb. 6-32).
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Abb. 6-32: Benutzungsoberflache des Demonstrators

Die Grundlage fiir diese Web-basierte Datenbankanwendung ist eine hierarchische Struktur
von Produkteigenschaften von Softwarekomponenten. Diese Eigenschaftsstruktur resultierte
aus einer Analyse des Systemzusammenhangs sowie der Systemlebensphasen (siehe 6.2.1,
insbesondere Abb. 6-12, S. 168). Sie sieht unter anderem Beschreibungen von Algorithmen
und Datenstrukturen, dem vorgesehenen Arbeitsumfeld sowie von organisatorischen Aspek-
ten mit dem Schwerpunkt auf der Entwicklung und dem Vertrieb der Softwarekomponenten
vor. In der Navigationsleiste im linken Bereich des Hauptfensters kann durch die oberen E-
benen der Eigenschaftshierarchie navigiert werden. Die jeweiligen Produktdaten kénnen im
Hauptfenster editiert werden. Popup-Fenster werden verwendet, um Ubersichtlich auch auf
die niedrigeren Hierarchieebenen zugreifen zu kénnen.
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Die Eigenschaftshierarchie beinhaltet auch funktionale Eigenschaften. Beispielsweise kénnen
die Gesamtfunktion sowie die Ein- und Ausgangsgrolien des Daten- und Steuerflusses einer
Softwarekomponente mit Bezeichnungen und Beschreibungen versehen und um weitere An-
gaben erganzt werden (Abb. 6-33).

=
Datei Bearbeiten  Ansicht  Favoriten Extras 2 | ;'J'
Q@ zuock ~ &3 - (%] 2] 0| S suchen [F] |
Adresse |.g'] http:fflocalhost{SoftPDB{Frameset. htm j a wechseln 2u
&= SoftPDB SIEMENS Logo
@ Home Functional - overall function
® Search Reset values I Save changes |
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Narne Determine manipulated wvalue ;I Edit semantics
PID EXT 1
El
Description Continual manipulated value is ;I Edit semantics
determined from process wvalue
and setpoint.
H
Textual symbol  [cONT
Graphical symbol — Upload new fila |
(Chck mn unage to enlarge)
_:'_
g
-
Help file I..fsiemensfs?fpid_extjfofunc.hlp
Miscellaneous Recursive  True @ False
Auto inform & True  False
Error diagnosis © True @ False
Interruptability ¥ permanent with reset
I permanent
I temporary
I none
Inputs Add new
(Click to edit) Dead band width
Ianipulated value lirnit
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Derivative action on
Process value —
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Proportional gam
Eeset time
Derivative tirme
Slarnele tme —= = LI
[&] [ B[ [ [ |N3Lickales intranet o

Abb. 6-33: Spezifikation der Gesamtfunktion einer PID-Regelungssoftware

Diese Gesamtfunktion kann entsprechend der vorgeschlagenen Methode zur funktionalen
Spezifikation in Teilfunktionen weiter aufgegliedert und deren Relationen des Daten- und
Steuerflusses kdnnen spezifiziert und insbesondere auch mit Spezifikationen von ggf. zuge-
horigen Datenstrukturen verknupft werden (Abb. 6-34).
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Abb. 6-34: Spezifikation von Teilfunktionen, EingangsgréRen, Datenstrukturen

Im Hinblick auf die Mehrdeutigkeit aufgabenspezifischer Funktionsbeschreibungen (siehe
6.2.2) ist ein semantischer Editor unter Nutzung der WordNet-Datenbank (Fellbaum, 1998)
zur semantisch kontrollierten Spezifikation (vergl. Abb. 6-30, S. 185) integriert worden. Mit-
tels dieses Editors kénnen die innerhalb von Bezeichnungen und Beschreibungen der Ge-
samtfunktion, der Teilfunktionen sowie aller jeweiligen Ein- und Ausgangsgrélien verwende-
ten Begriffe sowie die eingegebenen Suchbegriffe mit Definitionen verknipft werden, die
gemeinsam mit den Produktdaten abgelegt werden. Bei der Suche nach potenziellen Lésun-
gen unter den abgelegten Softwarekomponenten dienen die Bezeichnungen und Beschrei-
bungen von Elementen und Relationen von Gesamtfunktion und Funktionsstruktur als Such-
kriterien (siehe 6.2.1). Bei der Bearbeitung einer semantisch kontrollierten Suchanfrage wer-
den nicht die verwendeten Bezeichnungs- und Beschreibungsbegriffe sowie die gewilinschten
Suchbegriffe miteinander verglichen, sondern nur die jeweils spezifizierten Bedeutungen.
Dies ermdglicht die effiziente Verwendung von Synonymen, die Suche wird dadurch genau-
er. Uber eine zusatzliche Freitextsuche kénnen auch solche Begriffe fiir Spezifikation und
Suche verwendet werden, die keine inhérente Bedeutung haben, wie beispielsweise Namen
(Abb. 6-35).
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Abb. 6-35: Kombinierte semantisch kontrollierte und Freitextsuche

Sind grundsétzlich als Lésungen fir eine gegebene technische Aufgabenstellung in Frage
kommende Softwarekomponenten identifiziert, so kann deren Einsatzeignung bzw. das Er-
fordernis und die Mdglichkeit der Anpassung anhand ihrer funktionalen und sonstigen
Merkmale beurteilt werden. Dies betrifft insbesondere die minimal und maximal sich im Zu-
sammenspiel mit bestimmten Einsatzumgebungen ergebenden Ausfiihrungszeiten, die durch
Codeanalyse und CPU-Benchmarking ermittelt werden und ebenfalls in der Datenbank der
Applikation abgelegt sind.
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6.3 Diskussion und weiterfiihrende Fragestellungen

Vor dem Hintergrund der Anwendungsfalle der Definition eines Feedback-Prozesses (siehe
5.5.2 bis 5.5.6), der Strukturierung der Produktplanung (siehe 6.1) und der funktionalen Spe-
zifikation von Softwarekomponenten (siehe 6.2) kann das vorgeschlagene Konzept in Bezug
auf die spezifischen Anforderungen an meta-methodische Unterstutzung (siehe 3.3, insbe-
sondere Tab. 3-1, S. 40) beurteilt werden:

Gegenstand dieser Anwendungen des meta-methodischen Rahmenwerks waren durch unter-
schiedliche Rahmenbedingungen gekennzeichnete operative Aufgabenstellungen aus ver-
schiedenen Produktlebensphasen. Im Fall der Produktplanung war der Gegenstand der Ent-
wurf einer Struktur eines Prozesses innerhalb eines existierenden, globalen Prozessumfelds.
Im Fall des Feedback-Prozesses war hingegen eine weniger umfassende prozessuale Naht-
stelle zur Erhebung und Aufbereitung von Informationen aus der Nutzungsphase technischer
Produkte zu definieren, d. h. zur Abbildung unterschiedlicher Perspektiven auf eine bestimm-
te Art von informationellem Sachverhalt. Die funktionale Spezifikation von Softwarekompo-
nenten schlieBlich betraf eine Teilmenge von Tatigkeiten innerhalb der Gbergeordneten Fra-
gestellung der strukturierten Beschreibung von Softwarekomponenten im Rahmen eines
Softwareproduktdatenmanagements. Zur Unterstlitzung dieser Tatigkeiten wurden existie-
rende Methoden an konkrete Rahmenbedingungen angepasst, die in Form von definiten
Merkmalen der Eingangsinformationen gegeben waren (Abb. 6-36).

Produkt- Produkt- Produktions- Produktion Vertrieb Nutzung Recycling
planung entwicklung planung A

Feedback-Prozess:
Strukturierung eines Prozesses als Nahtstelle
zur Abbildung von Kunden- auf Unternehmensperspektive

Spezifikation von Softwarekomponenten:
— Anpassung existierender Methoden an aufgabenstellungs- und
unternehmensspezifische Rahmenbedingungen

Produktplanung:
— Strukturierung eines umfangreicheren Prozesses innerhalb
eines existierenden Prozessumfelds

Abb. 6-36: Anwendungen in unterschiedlichen Produktlebensphasen

Die operativen Aufgabenstellungen und mithin die Methodenentwicklung in diesen Anwen-
dungsféllen waren in unterschiedlichem Malie durch unternehmensspezifische Rahmenbe-
dingungen beeinflusst. Wahrend das Anwendungsbeispiel der Produktplanung weitgehend
generisch ist, nimmt das Anwendungsbeispiel des Feedback-Prozesses komplexe technische
Produkte an, die durch Endkunden genutzt und im Rahmen von Servicemalinahmen betreut
werden. Das Anwendungsbeispiel der funktionalen Spezifikation von Softwarekomponenten
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ist im Hinblick auf die vorliegenden EingangsgréfRen unternehmensspezifisch; allerdings ist
mit der Analyse der Komplexitatsursachen die Grundlage flr eine Beurteilung der Anwen-
dungseignung der entwickelten Methode unter abweichenden Rahmenbedingungen gegeben.

Entsprechend diesen Unterschieden der operativen Aufgabenstellungen waren in den jeweili-
gen Anwendungsféllen unterschiedliche Komplexitatsursachen zu betrachten und es konnten
unterschiedlich konkrete Hinweise in Bezug auf Strategien zur Handhabung der informatio-
nellen Komplexitat gegeben werden:

Die Herausforderungen an die Methodenentwicklung resultierten im Fall der Produktplanung
im Wesentlichen aus der Vielfalt der Nahtstellen zu anderen Prozessen bzw. der Systemum-
gebung im Allgemeinen sowie aus der Vielfalt der zu berlcksichtigenden Informationen, mit
denen ein Bearbeiter im Rahmen der Informationsakquisition konfrontiert ist. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt war die Notwendigkeit, Informationen zu verarbeiten und ineinander zu
Uberfihren, die ziel- und l8sungsorientierten Sichten entstammen, d. h. als Nahtstelle zwi-
schen diesen Sichten zu fungieren (vergl. Weigt & Seidel, 2005, S. 28). Als wesentliche
komplexitatsreduzierende MalRnahmen wurden dementsprechend eine friihzeitige und deutli-
che Einengung des Betrachtungsfelds (Festlegung des Zielmarktsegments) sowie eine
schrittweise weitere Reduktion der zu betrachtenden Aspekte im Rahmen der aktiven Infor-
mationsakquisition (Ermittlung der Kerneigenschaften) vorgesehen. Zentrale Elemente der
entwickelten Methode sind demnach eine zielgerichtete, strategiebestimmte Konzentration
auf die wesentlichen Aspekte des zukinftigen Produkts und dariber hinaus die Dokumentati-
on der dem Entscheidungsprozess zu Grunde gelegten Zusammenhénge (Abb. 6-37).
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Abb. 6-37: Anwendungsfall Produktplanung

Weitere Malinahmen, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wurden, da sie die
Durchfihrung der einzelnen Tétigkeiten starker als die Strukturierung des Gesamtablaufs
betonen, behandeln Potenzial- und Risikobetrachtungen und die Definition von alternativen
Produktvorschldgen bzw. Strategien unter Beriicksichtigung dieser Potenziale und Risiken
sowie der Dynamik von Planungssituationen (vergl. Seidel, 2005, S. 92 ff.).

Im Zusammenhang mit der Erhebung und Aufbereitung von Informationen aus der Nut-
zungsphase technischer Produkte bestand eine wesentliche Komplexitatsursache in der Not-
wendigkeit der Verarbeitung einer Vielzahl von Einzelinformationen, die inhaltlich subjektiv
sowie unstrukturiert reprasentiert sind. Vergleichbar mit dem Beispiel der Produktplanung
erfolgt diese Verarbeitung wiederum als Nahtstelle zwischen zwei unterschiedlichen Per-
spektiven, in diesem Fall der Kunden- und der Unternehmensperspektive auf ein technisches
Produkt. Bei der im Rahmen der Methodenentwicklung fokussierten reaktiven (d. h. anlass-
bezogenen) Informationsakquisition wird als MalRnahme zur Komplexitatsbewéltigung eine
Analyse und strukturierte Dokumentation des Entstehungskontexts der Kundenreaktion in
Bezug auf die Aspekte Kunde, Produkt, Prozess und Nutzungssituation vorgeschlagen sowie
eine funktions- und zustandsbezogene Bewertung der Kundenreaktionen (Abb. 6-38).
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Abb. 6-38: Anwendungsfall Feedback-Prozess

Diese Bewertung bildet die Grundlage fiir eine Integration in vorgelagerte Unternehmenspro-
zesse durch eine Abbildung auf unternehmensspezifische funktionale oder baustrukturelle
Sichten, beispielsweise im Rahmen von in anderen Prozessen bereits implementierten Quali-
tdtsmanagementmalinahmen wie QFD oder FMEA.

Im Fall der funktionalen Spezifikation von Softwarekomponenten war die operative Aufga-
benstellung unternehmensspezifisch. Insbesondere waren hierdurch die komplexitétsrelevan-
ten Merkmale der Ein- und Ausgangsgrofien bestimmt. Im Vergleich zu den allgemeineren
Fallen der Produktplanung und des Feedback-Prozesses konnte aufgrund dessen die Analyse
der Komplexitatsursachen detaillierter durchgefiihrt werden und es konnten entsprechend
konkretere Hinweise zu MaRnahmen flr die Handhabung der informationellen Komplexitat
gegeben werden. Dies beinhaltet die Aufbereitung der EingangsgrofRen, aber insbesondere
auch die Synthese der funktionalen Spezifikation unter Nutzung des entsprechend den Rah-
menbedingungen des Informationsumsatzes in diesen Softwarekomponenten angepassten
Funktionskonzepts (Abb. 6-39).
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Abb. 6-39:  Anwendungsfall Spezifikation von Softwarekomponenten

Dieser Anwendungsfall macht deutlich, dass auch Merkmale der gewéhlten methodischen
Losung maRgeblich komplexitatsursachlich sein kénnen: In diesem Fall betrifft dies die
Mehrdeutigkeit der aufgabenspezifischen Funktionsbeschreibung, welche ein wesentlicher
Bestandteil der entwickelten Methode selbst ist und der mit einer semantisch kontrollierten
Spezifikation begegnet werden konnte, d. h. mit einer Spezifikation und Suche, die an der
Bedeutung der verwendeten Begriffe orientiert ist.

In diesen unterschiedlichen Anwendungsfallen konnten unter Anwendung des vorgeschlage-
nen meta-methodischen Rahmenwerks tatigkeitsorientierte Prozessmodelle in Form von Ab-
laufplanen definiert werden. Mit diesen Abléufplanen liegen heuristische Methoden fiir ope-
rative Aufgabenstellungen des jeweils betrachteten Typs vor, die konkrete Hinweise zur
Handhabung der hierbei auftretenden informationellen Komplexitat beinhalten, so dass das
meta-methodische Rahmenwerk insofern mittelbar die diskursive Bearbeitung dieser operati-
ven Aufgabenstellungen unterstltzen konnte.

Diese heuristischen Methoden sind ausgehend von generischen prozessorientierten Betrach-
tungen schrittweise entwickelt worden. Vergleichbar der Entwicklung technischer Produkte
handelt es sich hierbei nicht um einen Vorgang der Deduktion; das Muster des logischen
Schlusses vom Ziel hin zu Mitteln zur Erreichung dieses Ziels wird als innovative Abduktion
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bezeichnet (Roozenburg, 2002, S. 10 ff.). Es handelt sich bei der Methodenentwicklung mit-
hin um eine Folge von Entscheidungen innerhalb bestehender Freiheitsgrade, durch die ein
bestehender Ldsungsraum zunehmend eingeschrankt wird. Diese Entscheidungen im Zuge
der Methodenentwicklung lielen sich vor dem Hintergrund der Reduzierung bzw. Bewalti-
gung der informationellen Komplexitat der operativen Aufgabenstellungen begriinden. Die
unmittelbare Unterstiitzung der Handhabung von informationeller Komplexitat durch das
meta-methodische Rahmenwerk (d. h. die Unterstiitzung der Handhabung der methodenent-
wicklungsspezifischen Komplexitat) beruhte hierbei wesentlich auf der Unterscheidung von
fluss-, form- und inhaltsbezogenen Komplexitatsursachen und dem Konzept einer in Bezug
auf die Handhabung informationeller Komplexitat funktionsorientierten Beschreibung in
Form konzeptioneller Methodenschemata. Der schrittweise Aufbau und die Konkretisierung
dieser Schemata sind wesentliche Bestandteile des vorgeschlagenen Vorgehensmodells, so
dass diskursive Prozeduren bei der Definition von Methoden unmittelbar unterstiitzt werden
konnten.

Die Verwendung konzeptioneller Methodenschemata ist vorwiegend durch die Rahmenbe-
dingungen einer Methodenentwicklung top-down im Hinblick auf die Selbstreferenzialitat
der Methodenentwicklung motiviert. Dennoch bildet diese funktionsorientierte Beschreibung
grundsatzlich auch fir eine Vorgehensweise bottom-up eine geeignete Grundlage: Bei dieser
stellen existierende Abladufe den Ausgangspunkt der Losungssuche dar. Diese Tatigkeiten
kdnnen in Bezug auf ihre beabsichtigte Wirkung in Bezug auf die Handhabung informatio-
neller Komplexitat abstrahiert beschrieben werden (vergl. das in 5.4 angefiihrte Beispiel ei-
nes Ablaufs zur Aufgabenkléarung). Infolge der Betrachtung der allgemeinen fluss-, form-
und inhaltsbezogenen Aspekte des Informationsumsatzes und der entsprechenden Komplexi-
tatsursachen zum einen sowie der allgemeinen informationsumsetzenden Operatoren zum
anderen (siehe 5.3.2 und 5.3.3) sind hierbei sowohl eine Konkretisierung wie auch eine Abs-
traktion bzw. Aggregation nach einheitlichen Kriterien méglich. Dartber hinaus unterstutzten
die konzeptionellen Methodenschemata in Verbindung mit einer Analyse der Komplexitats-
ursachen der jeweiligen operativen Aufgabenstellung die Auswahl und Bewertung existie-
render Methoden im Hinblick auf ihre grundsétzliche Einsatzeignung bzw. das Erfordernis
ihrer Anpassung an die spezifischen informationellen Rahmenbedingungen dieser Aufgaben-
stellungen.

Durch das diskursive Vorgehen bei der Methodenentwicklung konnte die Transparenz der
entwickelten Methoden erhéht werden; die Hintergriinde der bei der Methodenentwicklung
getroffenen Festlegungen kénnen bis hin zu den operativen Aufgabenstellungen und den bei
deren Klarung eingangs ermittelten wesentlichen Komplexitatsursachen zuriickverfolgt wer-
den. Somit kann in Bezug auf unternehmensspezifische Rahmenbedingungen die grundsatzli-
che Anwendungseignung der jeweiligen Methoden evaluiert werden und ggf. erforderliche
MaRnahmen zu ihrer Anpassung an diese Rahmenbedingungen konnen festgelegt werden. Im
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Fall des Feedback-Prozesses beinhalten solche weiterflihrenden Malinahmen beispielsweise
die Vorgabe von Kriterien zur konkreten Bewertung von Kundenreaktionen, die Ausarbei-
tung qualitatssichernder MaRRnahmen in Abstimmung mit bereits existierenden Prozeduren
und unternehmensstrategischen Vorgaben. Mit der Transparenz der entwickelten Methoden
wird auch deren Akzeptanz zum einen bei ihren jeweiligen Anwendern und zum anderen bei
den ggf. flr die Implementierung der Methoden als Prozesse zustandigen Entscheidungstré-
gern erhoht (vergl. Ehrlenspiel, 2003, S. 8). Darliber hinaus unterstltzt das vorgeschlagene
Vorgehensmodell eine Formulierung der Methoden als Programmablaufplane, die grundsatz-
lich gut fir eine Implementierung als Prozesse geeignet sind (vergl. 4.4), da die auszufiihren-
den Tatigkeiten direkt Ressourcen zugeordnet werden kdnnen und die informationellen Ein-
und AusgangsgroRen dieser Téatigkeiten als Meilensteine zu Zwecken des Prozessmanage-
ments genutzt werden kénnen.

Weiterfuhrende Fragestellungen

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung von heuristischen Methoden zur
Sicherung und Erhéhung der Qualitat der Bearbeitung von operativen Aufgabenstellungen,
bei der Bearbeiter mit informationeller Komplexitat konfrontiert werden. Der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gewéhlte Lésungsansatz fokussiert vor dem Hintergrund der methoden-
entwicklungsspezifischen Komplexitét die Strukturierung von Problemsachverhalten bei der
Methodenentwicklung, d.h. das Erkennen von komplexitatsrelevanten Zusammenhéngen
sowohl in Bezug auf die operativen Aufgabenstellungen als auch in Bezug auf die Metho-
denentwicklung. Im Hinblick hierauf ist eine Vorgehensweise top-down ein wesentliches
Element des vorgeschlagenen Losungsansatzes (siehe 5.2.3) und der Fokus der vorliegenden
Arbeit liegt auf der Grundphase der Methodenentwicklung des meta-methodischen Refe-
renzmodells. Potenzial flr zukinftige Arbeiten ist insofern zum einen in Bezug auf eine wei-
terfihrende Untersuchung von Vorgehensweisen bottom-up gegeben. Fir diese ist in Form
der konzeptionellen Methodenschemata eine Basis geschaffen worden, sie kdnnen jedoch
konzeptionell noch weitergehend mit Ansétzen des prozessorientierten Managements ver-
knupft werden. Zum anderen besteht in diesem Zusammenhang Potenzial im Hinblick auf die
zweite Grundphase des meta-methodischen Referenzmodells, d. h. die Phase der Methoden-
anpassung und -einfuhrung, in Bezug auf Konzepte zur formalisierten qualitativen und quan-
titativen Beschreibung von Unternehmensressourcen im Hinblick auf die Ausfiihrung heuris-
tischer Prozeduren.

Die Bearbeitung von Aufgabenstellungen beinhaltet grundsétzlich neben schépferischen auch
algorithmische Prozeduren (Muller, 1990, S. 24) (siehe 2.3), die effizient durch Computer
vollzogen werden konnen. Dies kann am Beispiel von Aufgabenstellungen der Strukturme-
chanik verdeutlicht werden, d. h. der Analyse mechanischer Strukturen hinsichtlich ihres
Spannungs- und Verformungszustands unter Last. Bei der Bearbeitung dieser Art von Aufga-
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benstellungen werden regelmaRig Diskretisierungs- und Berechnungsverfahren wie die Fini-
te-Elemente-Methode (FEM), die Finite-Differenzen-Methode (FDM) oder die Randele-
mentmethode (REM) als Né&herungsverfahren angewendet (Knothe & Wessels, 1999, S. 6
ff.). Ausgehend von einer vorliegenden rechnerinternen Représentation des Berechnungsob-
jekts stellen die Netzgenerierung, die Berechnung des Spannungs- und Verformungszustands
sowie die Darstellung des Berechnungsergebnisses algorithmische Prozeduren dar. Diese
jedoch sind Bestandteil (ibergeordneter heuristischer Prozeduren, die beispielsweise die Ent-
scheidung fur eine bestimmte Art der Netzgenerierung und die Interpretation des Berech-
nungsergebnisses beinhalten. Die Entwicklung insbesondere von Anwendungssoftware bein-
haltet insofern die rechnerverarbeitbare Formulierung von algorithmischen Prozeduren inner-
halb Ubergeordneter Bearbeitungsvorgange. Fur die Klarung der Aufgabenstellung im Rah-
men einer solchen Entwicklung ist eine Modellvorstellung eines Prozesses bzw. der typi-
schen Arbeitsablaufe in einem Anwendungsbereich also eine wesentliche Eingangsgrofie
(Balzert, 2001, S. 62; Gausemeier u. a., 2001, S. 261 und S. 272 ff.) (vergl. auch die in 6.2.3
beschriebene programmtechnische Realisierung eines Demonstrators). Insofern steht die vor-
liegende Arbeit auch in einem grundsatzlichen Zusammenhang mit der Entwicklung von
Anwendungssoftware. Insbesondere macht das vorgeschlagene meta-methodische Rahmen-
werk die Wirkungsweise heuristischer Methoden transparent und unterstltzt somit bereits
mittelbar die Identifikation von algorithmierbaren Prozeduren. Auch werden mit formbezo-
genen Komplexitatsursachen und MalRnahmen zur Komplexitatsbewaltigung technologische
Aspekte der Informationsverarbeitung berthrt (vergl. 5.3.2). Die vorliegende Arbeit kann
insofern auch als Ausgangspunkt fiir zuklnftige Arbeiten im Hinblick auf eine konkretere
und weiter formalisierte Unterstiitzung der Softwareentwicklung dienen.
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7 Zusammenfassung

Die Handhabung von informationeller Komplexitat ist zur wesentlichen Herausforderung fiir
im derzeitigen Wettbewerbsumfeld agierende Unternehmen geworden. Diese Herausforde-
rung besteht auf allen Ebenen der Prozesshierarchien der inner- und interbetrieblichen Wert-
schopfungskette und betrifft somit unmittelbar den Menschen, der als Probleme l6sender Be-
arbeiter von Aufgabenstellungen im Zentrum vieler dieser Prozesse steht. Vor diesem Hin-
tergrund schlagt die vorliegende Arbeit ein meta-methodisches Rahmenwerk vor, welches
diskursives VVorgehen bei der Entwicklung heuristischer Methoden unterstiitzen soll.

Den Gegenstandsbereich dieser heuristischen Methoden bilden komplexe Aufgabenstellun-
gen aus dem Ingenieurbereich im Allgemeinen. Eine weitergehende Einschrankung des Ge-
genstandsbereichs erfolgt im Interesse der GroRe des Geltungsbereichs des me-
ta-methodischen Rahmenwerks nicht von vornherein. Sofern exemplarisch eine solche Ein-
grenzung des Gegenstandsbereichs zweckmaRig ist, werden Tatigkeiten der Produktentwick-
lung fokussiert. Die Auswahl dieses Beispiels erfolgt aus Griinden der zentralen Bedeutung
fir entwickelnde und produzierende Unternehmen sowie wegen denkpsychologischer und
anderer situativer Besonderheiten von Entwicklungstatigkeiten, aufgrund derer diese fur
komplexe Problemldsungstatigkeiten reprasentativ sind.

Existierende Ansatze aus dem Bereich der generischen und spezifischen VVorgehensstrategien
der Systemtechnik sowie der Konstruktionsmethodik unterstiitzen die Bewaéltigung von
Komplexitat im Rahmen von operativen Aufgabenstellungen der Gestaltung von Sachsyste-
men durch die Bereitstellung diskursiver Prozeduren. Die Komplexitidt der Methodenent-
wicklung selbst wird jedoch innerhalb dieser Anséatze nicht hinreichend berlcksichtigt, so
dass eine hinreichende Unterstiitzung diskursiven Vorgehens bei der Methodenentwicklung
durch sie nicht erfolgt.

Fur diese Komplexitat der Methodenentwicklung erweisen sich zum einen Aspekte der ope-
rativen Aufgabenstellungen, deren Bearbeitung durch die zu entwickelnden Methoden unter-
stitzt werden soll, und zum anderen Besonderheiten der Methodenentwicklung als VVorgang
der Prozesse planenden Modellbildung als ursdchlich. Angesichts der meta-methodischen
Selbstanwendbarkeit und der Selbstreferenzialitat der Methodenentwicklung ist es wesentlich
flir einen meta-methodischen Lésungsansatz, dass durch ihn Prozeduren und die Handlungs-
gegenstande und Ergebnisse dieser Prozeduren in unterschiedlichen Perspektiven konzeptio-
nell fassbar werden.

Vor diesem Hintergrund beruht das vorgeschlagene Konzept zur Unterstiitzung der diskursi-
ven Methodenentwicklung auf einem Losungsansatz, der zum einen durch eine systemtechni-
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sche Interpretation der Methodenentwicklung und zum anderen durch einen Fokus auf einer
Vorgehensweise top-down gekennzeichnet ist:

Ausgehend von einer systemtechnischen Perspektive, in der sich die Methodenentwicklung
als Vorgang der prozeduralen Systemmodellbildung darstellt, werden die Rahmenbedingun-
gen der Methodenentwicklung auf der operativen Anwendungsebene sowie auf der Objekt-
ebene und der Meta-Ebene der Methodenentwicklung analysiert. Diese Rahmenbedingungen
resultieren aus den jeweiligen Ursachen der informationellen Komplexitat, die sich auf diesen
unterschiedlichen Abstraktionsebenen ergeben und die mit dem Informationsumsatz in kon-
kreten Anwendungssituationen (Anwendungsebene), generischen Anwendungssituationen
(Objektebene) sowie generischen Problemsituationen (Meta-Ebene) im Zusammenhang ste-
hen.

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen und vom systemtechnischen Problemldsungszyk-
lus ausgehend werden entsprechende Kriterien fur die Strukturierung von Methoden sowie
von Methodenentwicklungsprozessen definiert. Im Hinblick auf die Ursachen methodenent-
wicklungsspezifischer Komplexitat ist hierbei zu berticksichtigen, dass im Fall einer Vorge-
hensweise bottom-up ein deskriptives, an Tatigkeiten orientiertes Prozessmodell einen
zweckméRigen Startpunkt der Methodenentwicklung darstellt, sich im Fall der Methoden-
entwicklung top-down fur die initiale Modellbildung bei der Losungssuche hingegen eine
Abstraktion vom Tatigkeitskontext empfiehlt. Vor diesem Hintergrund werden zur Struktu-
rierung von Methodenentwicklungsprozessen zum einen die allgemeinen Operatoren Analy-
se, Akquisition, Aufbereitung und Synthese und zum anderen die Aspekte Fluss, Form und
Inhalt des Informationsumsatzes als deren Operanden festgelegt. Diese Operanden beziehen
sich auf organisatorische, technologische und psychologische Aspekte des Informationsum-
satzes, d. h. auf die Kommunikation, die Représentation und die Verarbeitung von Informati-
onen.

Die Ergebnisse dieser Analysen werden in einem meta-methodischen Referenzmodell zu-
sammengefuhrt, welches entsprechend den jeweils vorherrschenden Rahmenbedingungen
zwei Grundphasen beinhaltet. Hierbei handelt es sich zum einen um die Phase der eigentli-
chen Methodenentwicklung, fur die vorwiegend aufgabenstellungsspezifische Rahmenbedin-
gungen bestimmend sind. Zum anderen wird die Phase der Methodenanpassung und
-einfuhrung betrachtet, in der vorwiegend unternehmensspezifische Rahmenbedingungen
betrachtet werden. Diese Grundphasen wiederum werden entsprechend den genannten Opera-
toren und Operanden zur Strukturierung von Methodenentwicklungsprozessen in Hauptakti-
vitaten mit bestimmtem Fokus weiter untergegliedert.

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Referenzmodells ist die Nutzung konzeptioneller Metho-
denschemata. Mittels dieser wird der Bearbeiter bei der Methodenentwicklung angeleitet, die
Ursachen von informationeller Komplexitat in der jeweiligen Anwendungssituation zu expli-
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zieren und Methoden schrittweise, in einem dem jeweils erreichten Problemverstandnis an-
gepassten Konkretisierungsgrad, funktionsorientiert zu spezifizieren. Hierdurch kénnen all-
gemeine Strategien zur Komplexitatsbewaltigung sowie existierende Methoden integriert
werden. Konzeptionelle Methodenschemata unterstiitzen so bei der Methodenentwicklung
top-down den schrittweisen Ubergang vom ,,Was*“ eine Methode bewirken soll zum ,,Wie*
sie dies bewirken kann. Im Fall der Methodenentwicklung bottom-up dienen sie als Richtli-
nie bei der Abstraktion und Aggregation von prozeduralen Prozessmodellen, ausgehend von
einem deskriptiven prozeduralen Prozessmodell (,,Was* wird getan?) hin zu der zugrunde
liegenden Wirkung in Bezug auf die informationelle Komplexitét (,,WWwarum* wird dies ge-
tan?).

Zur Operationalisierung wird dieses Referenzmodell zu einem Vorgehensmodell der diskur-
siven Methodenentwicklung top-down konkretisiert. Dieses VVorgehensmodell unterstutzt aus-
gehend von einer Analyse der Prozessnahtstellen und der Festlegung eines allgemeinen Lo-
sungsrahmens in Form eines initialen Prozessmodells dessen schrittweise Konkretisierung
bzw. Vervollstandigung zu einer tétigkeitsorientierten VVorgehensbeschreibung. Im Vorder-
grund stehen hierbei eine Analyse des Informationsumsatzes innerhalb des zukinftigen Pro-
zesses im Hinblick auf Ursachen von Komplexitdt sowie die Festlegung von Malinahmen zu
deren Reduzierung und Bewaltigung.

Die Anwendung des meta-methodischen Rahmenwerks und insbesondere des VVorgehensmo-
dells zur diskursiven Methodenentwicklung top-down wird anhand von Methodenentwick-
lungen fiir operative Aufgabenstellungen aus verschiedenen Produktlebensphasen demonst-
riert, die in Kooperationen mit industriellen Partnern durchgefiihrt wurden. Hierbei handelt es
sich im Einzelnen um die Erhebung und Aufbereitung von Informationen aus der Nutzungs-
phase technischer Produkte, um die Strukturierung der Produktplanung sowie um die Anpas-
sung des konstruktionsmethodischen Funktionskonzepts zur funktionalen Spezifikation au-
tomatisierungstechnischer Softwarekomponenten im Hinblick auf ein lebenszyklusorientier-
tes Management von Software-Produktdaten. Diese Anwendungsfalle sind dementsprechend
durch deutlich unterschiedliche, aufgabenstellungs- wie unternehmensspezifische Rahmen-
bedingungen gekennzeichnet, so dass mit ihrer Hilfe die unterschiedlichen Aspekte einer
Anwendung des meta-methodischen Rahmenwerks dargestellt werden kénnen.
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