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Grace Hopper (1992):
., Der schddlichste Satz in jeder Sprache ist:

So haben wir das immer gemacht!



Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Um auf die verdnderten weltwirtschaftlichen Randbedingungen, die zunehmende Globalisie-
rung sowie die gesteigerten Anforderungen an Produkte und Prozesse geeignet reagieren und
damit am Markt bestehen zu kénnen, miissen Unternehmen ihre Erfolgspotenziale friihzeitig
erkennen und rechtzeitig konsequent erschlieBen. Die zunehmende Vernetztheit der Teilpro-
zesse in der Entwicklung sowie die hohe Zahl der komplexen und umfangreichen Aufgaben
multidisziplindrer Teams erfordern ein Umdenken in den Unternehmen. Mit den herkémmli-
chen Prozessen und Strukturen sind die anstehenden Probleme in vielen Fillen nicht mehr zu
bewiltigen.

Aus diesem Grund muss gerade den frithen Phasen einer Entwicklung, in denen entscheiden-
de Festlegungen getroffen und die Weichen fiir den gesamten weiteren Projektverlauf gestellt
werden, besonderes Augenmerk geschenkt werden. Hier fehlen oftmals flexible Vorgehens-
modelle und einfach anwendbare Hilfsmittel, die die Informationsgenerierung umfassend un-
terstiitzen und so zur wichtigen Erkenntnisvorverlagerung fiihren, auf deren Basis dann fun-
dierte Entscheidungen getroffen werden konnen.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Produktentwicklung in den entscheidenden frithen Phasen
durch ein geeignetes Vorgehen, zweckmiBige Methoden und einfach anwendbare Hilfsmittel
ganzheitlich zu unterstiitzen. Durch die hier beschriebenen Ansétze sollen relevante Aktivita-
ten zeitlich vorverlagert, ein strukturiertes methodisches Vorgehen in der Industrie gefordert
und der Einsatz von Werkzeugen und Hilfsmitteln forciert werden.

Neben einer Verbesserung der Produktqualitét, der Reduzierung der Entwicklungszeiten und
Entwicklungskosten durch Vermeidung kostenintensiver Anderungen in den spiten Phasen
sollen auch die Flexibilitdt der Entwicklungsprozesse sowie die Innovationsfihigkeit der Un-
ternechmen gesteigert werden.

Durch die Beriicksichtigung von Anforderungen unterschiedlicher Unternehmen (Unterneh-
mensgréfle, Branche) und die umgehende Anwendung und Verifizierung von Teilergebnissen
im industriellen Umfeld soll eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit sichergestellt werden.

Ergebnis

Auf Basis einer intensiven Beschiftigung mit zahlreichen Produktentwicklungen aus unter-
schiedlichen technischen Disziplinen sowie einer umfassenden Analyse bekannter Vorge-
hensmodelle konnte ein Erweitertes Vorgehensmodell und eine Reihe von Werkzeugen zur
Unterstiitzung der Entwickler in den entscheidenden friihen Phasen realisiert werden. Gerade
die Informationssammlung und —archivierung sowie die aufwandsarme Absicherung im
Rahmen der Analysephase werden unterstiitzt. Dabei werden dem Entwickler eine Reihe von
Methoden und Werkzeugen zur Verfligung gestellt, die er situativ und seinen Vorlieben ent-



sprechend einsetzten kann. Somit ist eine breite Anwendbarkeit gewéhrleistet, die weitestge-
hend unabhingig von den jeweiligen Randbedingungen ist.

Die Wirksamkeit des Vorgehens, der entwickelten Methoden und Hilfsmitteln konnte in di-
versen Projekten verifiziert werden.

Folgerung fur die industrielle Praxis

Entwicklern in der industriellen Praxis kann dieses Buch als Anregung zur Verdnderung ein-
gefahrener Prozesse und zur Optimierung bestehender Abldufe dienen.

Das Vorgehensmodell stellt einen Leitfaden zur Bearbeitung der frithen Phasen dar und bietet
dariiber hinaus Orientierungshilfe und zahlreiche Anregungen zur Neugestaltung von Ent-
wicklungsprozessen.

Das Werkzeug zur Auswahl von Analysemethoden ist ein umfangreiches Hilfsmittel und
kann auch als Nachschlagewerk verwendet werden, da es alle relevanten Informationen zu
den einzelnen Methoden iibersichtlich darstellt. Somit ist eine umfassende Unterstiitzung des
gesamten Vorgehens gewéhrleistet.

Die vorgestellten Werkzeuge zur Dokumentation sind einfach auf die jeweiligen betriebsspe-
zifischen Randbedingungen anpassbar und unterstiitzen den Entwickler bei der Anfertigung
der prozessbegleitenden Dokumentation. Durch konsequenten Einsatz dieser Werkzeuge kann
in kurzer Zeit ein umfangreicher Ideenspeicher aufgebaut werden, der gerade bei anspruchs-
vollen Aufgaben eine wertvolle Wissensquelle darstellt.

Folgerung fur Forschung und Wissenschaft

Das Vorgehensmodell, die formulierten Methoden und entwickelten Hilfsmittel sind als ein
Beitrag der Konstruktions- und Entwicklungsmethodik zu werten. Der wissenschaftlichen
Diskussion kann dieses Buch wertvolle Anregungen geben, da der Bedarf nach neuen Metho-
den sowie unterstiitzenden Werkzeugen in konkreten Entwicklungsprojekten aus dem indus-
triellen Umfeld identifiziert und eingehend analysiert wurde.

Auf Basis dieser Analysen und der bereits vorhandenen Methoden wurden erfolgreich neue
Ansitze definiert, die aufgrund ihrer hohen Flexibilitét situativ an die jeweiligen Randbedin-
gungen des Unternehmens angepasst und folglich umgehend und aufwandsarm anwendbar
sind. Diese Vorgehensweise kann auf sdmtliche Problemstellungen aus dem gesamten Pro-
duktentstehungsprozess angewendet und dabei zu dessen kontinuierlicher Optimierung bei-
tragen.

Im Januar 2002 Prof. Dr.-Ing. U. Lindemann
Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitit Miinchen
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Zur nachhaltigen Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit miissen Unternehmen Erfolgs-
potenziale frithzeitig erkennen und rechtzeitig konsequent erschlieBen (GAUSEMEIER, FINK &
RIEPE 1998, S. 139). Dazu miissen sie sich systematisch mit den Produkten und Mérkten der
Zukunft befassen und entsprechende Produkt- und Geschéftsstrategien entwickeln, um im
Zeitalter der Globalisierung dem zunehmend wachsenden Konkurrenzdruck begegnen zu
konnen. Dieser Konkurrenzdruck hat erfahrungsgemif groBen Einfluss auf den gesamten
Entwicklungsprozess, wie aus Abbildung 1-1 hervorgeht.

KLOCKE ET AL. (1999, S. 186) sehen den wesentlicher Erfolgsfaktor zur nachhaltigen Siche-
rung der Wettbewerbsfihigkeit in innovativen Produkten', mit denen sich Unternchmen neue
Mairkte erschlieBen und sich in existierenden behaupten konnen. Die Sicherung des unter-
nehmerischen Erfolgs verlangt daher, fiir die Problemstellungen der Kunden (WESTKAMPER
ET AL. 1997, S. 579) immer wieder neuartige Losungen” zu finden, um auf die sich rasch n-
dernden Trends aus Sicht der Mirkte richtig reagieren zu kénnen.

Spdte
Kostendruck technische
Kosten A durch Anderung
Wettbewerb
I\ PIDII I
Druck auf Start- PIID)ID)ID Druck auf
zeitpunkt durch Produktentwicklungsprozess Entwicklungsende
Innovcn‘ionsdynomy durch Wettbewerb
zunehmender Zeit

Kapazitatsdruck

Knappe Ressourcen

Schw 1-01

Abbildung 1-1: Anspannungssituation in der heutigen Produktentwicklung (CONRAT 1998, S. 18)

Die Entwicklung innovativer Produkte erfordert in vielen Féllen gerade in den friihen Phasen
des  Entwicklungsprozesses aufgrund der hohen Komplexitit (KERMODE &
SILVALOGANATHAN 2000, S. 387ff), der hohen Qualitdtsanspriiche und der zur Verfligung
stehenden Zeit eine interdisziplindre Zusammenarbeit (MILNE 2000, S. 289), um den hochge-

' Nach BERTH (1993) werden rund 30% des Umsatzes mit Produkten erzielt, die neu am Markt eingefiithrt wur-
den.

2 . . . I
Ldsungen, um ein Produkt oder einen Prozess zu optimieren.



2 1. Einleitung und Zielsetzung

steckten Anforderungen gerecht zu werden, die Produkte schnell, ausgereift und kostengiins-
tig auf den Markt (KONIG ET AL. 1993, S. 92) zu bringen.

Um das wachsende Entwicklungsrisiko, das mit der Verkiirzung der Entwicklungszyklen
zwangsldufig einhergeht, verringern zu konnen und um folgenschwere Produktfehler frithzei-
tig erkennen oder ganz vermeiden zu konnen, sind neuartige Methoden und Hilfsmittel zur
Unterstiitzung der Entwickler erforderlich (SPATH ET AL. 1998, S. 200ff). REINHART &
MILBERG (1998) sehen gerade in der Leistungsfdhigkeit der Entwicklungsabteilungen den
malgeblichen Faktor fiir den Unternehmenserfolg. Aus diesem Grund riicken Ansitze, die auf
eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten (WESTKAMPER ET AL. 1997) und eine Erhéhung der
Innovationsrate abzielen, immer mehr in den Mittelpunkt unternehmerischer Anstrengungen.

Problematisch ist, dass gerade in den friihen Phasen der Produktentwicklung richtungs-
weisende Entscheidungen mit hohen Auswirkungen auf das abschlieBende Entwicklungser-
gebnis (WooD 1999, S. 131) und mit erheblichem Einfluss auf den Markterfolg getroffen
werden (EVERSHEIM ET AL. 1997). Dies geschieht oftmals auf Basis von {iberwiegend un-
sichereren Daten' (Annahmen, Schétzungen etc.) und einem geringen Kenntnisstand der Pro-
dukteigenschaften (Abbildung 1-2). Aufgrund der Auswirkungen derartiger Entscheidungen
auf nachfolgende Prozessschritte und der damit verbundenen Kosten werden sie dariiber hin-
aus von den Verantwortlichen nur unwillig und verzogert gefillt; dazu kommt, dass nach
ALBERS & SCHWEINBERGER (1999) die zur Unterstiitzung der Entwickler eingesetzten Werk-
zeuge® nicht in angemessener Art und Weise genutzt werden, was zusitzliche Probleme her-
vorruft.

Verschiedenen Studien (EHRLENSPIEL 1995, KRAECHTER 1997, PAHL & BEITZ 1993, PFEIFFER
& BONSE 1989) ist zu entnehmen, dass ein GroBteil der Fehler® in den friihen Phasen der Pro-
duktentwicklung auftreten, diese jedoch erst sehr spiat im Entwicklungsprozess erkannt und
dann mit groem personellen und finanziellen Aufwand beseitigt werden miissen (vergleiche
Abbildung 1-2). Dabei sind gerade in den frithen Phasen fehlerbedingte Anderungen einfach
und kostengiinstig durchzufiihren; je spiter die Notwendigkeit derartiger Anderungen im Pro-
duktentwicklungszyklus erkannt wird und je ndher der geplante Produktionsbeginn liegt, des-
to mehr Aufwand (PFEIFFER ET AL., 1996, S. 565) muss betrieben werden und um so héher
fallen die Anderungskosten aus. Anderungen am Produkt implizieren in dieser spiten Phase
in der Regel auch kostenintensive Anderungen in Fertigungs- und Montageeinrichtungen.

PFEIFFER, FORKERT & SIEGLER (1996) fordern daher den Einsatz von personellen und finan-
ziellen Ressourcen sowie Sachmittel, die bisher zur Fehlerbehebung nach Produktionsbeginn
eingesetzt wurden, in die friithen Phasen umzuschichten. Dabei sollen mittels geeigneter Me-
thoden und Hilfsmittel friihzeitig wertvolle Informationen zu Produkt und Prozess generiert
werden, was nach BOCHTLER (1996, S. 76) zu einer forderlichen Erkenntnisvorverlagerung

" ULLMAN (1995) spricht in diesem Zusammenhang von den kritischen Entwicklungsschritten, wo die vorhande-
nen Informationen nur qualitativ, unvollstindig und nicht konsistent sind.

? Rechnerwerkzeuge oder Hilfsmittel wie Formulare oder Checklisten.

3 Fehler sind nach DANNER (1996, S. 15) die Nichterfiillung von Forderungen bzw. von Anspriichen des internen
oder externen Kunden bzw. der Gesellschaft und kénnen negative Auswirkungen auf den Erfolg am Markt
haben.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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filhrt. Dieser Mehraufwand in den frithen Phasen ermdéglicht in Einklang mit der einherge-
henden Erkenntnisvorverlagerung die Entwicklung von qualitativ hochwertigen Produkten bei
in der Summe kiirzeren Produktentwicklungszeiten und insgesamt geringeren Kosten, da
durch das zielgerichtete und effizientere Vorgehen (EVERSHEIM 1993) kostenintensive Ande-
rungen in spiten Phasen vermieden werden und der Markteintritt' frither erfolgen kann.
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Abbildung 1-2: Fehlerentstehung und -behebung im Produktlebenslauf (nach PFEIFFER & BONSE, 1989)

Mit zunehmender Komplexitit der Aufgabenstellungen (CONRAT 1998, S. 206) in den Ent-
wicklungsprojekten, bedingt durch den Einsatz von neuen Technologien, neuen Funktions-
prinzipien oder neuen Werkstoffen, nimmt auch die Zahl moglicher Problemquellen zu, die
Anzahl moglicher Fehler steigt und Ursache-/Wirkungsketten werden schwerer vorhersehbar.

Bei der Entwicklung innovativer Produkte, bei Neuentwicklungen ohne direkte Vorgianger-
produkte, trifft man auf vielfaltige Problemstellungen, die die Planung der Entwicklungspro-
zesse” erschweren. EHRLENSPIEL (1999, S. 239) sieht daher die Notwendigkeit einer adaptiven

' WARSCHAT & WASSERLOS (1990) rechnen bei einer verzdgerten Marktprisenz bedingt durch eine Uberschrei-
tung der Entwicklungszeiten um 25% mit Gewinneinbufen von bis zu 60%. Um problematische technische
Anderungen in den spiten Phasen zielsicher vermeiden zu kdnnen, ist in den frithen Phasen ein erhdhter Auf-
wand durchaus gerechtfertigt.

* EHRLENSPIEL (1999, S. 236 ff) geht davon aus, je innovativer ein Produkt ist, um so schlechter ist dieses und
der zugehorige Prozess planbar.
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Strategie- und Methodenwahl. Abbildung 1-3 zeigt anhand der Auswertung der Ergebnisse
verschiedener Entwicklungsprojekte, welches grof3e Risiko die Einflihrung neuer Technolo-
gien und die ErschlieBung neuer Mérkte mit sich bringt und welcher Aufwand damit verbun-
den ist. BERTH (1993) geht je nach Branche von einer Misserfolgsquote von 30% bis 90% bei
neuen Produkten am Markt aus; fiir derartige Fehlschldge fallen hohe zeitliche Entwicklungs-
aufwénde verbunden mit hohen Kosten an.

A
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Abbildung 1-3: Risiko und Erfolg' bei Produktentwicklungen (MEIER 1999)

Solche Misserfolge bei der Produktentwicklung® lassen sich nach BRENK, EVERSHEIM &
FORNITZ (1996) insbesondere dann vermeiden, wenn frithzeitig die Bediirfnisse der Kunden
beachtet werden und die relevanten Produktparameter durch geeignete Analysen bereits in
den entscheidenden friithen Phasen ausreichend abgesichert werden. Unterwirft sich ein Un-
ternehmen dem hohen Druck innovative Produkte zu entwickeln, muss es mit geeigneten
MaBnahmen reagieren, den zusétzlichen Aufwand akzeptieren und die erforderlichen Kapazi-
titen bereitstellen. Diese Innovationsprozesse konnen in ihrer zeitlichen Auspragung sowohl
sprunghaft und plétzlich als auch langfristig und schrittweise gestaltet sein und werden in
Unternehmen durch Schliisselfaktoren wie die Unternehmenskultur, das Innovationsklima, die
Kundeneinbindung, die Kommunikation, durch ein aktives Innovations- und Ideenmanage-
ment oder einen hohen Informationsstand begiinstigt (WESTKAMPER ET AL. 1997, S. 579).

' Abhingig von der Studie wird davon ausgegangen, dass von 100 Ideen fiir neue Produkte zwischen 0,1 und 14
am Markt erfolgreich sind (COOPER 1999; SPECHT & BAUMANN 1996; HUSTAD 1996; PERNICKY 1990).

> BALACHANDRA & RAELIN (1990, S. 99ff) schlagen zwdlf Fragen vor, die im Zusammenhang mit der Entwick-
lung von High-Tech Produkten geklédrt werden miissen. Diese kritische Bewertung dient zur Entscheidungs-
findung, ob ein Projekt frithzeitig abgebrochen werden soll.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Verschiedene Quellen (PAHL & BEITZ 1993, EHRLENSPIEL 1995, VDI-RICHTLINIE 2221 1993)
sehen den Entwicklungsprozess als einen Informationsverarbeitungsprozess', bei dem eine
Vielzahl von Informationen? gewonnen, verarbeitet und ausgegeben werden. Aufgrund der
Eingangs geschilderten Notwendigkeit zur Verkiirzung der Produktenwicklungszeiten und der
Produktlebenszyklen bei gleichzeitig steigender Produktkomplexitit nimmt daher die Bedeu-
tung eines effizienten Informations- und Wissensmanagements zu’. Gerade im Bereich des
Produktentwicklungswissens, das fiir nachfolgende Projekte einen wertvollen Input darstellt,
und heute nicht oder nur unzureichend dokumentiert wird, besteht akuter Handlungsbedarf.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Entwicklung innovativer Produkte fiir die
Unternehmen duBerst wichtig ist aber gleichzeitig ein hohes Risiko beinhaltet (GAUSEMEIER
2001, S. 168ff). Daher sind Anstrengungen, dieses Risiko zu reduzieren, durchaus gerechtfer-
tigt. Dazu sind geeignete Vorgehen, zweckmifBige Methoden und einfache Hilfsmittel erfor-
derlich, die neben der Mitarbeiterkompetenz und der Organisationsform des Unternehmens zu
den wesentlichen Faktoren (BIRKHOFER 1991, S. 224{f) einer erfolgreichen Produktentwick-
lung zdhlen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ubergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die Produktentwicklung in den
wichtigen friithen Phasen durch ein geeignetes Vorgehen, zweckmiflige Methoden und Hilfs-
mittel umfassend zu unterstiitzen. So soll ein strukturiertes und methodisches Vorgehen in der
Industrie gefordert und der Einsatz von Werkzeugen und Hilfsmitteln vorangetrieben werden.
Daraus leiten sich zahlreiche Anforderungen ab, die sowohl bei der Definition des Vorgehens
als auch bei der Definition der Werkzeuge und Hilfsmittel beriicksichtigt werden miissen.

Das Erweiterte Vorgehensmodell unterstiitzt die Entwickler bei der Bearbeitung ihrer Aufga-
be. Diese miissen ausgehend von sehr abstrakten Eingangsinformationen unter Beriicksichti-
gung der organisatorischen und technischen Anforderungen konkrete technische Losungen
entwickeln (Abbildung 1-4). Diese technischen Losungen sollen den Anforderungen von Sei-
ten der Kunden und des Marktes entsprechen, qualitativ hochwertig und vor allem innovativ*
sein und in kurzer Zeit erarbeitet werden. SCHLUTER (2001, S. 67) weist in diesem Zusam-
menhang auf die gleichzeitige Verbesserung der drei Aspekte Qualitét, Zeit und Kosten hin
und fordert neben der Erfiillung der Anforderung auch das Wecken von zusitzlichen Bediirf-
nissen beim Kunden, was durch einen entsprechenden Methodeneinsatz und moglichst effi-
ziente Entwicklungsprozesse begiinstigt wird.

' PAHL & BEITZ (1993) sprechen von Informationsumsatz.

* JENSEN (1998) bezeichnet die Produktentwicklung als wissensintensiven, formalisierten Prozess, bei dem An-
forderungen (Eingangs-Informationen) in eine Produktbeschreibung (Ausgangs-Informationen, z.B. in Form
eines CAD-Modells) umgewandelt werden, d.h. es findet ein Informationsumsatz statt.

3 http://www.sfb361.rwth-aachen.de/kurzdar.htm, entnommen 23.04.01.

* AMFT ET AL. (1999) sehen neben den Faktoren drei Hauptkriterien Qualitit, Zeit und Kosten, im innovativen
Potenzial eines Unternehmens einen weiteren Schlisselfaktor.
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Erweitertes Vorgehensmodell zur Unterstitzung der frihen Phasen

- Methoden, Werkzeuge und Hilfsmittel -
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Abbildung 1-4: Das Erweiterte Vorgehensmodell - Briickenschlag zwischen Anforderungen und Technologie (in
Anlehnung an EVERSHEIM ET AL. 1996, S. 28)

Im Rahmen der Arbeit werden die frithen Phasen der Integrierten Produktentwicklung einge-
hend analysiert, vorhandene Schwachstellen identifiziert und ein optimiertes Vorgehen entwi-
ckelt, wobei die Schritte

- Aufgabenkldrung

Losungssuche und begleitende Dokumentation

- Erkennen und effizientes Absichern relevanter Produktparameter' durch
o Planung von Analysen
o Modellbildung
o Durchfiihrung und Auswertung von Analysen

- Bewerten und Auswihlen

detailliert betrachtet werden.

Gerade bei anspruchsvollen Technologieentwicklungen, bei denen grofler Informationsbedarf
vorhanden ist und zu dessen Kldrung die Durchfiihrung einer Vielzahl von unterschiedlichen
Analysen erforderlich ist, soll dieses Erweiterte Vorgehensmodell, die Methoden und Hilfs-

! Ein Parameter ist eine kennzeichnende GréBe in einem technischen System, hier in einem Produkt.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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mittel eine Unterstiitzung fiir die Entwickler darstellen. Neben der Entwicklung qualitativ
hochwertigere Produkte zielt das Vorgehen auch auf die Reduzierung der Entwicklungskosten
ab, indem es kostenintensive Anderungen in spiteren Phasen zielgerichtet vermeiden soll.

Da einem durchgingigen Informationsfluss und einem geeigneten Ideenmanagement im Ent-
wicklungsprozess eine hohe Bedeutung zukommt, stellt die Entwicklung von einfachen und
flexiblen Rechnerwerkzeugen zur Unterstlitzung der prozessintegrierten Dokumentation ein
weiteres Ziel der Arbeit dar. Die entwickelten Werkzeuge und Hilfsmittel zur Unterstilitzung
der Dokumentation sollen dabei aufzeigen, wie mit Hilfe von Softwareprodukten, die in den
meisten Unternehmen als Standard gelten, einfache und dennoch duflerst flexible Werkzeuge
zur Unterstiitzung des Ideenmanagements aufgebaut und bedarfsgerecht angepasst werden
konnen.

1.2.1 Erfahrungsgrundlage und wissenschaftliche Vorgehensweise

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit basieren auf den Erfahrungen aus zahlreichen Projek-
ten, die der Autor als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der
Technischen Universitdt Miinchen bearbeitet hat.

Ziel dieser Projekte war neben der Analyse und Optimierung von Entwicklungsprozessen die
Entwicklung neuer innovativer Produkte, die den wachsenden Anforderungen des Marktes
und der Kunden gerecht werden und sich von vorhandenen Produkten deutlich differenzieren.
Die Vielfalt an unterschiedlichen Aufgabenstellungen aus verschiedensten Produktsparten
und mehreren Unternehmen ermdglichte einen umfassenden Einblick in verschiedene Ent-
wicklungsabldufe, und hat sowohl den Bedarf nach methodischer Unterstiitzung beim Vorge-
hen als auch nach Werkzeugen zur Unterstiitzung einzelner Teilelemente aufgezeigt, wie z.B.
der Dokumentation. Daneben wurden bereits vorhandene Vorgehensmodelle, Methoden und
Hilfsmittel eingehend analysiert, nach verschiedenen Kriterien klassifiziert und an die Anfor-
derungen bei der Entwicklung innovativer Produkte entsprechend angepasst.

Diese Erfahrungen erlaubten die Definition eines produkt- und unternehmensunabhingigen
Erweiterten Vorgehensmodells und die Schaffung von flexibel einsetzbaren Hilfsmitteln zur
Unterstiitzung der Entwickler in den wichtigen frithen Phasen der Produktentwicklung. Dazu
wurden verschiedene Teilschritte des Entwicklungsprozesses analysiert und gezielt verbes-
sert'. Ziel war dabei eine optimierte Abarbeitungsreihenfolge zu definieren, einzelne Teil-
schritte zu parallelisieren, zusammenzufassen bzw. ganz zu eliminieren. Des weiteren wurden
die Schnittstellen optimiert und unterstiitzende Methoden und Hilfsmittel zugeordnet. Ab-
schlieBend konnten die einzelnen Teilschritte zum Erweiterten Vorgehensmodell kombiniert
werden.

Die generierten Losungsansidtze wurden anschlieBend im Rahmen verschiedener Projekte
schrittweise erprobt und in mehreren Iterationsschleifen kontinuierlich optimiert:

' Unter Beachtung verschiedener Verfahren zur Prozessoptimierung, z.B. dem Business Process Reengineering
(HUGENBERG & WULF 1998, S. 306)
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Entwicklung elektromagnetischer Bremsen: Durch die rasante Entwicklung auf dem
Antriebssektor werden zunehmend hohere Anforderungen an elektromagnetische
Bremsen gestellt. Die bisher eingesetzten Konzepte konnten diese Anforderungen aber
nicht mehr erfiillen. Daher sollten neue Prinzipien entwickelt und deren Eignung fiir
zukiinftige Bremssysteme analysiert werden.

Entwicklung diverser Komponenten fiir PKW-Sitzsysteme: Ziel war, ausgewihlte
Komponenten zu optimieren, den Einsatz neuer Werkstoffe abzuschitzen sowie Ge-
samtkonzepte fiir kiinftige Sitzsysteme zu entwickeln.

Entwicklung einer Innenwirbelmaschine zum kostengiinstigen Fertigen hochgenauer
Gewindemuttern. Das von der Fertigung von Gewindespindeln bekannte Technik des
Zirkularfrasen wurde analysiert und fiir die Herstellung von Prézisions-Innengewinden
angepasst.

Entwicklung eines Unterbausystems fiir Rettungseinsdtze: Das Unterbausystem fiir
Rettungseinsétze (z.B. zur Unfallhilfe) soll modular aufgebaut und flexibel einsetzbar
sein sowie das Anwendungsspektrum bisheriger Systeme deutlich erweitern.

Entwicklung medizintechnischer Gerdte: Zur Durchfiihrung von Untersuchungen an
kleinen Nagetieren wurde ein flexibles Transfersystem konzipiert. Neben den sicher-
heitstechnischen Anforderungen musste auch die Integration dieses Systems in beste-
hende medizintechnische Anlagen beriicksichtigt werden.

Die Einfiihrung in Unternehmen und die spezifische Anpassung des Vorgehensmodells, der
Methoden und Hilfsmittel wurde im Rahmen weiterer Projekte und Konzeptstudien durchge-
fiihrt.

1.2.2 Einschrankung des Themengebietes

In dieser Arbeit werden die friihen Phasen der Integrierten Produktentwicklung eingehend
betrachtet, von der ersten Idee bis zur Umsetzung in Form von validierten Prototypen, wobei
der Fokus auf der Funktionsbetrachtung und der Absicherung relevanter Produkteigenschaf-
ten liegt. Zur Absicherung — als Grundlage fiir die Bewertung einzelner Ideen und Konzepte —
werden verschiedene einfache Analysemethoden vorgeschlagen, deren Anwendung sich in
den durchgefiihrten und untersuchten Produktentwicklungen als zielfiihrend erwiesen hat. Die
Analyse mit Hilfe von rechnerbasierten Simulationen oder Methoden der Virtual Reality wird
daher nur am Rande behandelt, da diese Verfahren CAD Modelle der abzusichernden Kon-
zepte voraussetzen, die in der Regel erst zu einem spateren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
vorliegen.

Problemstellungen aus vorhergehenden (strategische Produktplanung, Marketing) oder nach-
geschalteten Phasen (z.B. Fertigung und Montage) des Produkterstellungsprozesses werden
nur insofern untersucht, wenn relevante Entscheidungen fiir diese Prozessschritte schon in den
frithen Phasen der Produktentwicklung getroffen werden kdnnen.

Das in Kapitel 3 beschriebene Erweiterte Vorgehensmodell ist in erster Linie auf die flexible
Anwendung bei Produktneuentwicklungen hin ausgerichtet, ein Einsatz bei Anpassungs- oder
Variantenentwicklungen ist ebenfalls mdglich. Die zur Unterstiitzung einzelner Prozessschrit-

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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te definierten Rechnerwerkzeuge wurden in Form von Prototypen realisiert, die auf Standard-
softwareprodukten basieren. Ein Einsatz dieser Werkzeuge in der vorliegenden Form ist in
kleineren Unternehmen oder einzelnen Abteilungen durchaus moglich, fiir den unterneh-
mensweiten Einsatz mit einer groBeren Anzahl an Nutzern sind noch zusétzliche Anpassun-
gen (z.B. Internetanbindung) erforderlich bzw. eine Portierung auf andere Softwaresysteme
durchzufiihren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den erlduterten Zielen und ist in Abbildung 1-5 dar-
gestellt.

Im folgenden Kapitel wird der heutige Stand der Integrierten Produktentwicklung erldutert,
Schwachstellen im Vorgehen und beim Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln abgeleitet
sowie Grundelemente aufgezeigt, die fir diese Arbeit von Interesse sind. Neben verschiede-
nen Ablaufschemen und Handlungsempfehlungen, gingigen Methoden und bekannten Hilfs-
mitteln wird die Bedeutung innovativer Produkte fiir ein Unternehmen, der Einfluss der frii-
hen Phasen der Produktentwicklung auf das Gesamtergebnis sowie die Themen Innovation,
Wissen und Dokumentation behandelt.

In Kapitel 3 wird das Erweiterte Vorgehensmodell zur Unterstiitzung der frithen Phasen der
Integrierten Produktentwicklung beschrieben, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwi-
ckelt worden ist. Es baut auf den bisherigen Ansétzen auf und ergénzt die bekannten Vorge-
hensmodelle um zusétzliche Elemente, die eine breite Unterstiitzung bieten. Damit soll eine
fehlerarme Entwicklung innovativer Produkte in kurzer Zeit ermdglicht werden.

Im Kapitel 4 werden verschiedene Ansdtze zur Dokumentation von Ideen aufgezeigt und
mehrere Werkzeuge, die in Form von Prototypen realisiert worden sind, vorgestellt. Diese
Werkzeuge werden im Erweiterten Vorgehensmodell eingesetzt und unterstiitzen die projekt-
begleitende Dokumentation beginnend in den frithen Phasen der Produktentwicklung. Sie
filhren damit zum Aufbau von umfangreichen Losungssammlungen, die projektiibergreifend
eingesetzt werden kdnnen.

Kapitel 5 beschreibt ein datenbankbasiertes Rechnerwerkzeug, das Informationen und erfor-
derliche Hilfsmittel zu einzelnen Analysemethoden bedarfsgerecht bereitstellt und insbeson-
dere die Auswahl geeigneter Methoden unterstiitzt.

Die Wirksamkeit des Erweiterten Vorgehensmodells, der entwickelten Methoden, Hilfsmittel
und Werkzeuge wird anhand einer Produktentwicklung, die gemeinsam mit einem Industrie-
unternehmen durchgefiihrt worden ist, in Kapitel 6 nachgewiesen. Die Erkenntnisse aus der
Anwendung sdmtlicher Elemente fassen dieses Kapitel zusammen.

Kapitel 7 fasst die erarbeiteten Ergebnisse und die gewonnenen Erkenntnisse nochmals zu-
sammen. Ein kurzer Ausblick auf Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Vorgehensmo-
dells und der vorgestellten Rechnerwerkzeuge schlielen die Arbeit ab.
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Kapitel 1

Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise

Kapitel 2 \J

Grundlagen der Integrierten Produktentwicklung
unter besonderer Betrachtung
der frihen Phasen, der I[deengenerierung- und
absicherung

Kapitel 3 \J

Erweitertes Vorgehensmodell zur Unterstitzung
der frihen Phasen der Integrierten Produktentwicklung

Kapitel 4 Kapitel 5
Werkzeuge zur Werkzeug zur Unterstitzung
Unterstitzung der der Auswahl geeigneter
Dokumentation Analysemethoden

Kapitel 6 J

Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells,
der definierten Methoden und Hilfsmittel im
Rahmen einer industriellen Produktentwicklung

Kapitel 7 \J

Zusammenfassung der Erkenntnisse und
Ausblick auf zukinftige Arbeiten Schw 1-03

Abbildung 1-5: Aufbau der Arbeit
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2 Produktentwicklung — Grundlagen und Problemanalyse

Die weltwirtschaftlichen Bedingungen haben in den vergangenen Jahren die Marktssituation
grundlegend verdndert. Nach SPATH ET AL. (2001, S. 378) waren noch nie zuvor so schnelle
und umfassende Anderungen der Rahmenbedingungen zu beobachten. Dieser permanente
Wandel betrifft Markte' (BERNDES & STANKE 1995, S. 7), Produkte und Technologien und
alle damit korrelierenden Elemente, Organisationsformen und Tatigkeiten. Um auf diese ver-
anderten Rahmenbedingungen angemessen reagieren und damit im globalen Wettbewerb be-
stehen zu konnen, unternehmen viele Firmen groBe Anstrengungen und unterliegen dem
Zwang, hierfiir erhebliche finanzielle Mittel aufzuwenden (BASSEWITZ & RITTER 2001, S.
383).

Neben neuen Herausforderungen an die wirtschaftliche Gestaltung von Unternehmensprozes-
sen, hervorgerufen durch einen Wandel von einer Produktions- zur Informationsgesellschaft
(SPATH & MATT 1998, S.338) sind sich stindig verdndernde und kaum vorhersehbare Kun-
denanforderungen (KUHNLE & GOLLOS, 1999, S. 594), ein steigendes Konsumentenbewusst-
sein (BLESSING 1995, S. 125) sowie strengere Produkthaftungsrichtlinien und Anderungen in
Normen und Gesetzen zu beachten. So werden z.B. Produkteigenschaften, die vom Kunden
im laufenden Produkt noch als innovativ eingestuft werden, bereits in der nédchsten Produkt-
generation (DGQ e. V. 1995, S. 26) als selbstverstdndlich erachtet. Neben steigenden Anfor-
derungen an die Qualitit, die Kosten und die Entwicklungszeiten werden die Produkte an sich
zunehmend komplexer und erfordern nach BLESSING (1995, S. 125f) die Integration unter-
schiedlicher Disziplinen wie der Elektrotechnik/Elektronik und der Informationstechnik. Zu-
dem erfolgt diese interdisziplindre Zusammenarbeit (LINDEMANN ET AL. 2000) oftmals im
globalen Entwicklungsumfeld (GIERHARDT 2001, S. 1). Aufgrund der gro3en Bedeutung einer
kundenorientierten Produktentwicklung (WUPPINGER 1998, S. 42) fiir den Markerfolg und
damit fiir das Fortbestehen des Unternehmens sind die bisherigen Prozesse, die Methoden und
Hilfsmittel kritisch zu iiberpriifen und bei Bedarf anzupassen.

Eine Unternehmensneuorientierung schldgt sich nicht nur in strategischen Entscheidungen
nieder, sondern muss auch in den internen Abldufen in Entwicklungsabteilungen erfolgen.
Bedingt durch den Trend zu immer kiirzeren Produktentwicklungszeiten, hohen Neuheitsgra-
den durch fortschreitenden Technologiewandel sowie zu verstirkter Zusammenarbeit mit den
Kooperationspartnern® weist BEITZ (1995, S. 75) auf gestiegene Anforderungen an die Ent-
wickler hinsichtlich Schnelligkeit, Flexibilitdt, Fortbildungswillen und auch Auslandstatigkei-
ten hin. Diese personenbezogenen Anforderungen wirken sich freilich auch auf den Entwick-
lungsprozess an sich aus und bedingen ebenfalls neue Anforderungen an die Methoden und
Hilfsmittel, die zur Unterstiitzung in verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses einge-
setzt werden.

1 . . . .
Wechsel von einem Verkaufer- zu einem Kéiufermarkt.

? BEITZ (1995) nennt Zulieferer, Softwareunternehmen (Interdisziplinaritit) oder auslidndische Partner (Globali-
sierung) als mogliche Kooperationspartner.
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Hohe Verdnderungsdynamik und geringe Vorhersagbarkeit
der Kundennachfrage

Globalisierung der Mérkte, wachsender Wettbewerbsdruck

.

zunehmende Kunden-, Preis und Innovationsorientierung

.

kirzere Produkilebensdauer und héhere Produktdiverisfikation

.

erhdhte Komplexitét und Turbulenz

.

Zwang zur stédndigen Unternehmensneuorientierung und -ausrichtung

Schw 2-10

Abbildung 2-1: Wandel relevanter Randbedingungen (KUHNLE & GOLLOS 1999, S. 594)

Diese hohe Verdnderungsdynamik (Abbildung 2-1) auf sdmtlichen Betrachtungsebenen, her-
vorgerufen durch externe und interne Faktoren, zieht eine Steigerung der Komplexitit des
Entwicklungsprozesses nach sich und hat weitreichende und vielfdltige Auswirkungen auf
den Prozess', auf das Vorgehen allgemein sowie auf die eingesetzten Methoden und Hilfsmit-
tel.

Die Begriffe Methoden, Methodiken, Strategien und Hilfsmittel* werden in der Literatur sehr
haufig und oftmals auch unterschiedlich verwendet. In Abbildung 2-2 sind daher die gingigen
Definitionen dieser Begriffe (in Anlehnung an EHRLENSPIEL 1995, PAHL/BEITZ 1993) zu-
sammengefasst, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen.

! Hier: Prozess als Summe einzelner Teilprozesse.

? Mit diesem Begriff werden sé@mtliche Hilfsmittel zur Unterstiitzung einzelner Schritte der Produktentwicklung
bezeichnet; der Begriff Hilfsmittel wird in der vorliegenden Arbeit synonym mit dem Begriff Werkzeuge
verwendet.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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A setzt sich aus
Methodik einer Vielzahl von
v Methoden und
/’_\ setzt sich aus Hilfsmitteln zusammen "5
Methode mehreren Methoden y E
v und Hilfsmitteln K
beschreibt ein plan- und zusammen Zliic o
i w Lean Management e
zweckmafBiges v .
V. h Errei- Integrierte o
orgenen zum Errel Produktentwicklun b
chen eines bestimmten z.B.: U
W Konstruktionsmethodik
) VDI 2221 * Strategien existieren auf
z.B.: Projektmanagement unterschiedlichen
ABC-Analyse \_’/ Detaillierungsebenen
Black Box
Hilfsmittel
unterstitzen bei der Erarbeitung oder Abarbeitung eines bestimmten Vorgehens.
z.B.:
Methodenbeschreibung, Checklisten, Rechnerwerkzeuge
Schw 2-05

Abbildung 2-2: Einordnung von Methoden, Methodiken, Strategien und Hilfsmittel (nach VIERTLBOCK 2000)

Im Folgenden wird die Bedeutung der Innovation fiir ein Unternehmen dargestellt und die
Mechanismen der Technologiezyklen nédher erldutert. Im Anschluss daran werden die Mog-
lichkeiten der Integrierten Produktentwicklung diskutiert, den eingangs geschilderten Anfor-
derungen gerecht zu werden. Anhand des Vorgehenszyklus zur allgemeinen Problemldosung
werden die wichtigsten Teilschritte aufgezeigt und verschiedene Methoden und Hilfsmittel
vorgestellt, die dieses Vorgehen unterstiitzen. AnschlieBend werden die Themen Wissen und
Wissensmanagement diskutiert sowie die Bedeutung der prozessbegleitenden Dokumentation
erldutert.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Darstellung von Defiziten im Vorgehen, den Me-
thoden und Hilfsmitteln. Basierend auf diesen Defiziten wird der identifizierte Handlungsbe-
darf aufgezeigt sowie eine Zielformulierung fiir das in Kapitel 3 vorgestellte Erweiterte Vor-
gehensmodell abgeleitet.

2.1 Bedeutung der Innovation

Innovationen', sowohl im Bereich von Produkten und Anwendungen als auch im Bereich von
neuen oder weiterentwickelten Technologien, spielen einerseits fiir das Bestehen und anderer-
seits fiir die zukiinftige Entwicklung eines Unternehmens die entscheidende Rolle (SPECHT ET

" Innovation (lat): Schaffung von Neuem.
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AL. 1999, S. 720). Die Studie von BERTH (1997) zeigt, dass der durchschnittliche Umsatzan-
teil von visiondren Produkten, bei denen neue Technologien bzw. neue Funktionsprinzipien
zum Einsatz kommen, zwar sehr gering, die erzielbare Rendite dagegen auB3erordentlich hoch
ist (Abbildung 2-3). Unternehmen konnen sich Vorteile gegeniiber Mitbewerbern und Vortei-
le fiir den Nutzer erschlieBen, indem sie Produktinderungen bzw. innovative Neuentwicklun-
gen rechtzeitig veranlassen und die dafiir erforderlichen Ressourcen zur Verfiigung stellen.
Die rasche Aktions- und Reaktionsfahigkeit der Unternehmen wird damit zu einem zentralen
Faktor ihrer wirtschaftlichen Leistungskraft (BDI 1983, S. 6). LINDEMANN ET AL. (2000) be-
tonen ebenfalls die hohe Bedeutung der Innovation, da heutzutage Unternehmen aufBer {iber
die Faktoren Qualitit, Kosten und Entwicklungszeit auch iiber die Innovation ihrer Produkte
konkurrieren.

Umsatzanteil in [%)] Rendite in [%]
59,0 Altprodukte 5,4
22,3 Anpassungen 3,9
15,0 Erneuerungen 9,7
3,2 Durchbriche 13,8
Schw 2.33 0,5 Visionen 19,1

Abbildung 2-3: Bedeutung von Innovationen (BERTH 1997)

Der Begriff der Innovation wird in der Literatur hdufig verwendet und verschiedenartig defi-
niert (GAUSEMEIER ET AL. 2001). Im Folgenden werden einige ausgewédhlte Definitionen vor-
gestellt.

SABISCH & TINTELNOT (1997) verstehen unter Innovation die Durchsetzung neuer techni-
scher, wirtschaftlicher, organisatorischer oder sozialer Problemlésungen im Unternehmen.
Innovationen entstehen demzufolge durch komplexe Prozesse, die von der Ideengewinnung
iiber die Forschung und Entwicklung bis zur Produktions- und Markteinfiihrung reichen. Sie
schlieBen auch die erfolgreiche praktische Anwendung neuer Problemldsungen ein und sind
am erreichten Neuheitsgrad zu messen.

ENGELBRECHT (1977) fasst wissenschaftliche Entdeckungen und Erfindungen technischer Art
unter dem Begriff der Innovation zusammen. Eine Innovation gewinnt erst durch die Realisie-
rung Gestalt und Bedeutung und kann als Produkt oder Dienstleistung, als Verfahrensweise,
als Systematik, als Denkmodell etc. in Erscheinung treten.

HENFLING (1981) fasst eine Innovation als die Herstellung eines Produktes mit neuen oder
verbesserten technischen Eigenschaften und/oder die Einfiihrung eines Produktionsprozesses

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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mit verbesserten technischen Merkmalen auf und betont damit in erster Linie den technischen
Aspekt.

EHRLENSPIEL' (1995, S. 296) definiert Innovation zum einen als Einfiihrung einer neuartigen,
fortschrittlichen Losung fiir ein bestimmtes Problem?. Neben einem Produkt kann es sich da-
bei auch um einen Prozess (ein Verfahren) materieller oder immaterieller Art handeln; um
eine neue Losung hinsichtlich der Funktion (neues Konzept) oder ein Produkt, das eine be-
kannte prinzipielle Losung mit einer neuen Gestalt realisiert. Zum anderen sicht EHRLENSPIEL
auch in der Entdeckung oder Formulierung eines neuen Problems, eines neuen Problembe-
reichs oder einer neuen Aufgabe eine Innovation.

Die Auswertung einer Umfrage® zum ,, Methodischen Vorgehen in der friithen Phase der Pro-
duktentwicklung “ hat folgendes Verstindnis des Begriffs Innovation aus Sicht der Industrie
ergeben:

Innovation ist
- eine neue Losung fiir ein Problem.
- das Anbieten neuer Funktionen oder deren Verbesserungen.

- eine Produktidee, die zum richtigen Zeitpunkt auf dem Markt ist und diese vom Markt
auch akzeptiert wird.

- ein neues Produkt, das mit den im Unternehmen vorhandenen Fertigungsmethoden zu
einem optimalen Preis-/Leistungsverhéltnis mit grotmoglichem Kundennutzen herge-
stellt werden kann.

Lor* (1997) grenzt von den Produkt- (neue Produkte und Dienstleistungen) und Prozessin-
novationen (neue Herstellungs- und Verfahrenstechniken) die Kultur- bzw. organisatorischen
Innovationen ab, die neue Methoden des Managements und der Zusammenarbeit umfassen.
SPUR (1996b, S. 308) unterteilt die Produktinnovationen anhand ihres Innovationsgrades in:

- Originire Innovationen, die auf einer neuen Erfindung beruhen.

- Ergénzende Innovationen, die bestehende technische Erkenntnisse graduell verbes-
sern.

- Me-too-Innovationen, d.h. nachgemachte oder nachempfundene Produkte, die sich
vom Original meist in duBerlichen Variationen unterscheiden.

' Die Definition von EHRLENSPIEL deckt sich auch mit der Definition aus dem THE NEW SHORTER OXFORD
ENGLISH DICTIONARY, 1993: “The introduction of novelties, the alteration of what is established by the intro-
duction of new elements of form. A change made in the nature or fashion of anything, something newly intro-
duced, a novel practice or method, etc.”

* Ein Problem ist nach EHRLENSPIEL (1995, S. 641) eine Aufgabe oder Fragestellung, deren Losung nicht er-
kennbar ist und auch nicht direkt mit bekannten Mitteln angegeben werden kann.

’ Die Umfrage, an der sich 59 Personen aus verschiedenen Unternehmen beteiligt haben, wurde vom Autor im
Zeitraum September bis Dezember 2000 durchgefiihrt. Weitere Ergebnisse dieser Umfrage werden an ver-
schiedenen Stellen der Arbeit zitiert; Hinweise zu den organisatorischen Randbedingungen, zum Teilnehmer-
kreis und zur Durchfiihrung der Umfrage sind in Kapitel 9.1 enthalten.

* Quelle: http://www.novomedia.de/Iloi/K 13.htm, entnommen am 01.04.01.
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In Anlehnung an diese Definitionen und Einordnungen wird der Begriff Innovation im Fol-
genden fiir das Finden und erfolgreiche Umsetzen' neuartiger Losungen fiir produkt- oder
prozessspezifische Probleme (WATSON 1994, S.74) verwendet.

2.1.1 Impulse fir Innovationen

Die auslosenden Impulse fiir die Entwicklung innovativer Produkte kénnen sowohl von auflen
durch den Markt entstehen als auch von innen, vom Unternehmen selbst ausgehen (PAHL &
BEITZ 1993). Sehr wichtig sind die Impulse, die von aullen angeregt werden. Dies kann auf-
grund gednderter Markterfordernisse, z.B. zusétzlicher Kundenwiinsche (KONIG ET AL. 1993,
S. 92) nach neuen oder verbesserten Funktionalititen, oder aufgrund von neuen innovativen
Produkten der Konkurrenz geschehen, die auf neuen Technologien basieren und das eigene
Produkt vom Markt verdrangen konnen. Weitere Aspekte, die eine Innovation erforderlich
machen konnen, stellen geéinderte Gesetze oder verschirfte Umweltauflagen dar.

Im Unternehmen erfolgt der AnstoB zur Innovation oftmals im Rahmen von Funk-
tionserweiterungen bei vorhandenen Produkten oder bei einer Produktiiberarbeitung, die auf-
grund von erforderlichen Rationalisierungsmalinahmen erzwungen wird. Neue kreative I-
deen?, Ergebnisse von Forschungsarbeiten oder die Einfithrung von neuen Technologien sind
oftmals ebenfalls ausschlaggebend.

2.1.2 Technologien und Technologiezyklen

Eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit Innovationen spielen neue Funktionsprinzipien
und diskontinuierliche Prozessinnovationen® (siehe Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6), bei
denen bereits bestehende Technologien von neuen abgeldst werden. Dabei wird unter Techno-
logie im allgemeinen das naturwissenschaftlich-technische Wissen® iiber Losungswege zur
technischen Problemldsung verstanden. Der Ubergang von einer Technologie auf eine Folge-
technologie ist in sémtlichen Produktklassen zu beobachten und wird im Folgenden erklért.

Die Weiterentwicklung eines technischen Systems durchlduft nach ALTSCHULLER (1984) drei
verschiedene Phasen und folgt dabei sogenannten Evolutionskurven, aufgrund ihrer Form
auch als S-Kurven bezeichnet (Abbildung 2-4 und Abbildung 2-6). Diese Kurven stellen den
Verlauf einer relevanten Kennziffer des betrachteten Systems (z.B. dessen Leistung) tiber der
Zeit dar.

' Bei Produkten bis zur erfolgreichen Einfiihrung am Markt.

? Neue Ideen konnen nach LINDEMANN ET AL. (2000) zufillig entstehen (,man briuchte doch ...“) oder durch
geeignete Methoden und Werkzeuge zielgerichtet erarbeitet werden.

* Neben der diskontinuierlichen Innovation unterscheiden TUSHMAN & O'REILLY (1998, S. 199) die kontinuier-
liche (kleine Erweiterung vorhandener Technologien) und die architektonische Innovation (Neukombination
vorhandener Technologien).

* Dieses Wissen stellt nach SPECHT ET AL. (1999, S. 720) die Ausgangsbasis fiir simtliche zu entwickelnde Pro-
dukte und Verfahren dar.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Bei der Einordnung eines technischen Systems in eine der drei Phasen seiner Evolutionskurve
werden folgende drei Parameter betrachtet:

- Die Erfindungshdhe.
- Die Anzahl der Erfindungen pro Jahr.
- Die Profitabilitit des Systems.

Die erste Phase wird durch eine Basiserfindung eingelédutet, die eine gro3e Erfindungshdhe
aufweist, z.B. die Entdeckung eines neuen physikalischen Effekts. Basierend auf dieser Erfin-
dung werden im Verlauf der ersten Phase die Grundlagen fiir ein funktionierendes Gesamtsys-
tem entwickelt. Die zweite Phase ist von stiirmischen technologischen Weiterentwicklungen
gekennzeichnet, die ein Ansteigen der relevanten Kennziffern des Systems zur Folge haben.
In der dritten und letzen Phase hat sich das System auf hohem Niveau etabliert und technische
Verbesserungen werden nur noch in kleinem Umfang durchgefiihrt, was dem Abflachen der
S-Kurve zu entnehmen ist. Wesentliche Verbesserungen kdnnen nur noch durch die Einfiih-
rung einer neuen Technologie erreicht werden. Dieser Ubergang in ein neues System bedarf
einer neuen Basiserfindung, deren Entwicklung wieder dem selben Evolutionsmuster gehor-
chen wird. Die Entwicklung des Systems innerhalb und der Ubergang in die nichste Phase
folgen dabei gewissen GesetzméBigkeiten, die in verschiedene Klassen eingeteilt werden
konnen.

Die erste Klasse stellen die Gesetzte der Funktion dar (Abbildung 2-4). Sie definieren not-
wendige Voraussetzungen fiir die Funktion, die ein technisches System erfiillen muss, damit
seine Evolutionskurve von Phase I in Phase II ibergehen kann.

Gesetze des Ubergangs

7. Qbergong in ein Obersystem
8. Ubergang zu Stoff-Feld-Wechselwirkung

: : ’
/ i /
H Py

Gesetze der Optimierung - )
- :
4. Erhéhung des Grades der Idealitét eines Systems - :
5. UngleichmdBigkeit der Entwicklung eines Systems
Schw 2-30 6. Ubergang von der Makro- zur Mikroebene

Gesetze der Funktion

1. Vollstandigkeit der Teile eines Systems

2. Energetische Leitfahigkeit eines Systems

3. Abstimmung der Rhythmik der Teile eines Systems

Phase | Phase II Phase I

Abbildung 2-4: Gesetzmdfigkeiten der Evolution technischer Systeme (ALTSCHULLER 1984)

Die Gesetze der Optimierung bilden die zweite Klasse und beschreiben verschiedene Mog-
lichkeiten zur Weiterentwicklung eines technischen Systems. Sie bestimmen damit die Ent-
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wicklung eines Systems in den Phasen II und III. Die dritte Klasse enthélt die Gesetze des
Ubergangs. Sie beschreiben Moglichkeiten, wie durch einen Technologiesprung ein Uber-
gang zu einer neuen Entwicklungskurve vollzogen werden kann.

In der Betrachtung von TUSHMANN & REILLY (1998) wird ein Technologiezyklus durch eine
technologische Diskontinuitdt ausgelost (Abbildung 2-5). Eine technologische Diskontinuitét
wird dabei als ein relativ seltenes, nicht vorhersehbares Ereignis' infolge wissenschaftlichen
oder technischen Fortschritts definiert.

Variation

Technologische

Technische
Diskon-

Substitution e

Variation

Technische
Diskon-

; tinuitgt
Retention
Per{ode Garungs-
stetigen :
Wandels periode
Dominante
Produkt-
version

Selektion Schw 2-16

Abbildung 2-5: Technologiezyklen (TUSHMAN & O 'REILLY 1998, S. 192ff)

Eine technologische Diskontinuitét durchbricht das vorhandene kontinuierliche Innovations-
muster und 16st in vielfacher Hinsicht eine Periode technologischen Gérens, die zweite Phase
im Zyklus, aus. Wiahrend dieser Gérphase kimpfen konkurrierende technologische Varianten®
um eine Marktakzeptanz. Die Entwicklung einer dominanten Produktversion (und damit eines
Branchenstandards) kennzeichnet das Ende der Gérungsperiode und den Beginn der dritten
Phase’ im Technologiezyklus, der Selektion.

In der vierten Phase eines Technologiezyklus, der sogenannten Retention, verlagert sich die
Innovation von einer groBeren Produktvariation zu einer gréferen Prozessinnovation und
dann wiederum zu kontinuierlicher Innovation — zu stetigen und héufig signifikanten Verbes-

! Beispiel: Ubergang von der Feder im Uhrwerk auf die Batterie als Antriebsquelle/Energiequelle.

> Der Wettbewerb unterschiedlicher Technologien findet sowohl zwischen der vorhandenen und der neuen
Technologie als auch unter den Varianten der neuen Technologie statt, die auf unterschiedlichen Prinzipien
beruhen kénnen.

3 Sobald ein Produkt als dominant anerkannt wird, stellen sich die konkurrierenden Unternehmen auf den neuen
Standard ein oder laufen Gefahr, vom Markt verdringt zu werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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serungen des derzeitigen Standardprodukts. SchlieBlich 16st eine anschlieBende technologi-
sche Diskontinuitit — z.B. eine Produktsubstitution — einen neuen Zyklus technologischer
Variation, Selektion und stetigen Wandel aus. ALTSCHULLER (1984) bezeichnet den Ubergang
in einen neuen Zyklus als Technologiesprung.

Der einzige Unterschied der Technologiezyklen in High-Tech-Branchen' und Low-Tech-
Branchen (TUSHMANN & REILLY 1998) besteht in der Zeitspanne, die zwischen dem Auftau-
chen einer dominanten Produktversion und der nachfolgenden Produktsubstitution vergeht
und in der dieser Zyklus abgeschlossen ist.

Die einzelnen Schritte eines solchen Zyklus, der prognostizierte Verlauf der Produkt- und
Prozessinnovationen iiber der Zeit, sind in Abbildung 2-6 an den Lebenszyklen eines Pro-
dukts und seines Nachfolgeprodukts dargestellt.

A
Produktlebenszyklus 1 5. Technologische
Diskontinuitat

c 3. Dominante
o Produktversion
.2
.
0 Produktinnovation Produkilebens-
c
~ zyklus 2
]
o
=
]
N

Prozess-

. . /

innovation -

2. Garungs-
periode
>
/ \ 4. Periode Zeit
stetigen Wandels
1. Technologische
Diskontinuitét Schw 2.17

Abbildung 2-6: Innovationsmuster und Produktlebenszyklen (TUSHMAN & O 'REILLY 1998, S. 197)

BERGMANN (2001, S. 19) betont in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit, den Lebens-
zyklus eines Produkts nicht bis in dessen Auslaufphase zu begleiten, sondern rechtzeitig

' Die Technologiezyklen in High-Tech-Branchen sind kiirzer. Als Beispiel seien die Entwicklungen im Bereich
der Computerindustrie genannt.
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Nachfolgeprodukte mit neuen und besseren Marktchancen (und entsprechend hoherer Rendi-
te, siche Kapitel 2.1) bereitzustellen. Aufgrund der Tatsachen, dass derartige technologische
Durchbriiche nicht bis ins Detail vorausplanbar sind und deren Entwicklung auch hohe Risi-
ken und Gefahren beinhaltet, dariiber hinaus sowohl die Innovationsgeschwindigkeit als auch
die Vernetzung von unterschiedlichen Technologien (GAUSEMEIER ET AL. 1998, S. 139) stin-
dig zunimmt, fordert SPUR (1997b, S. 147) die Schaffung einer technologieorientierten Unter-
nehmenskultur.

Neben einer solchen Kultur, die Kreativitdt und Innovation nicht nur belohnt, sondern als
selbstverstindliche Elemente des Unternehmensalltages hervorhebt, besteht die Notwendig-
keit fiir ein ausgeprigtes Technologiemanagement, das der Nutzbarmachung technischen
Wissens (SPUR 1998, S. 539) dient und sich mit folgenden Fragen (SPECHT ET AL. 1999, S.
720) auseinandersetzen muss:

Welche Anwendungen und Produkte bieten in Zukunft entscheidende Wettbewerbs-
vorteile?

Mit welchen Technologien lassen sich diese Anwendungen und Produkte realisieren?
Wie werden sich diese Technologien entwickeln?

Welche Technologieentwicklungen werden Auswirkungen auf die Angebots- und
Technologiestruktur der Unternehmung haben?

Welche technologische Wettbewerbsposition wird angestrebt?

Abgesehen von diesen strategischen Fragen muss man sich auch mit geeigneten Technologien
sowie deren Umsetzung beschéftigen. Innerhalb der Entwicklungsabteilungen muss die Opti-
mierung vorhandener Produkte oder die Definition von neuen innovativen Produkten' voran-
getrieben werden. Gerade zwischen Produkt- und Technologieinnovation bestehen nach
SPECHT ET AL. (1999, S. 720) in der Regel vielfiltige Vernetzungen hinsichtlich der Nutzung
und Wirkung aufeinander, was zu einer hohen Komplexitét sowohl im Produkt als auch im
Entwicklungsprozess fiihrt.

BRAESS & SEIFFERT (2000) schlagen dazu den Aufbau und die intensive Nutzung eines Tech-
nologiepools” (Abbildung 2-7) vor. Vorhandene Ideen, neue Erkenntnisse und Technologien
werden im Rahmen des sogenannten Technologiemonitorings® losgeldst von den Entwick-
lungsprojekten und ohne klar formulierte Lastenhefte eingehend analysiert und ihre Einsatz-
moglichkeiten und Marktchancen abgeschétzt. Die Entwicklungsabteilungen greifen auf die-
sen Pool zu und konnen dort erarbeitete Erkenntnisse in ihren Projekten einsetzten und so den
Entwicklungsaufwand und die Entwicklungszeit reduzieren.

! Zur Erfiillung zukiinftiger Anforderungen und zur Bedienung neuer Mirkte.

? SCHLICKSUPP (2000) verwendet zum Auffinden von Nischen in denen neue Produkte basierend auf neuen
Technologien platziert werden kdnnen sogenannte Suchfeld-Matrizen.

3 Quelle: http://www.tuwien.ac.at/ai/tt_ mon.htm, entnommen am 25.08.01.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-7: Verkiirzung der Entwicklungszeiten durch Nutzung eines Technologiepools

In groBeren Unternehmen werden derartige Technologiepools in der Regel im Rahmen von
grundlagenorientierten Projekten mit neuen verifizierten Ideen gefiillt, die von separaten For-
schungs-, Vorausentwicklungs- bzw. Technologieentwicklungsabteilungen erarbeitet werden.
Dabei entsteht auch eine groBe Menge an Daten, die in geeigneter Weise dokumentiert und
weitergeleitet werden' muss.

2.1.3 Innovationsmanagement - Randbedingungen und Hemmnisse

Innovationen sind sehr wichtig fiir das Bestehen eines Unternehmens® am Markt. Aus diesem
Grund kommt einem geeigneten Informationsmanagement eine hohe Bedeutung zu. Innovati-
onen miissen angestoBen und das Innovationsgeschehen so gesteuert werden, dass das Unter-
nehmen Wettbewerbsvorteile daraus erzielen kann. Dies beginnt bereits in der Phase der Pro-
duktplanung, die wiederum von einer erfolgreichen Produktfindung abhéngig ist. Die Phase
der Produktplanung erfordert nach SPUR (1996b, S. 309) das héchste Mal3 an Intuition und
Kreativitit im gesamten Ablauf der Produkterstellung.

Die Innovation, d.h. das Hervorbringen innovativer Produkte, gehorcht dabei jedenfalls kei-
nem starren Routineprozess der schrittweise abgearbeitet wird und dann zwangsldufig zu in-
novativen Produkten fiihrt. Der Prozess der Innovation kann aber durch geeignete Randbedin-
gungen begiinstigt werden, z.B. ausreichende Zeit und Kapazititen sowie durch ein motivier-
tes Team, das geeignete Methoden auswihlt, diese geeignet kombiniert und bei Bedarf an-
passt (LINDEMANN 2001c¢). In vielen Fillen werden die Entwickler mit neuen Fragestellun-
gen® konfrontiert und miissen mit Unsicherheiten und Risiken umgehen. Daher ist eine hohe
Flexibilitdt im Prozessmanagement erforderlich, um derartige Unsicherheiten und Risiken
beherrschen zu konnen und Losungsansitze fiir die verschiedenen Fragestellungen zu finden.

! Der Informationstransfer von der Technologieabteilung zur Fachabteilung, die die jeweilige Technologie ein-
setzten will, muss sichergestellt sein.

? Z.B. besserer Ruf durch innovative Produkte, bessere Erfiillung der Kundenwiinsche.

3 Sowohl das Produkt als auch den Prozess betreffend.
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Aus diesem Grund miissen nach KONIG ET AL. (1997, S. 568) Innovationsprozesse auf der
einen Seite so geplant und ausgestaltet werden, dass sie den beteiligten Mitarbeitern den fiir
Inventionen nétigen kreativen Freiraum lassen, auf der anderen Seite' miissen sie straff genug
organisiert sein, um hervorgebrachte Ideen bis zur Marktreife entwickeln zu kénnen.

Ziel des Innovationsmanagement ist demzufolge, das Innovationspotenzial des Unternehmens
zu erhohen, den einzelnen Innovationen durch die nétige Unterstiitzung zum Erfolg zu verhel-
fen und insgesamt die Innovationsfdhigkeit gegeniiber der Konkurrenz zu steigern (KURZ
1998, S. 13). Daher ist Innovationsmanagement in erster Linie eine Aufgabe der Unterneh-
mensleitung und der Fithrungsverantwortlichen in den einzelnen Geschéiftsbereichen, die das
erforderliche innovative Umfeld bereitstellen miissen. Dabei sind auch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Randbedingungen zu beachten sowie zahlreiche Innovationshemmnisse zu be-
riicksichtigen.

2.1.3.1 Randbedingungen fir ein innovatives Umfeld im Unternehmen

SPUR (1998, S. 538) zeigt die hohe Bedeutung des Individuums® als Ideengeber fiir die zu-
kiinftige Industriegesellschaft auf und fordert die Anpassung der Innovationskultur an kom-
mende Anforderungen. Dies bedingt die Schaffung einer Arbeitskultur, die durch groBere
Gestaltungsfreiheit und Eigenverantwortlichkeit gekennzeichnet ist, trotzdem auch mehr
Selbstbestimmung und Anerkennung bietet. Demzufolge ist neben dem Individuum, das sich
durch seine Ausbildung, sein Wissen (vgl. Kapitel 2.5) und seine Erfahrung auszeichnet, auch
die Organisationsform im Unternehmen von entscheidender Bedeutung. Da aufgrund gestei-
gerter Komplexitdt am Innovationsprozess zunehmend immer mehr Mitarbeiter und Funkti-
onsbereiche beteiligt sind und die interdisziplindre Zusammenarbeit weiter in den Mittelpunkt
riickt, spielt das betriebliche Kommunikations- und Informationsverhalten fiir den Innovati-
onserfolg (MULLER 1999, S. 249f) eine bedeutende Rolle.

Abgeschen von den organisatorischen Randbedingungen® ist auch eine geeignete und vielfil-
tige Unterstiitzung der Entwickler durch Methoden® und Hilfsmittel gerade in den fiir die In-
novation so entscheidenden frithen Phasen der Produktentwicklung erforderlich, deren Einsatz
die systematische und strukturierte Vorgehensweise (LINDEMANN 1998, S. 3) begiinstigen.

In nachfolgender Abbildung sind eine Reihe von weiteren strategischen und organisatorischen
Randbedingungen skizziert, die fiir erfolgreiche Innovationsprojekte von Bedeutung sind.

" Entsprechend der ,,Loose-Tight“ Hypothese von SHEPARD (1967, S. 470f) sollen organisatorische Gestaltun-
gen zu Beginn eines Innovationsprozesses locker (,,/Joose®) sein und im Verlauf zunehmend straffer (,,tight)
werden.

> LINDEMANN & REICHWALD (1998, S. 4) verstehen unter Innovationsfahigkeit der Mitarbeiter die Fahigkeit,
selbstindig und selbsttitig Neuerungen zu entdecken, vorzuschlagen oder zu praktizieren.

3 Nach HERB ET AL. (1999, S. 35) entsteht Innovation nur, wenn das gesamte Umfeld den Anforderungen ent-
spricht. Neben der gesellschaftlichen, politischen, wirtschaftlichen und kulturellen Situation {iber den Stand
von Technik und Wissenschaft bis hin zur Férderung und Orientierung gebenden Visionen durch ein Mana-
gement.

* Z.B. empfiehlt LINDEMANN (1998, S. 3) bei groBeren Innovationen den Einsatz von Teilmethoden der Produkt-
entwicklungsmethodik, von widerspruchsorientierten Methoden wie TRIZ oder klassischen Kreativititsme-
thoden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-8: Entwicklungsspirale mit Erfolgsfaktoren (in Anlehnung an ILOI 1997, S. 15)

Trotz der Kenntnis dieser Randbedingungen und der Innovationsmechanismen scheitern zahl-
reiche Innovationsprojekte. Aus diesem Grund werden im Folgenden mogliche Innovations-
hemmnisse erliutert.

2.1.3.2 Innovationshemmnisse

In einer Studie (ILOI 1997) wurden kleine und mittlere Unternechmen (KMU) nach dem
Scheitern von Innovationsprojekten befragt (Abbildung 2-9). Interessant ist dabei, dass der
grofite Teil der Projekte erst zum Zeitpunkt des Markteintritts gestoppt wird. Der Grund dafiir
ist, dass Fehler im Produkt hiufig erst sehr spit entdeckt werden und der Aufwand fiir deren
Behebung dann auBlerordentlich groB ist, sowohl aus finanzieller als auch aus zeitlicher Sicht.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Entwicklung in der Regel bereits weitestgehend abgeschlossen
und hohe Kosten sind verursacht worden.



24 2. Produktentwicklung — Grundlagen und Problemanalyse

"In welcher Phase der Innovationsfindung scheiterten
wie viele Innovationsprojekte?"

Markteinfihrung | 86,5%

Realisierung im Unternehmen [] 5,8%

Feasibility Study [] 3,8%

Konzipierungsphase :| 1,9%

Phase der Ideenfindung :| 1,9%

Schw 2-09 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abbildung 2-9: Scheitern von Innovationsprojekten (ILOI 1997, S. 13)

FROHNER & NAWROTH (2000, S. 81) haben zahlreiche Innovationshemmnisse identifiziert
(Abbildung 2-10), die fiir ein Scheitern derartiger Projekte verantwortlich sind und dabei eine
altersabhédngige Unterscheidung vorgenommen.

Innovationshemmnisse

Wissensmanagement
fehlende strategische Informationen, |
unzureichende Fortbildung wegen Kosten |

oder Zeit

Personalkapazitat
zu wenig Personal, parallel zu I
bearbeitende Themen hemmen Kreativitét

Kundenorientierung —

ungenaue Kundenvorstellungen,
unzureichende Informationen zur
Produktentwicklung

Woirdigung der Tdétigkeit
fehlende Anerkennung der geleisteten

Arbeit, Druck des Arbeitgebers auf |
Arbeitnehmer

Handlungsspielraum Schw 2-18
aufgezwungene Entscheidungen, geringer |
Handlungsspielraum

[ iongere Innovierer 0 10 20 30 40 50

[ altere Innovierer % der befragten Innovierer

Abbildung 2-10:Innovationshemmnisse (FROHNER & NAWROTH 2000, S. 81)

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Demzufolge liegen die Hauptgriinde fiir das Scheitern in Defiziten im Wissensmanagement'
(unklare Zielvereinbarungen, fehlende Marketing- bzw. Vertriebsstrategie) sowie in unzurei-
chenden personellen Kapazititen und der fehlenden Akzeptanz am Markt’.

Das Risiko, Ansehen oder Kunden zu verlieren, das mit dem Einfithren von Neuem einher-
geht, stellt nach EHRLENSPIEL (1995, S. 296) neben der sogenannten ,,NiH-Mentalitit* (not
invented here) ein zusétzliches Innovationshemmnis dar.

EYRICH & LYNEN (2001, S. 36) sehen ein weiteres Problem in der schwierigen Bedienung
heutiger 3D - CAD Systeme®, deren bisherige Parametrik fiir Innovationen und neuartige I-
deen eher einen Hemmschuh darstellt. Wichtig fiir Innovationen sind in erster Linie die frii-
hen Phasen der Entwicklung, in denen basierend auf den Anforderungen LOsungen gesucht
und festgelegt, Wirkprinzipien ausgewihlt und Funktionsmodelle entwickelt werden. Die
heutigen CAD-Systeme unterstiitzen in der Regel erst die Phase der Modellierung von Bautei-
len und des Zusammensetzens dieser Teile zu Baugruppen.

2.1.4 Handlungsbedarf zur Verbesserung und Sicherung des Innovati-
onsklimas

Neben der Entwicklung einer hohen Innovationsfahigkeit des Unternehmens sind auch das
dazu notwendige Innovationsklima (ILOI 1997), sowie die organisatorischen und personellen
Randbedingungen optimal zu gestalten, um effektiv und effizient Produkte und Prozesse
(LINDEMANN, SCHLUTER & SCHWANKL 2000) entwickeln und somit langfristig Wettbewerbs-
vorteile erzielen zu konnen. Dabei sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

Strategische Aspekte:

- Entwicklung von Innovationsstrategien (in Ubereinstimmung mit der Unternehmens-
strategie).

- Identifikation und Auswahl erfolgversprechender Innovationsfelder fiir das Unter-
nehmen.

- Gestaltung eines leistungsfahigen Innovationssystems fiir das Unternehmen.

- Entwicklung einer wirksamen Schutzrechtspolitik.

' Die Ergebnisse von FROHNER & NAWROTH stimmen in weiten Bereichen mit denen der Studie von ILOI iiber-
ein.

* Dies korrespondiert mit dem Zeitpunkt des Scheiterns in der Phase der Markteinfiihrung (Abbildung 2-9).
3 Ideen, die extern in Entwicklungsabteilungen getragen werden, werden nur selten akzeptiert.

* EYRICH & LYNEN gehen davon aus, dass sogar heute (Stand 2001) noch mehr als 50% der Konstrukteure mit
2D-CAD Systemen arbeiten, da sich die 3D-Techniken bisher nur in Teilbereichen des Maschinenbaus durch-
setzen konnten.
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Organisatorische Aspekte:
Durchsetzung innovationsfordernder Organisationsstrukturen.
Gestaltung einzelner Innovationsprojekte.

Bereitstellung ausreichender Ressourcen fiir die Durchfiihrung von Innovationspro-
zessen.

Sicherung einer hohen Kreativitdt der Fiihrungskréifte und Mitarbeiter.

Erarbeitung von Methoden und Techniken zur effektiven wissensbasierten Unterstiit-
zung von Produktentstehungsprozessen.

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Vorgehensmodellen, Methoden und Hilfsmitteln,
die zur Unterstiitzung der innovativen Produkt- und Prozessentwicklung eingesetzt werden
konnen. Im Folgenden wird der Ansatz der Integrierte Produktentwicklung ndher betrachtet
und einige ausgewdhlte Vorgehensmodelle, Methoden und Hilfsmittel vorgestellt.

2.2 Integrierte Produktentwicklung

Die Integrierte’ Produkterstellungsmethodik (EHRLENSPIEL 1995, S. 259) stellt eine Metame-
thodik dar, die die gesamte Produkterstellung — von der ersten Idee bis zur Markteinfiihrung —
unterstiitzt. Neben diversen Strategien und Methoden zur Unterstiitzung der einzelnen Schritte
des Produkterstellungsprozesses stellt sie auch diverse Werkzeuge und Hilfsmittel zur Verfii-
gung. Diese einzelnen Elemente konnen je nach Komplexitit von Objekt oder Prozess kom-
biniert werden. LINDEMANN (2001, S. 1-4) spricht in diesem Zusammenhang von einem kom-
plexen Unternehmensprozess, der alle Bereiche des Unternehmens selbst und die seiner Um-
welt betrifft (Abbildung 2-11) und von diesen beeinflusst wird. Nur wenn all diese Einfliisse
gebiihrend beachtet werden, die involvierten Abteilungen und beteiligten Individuen in geeig-
neter Weise kooperieren, konnen sinnvoll, effizient und erfolgreich Produkte entwickelt wer-
den.

Neben dem Ansatz der Integrierten Produktentwicklung gibt es noch eine Reihe von weiteren
integrierten Vorgehensweisen, die auf verschiedenen Einzelmethoden und Hilfsmitteln basie-
ren. Dazu gehort das Simultaneous Engineering (PUGH 1989) und Concurrent Engineering
(NEVINS & WHITNEY, 1989), das Quality Function Deployment (2.4.7.4), die Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA, 2.4.7.2.1), das Team Oriented Problem Solving (TOPS - 8D,
2.4.7.3) oder die Wertanalyse (2.4.7.3), wobei sich die letztgenannten auf spezielle Teilaspek-
te der Produktentwicklung beziehen.

! Integration ist laut Duden die ,,Vervollstindigung bzw. Eingliederung® oder das ,,Wiederherstellen der Einheit
bzw. Ganzheit®“. Der Begriff Integration leitet sich aus dem lateinischen Wort integer (ganz, vollstdndig) bzw.
integrare ab, was soviel wie ,,wiederherstellen oder ,,erneuern” bedeutet.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-11: Integrierte Produktentwicklung (LINDEMANN & KLEEDORFER 1997, S. 115)

Das Simultaneous Engineering zielt durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit und die Pa-
rallelisierung moglichst vieler Arbeitsschritte in der Produktentstehung', durch ein funktionie-
rendes Projektmanagement und den Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln ebenfalls auf eine
Verkiirzung der Entwicklungsprozesse sowie auf eine Senkung der Entwicklungskosten
(PFEIFFER 2001) und eine Erhohung der Qualitdt ab. Dies hat zur Folge, dass Unternehmen,
die diese Techniken anwenden und beherrschen, ihre Produkte frither und normalerweise auch
zu giinstigeren Kosten auf den Markt bringen?.

Neben der Optimierung der fiir das Unternehmen wesentlichen Erfolgsfaktoren (DANNER
1996, S.2) Qualitit, Kosten und Zeit — auch als magisches Dreieck® bekannt (BERNDES &
STANKE 1995, S. 11) — weisen derartige zeitparallele und integrierende Vorgehensweisen
noch weitere Vorteile auf (REINHART & FELDMANN 1995, S. 361):

- Kurze und eindeutig definierte Abstimmungsprozesse z.B. fiir die Bereiche Produkt
und Produktion.

- Schaffung eines umfangreichen Losungsraums durch gemeinsame Losungsfindung.
- Friherkennung von Fehlern.
- Reduzierung von Iterationsschleifen.

- Verringerung der Anzahl von kostenintensiven Anderungen.

! Sowohl Produkt- als auch Produktionsentwicklung (EHRLENSPIEL 1995, S. 177).
? http://www.gabler-online.de/lexikon-controlling/daten/094.htm, entnommen am 20.06.01.

3 http://www.stqm.de/magisches_dreieck.htm, entnommen am 20.06.01.
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2.2.1 Produktlebenszyklus

Im Fokus der Integrierten Produktentwicklungsmethode steht natiirlicher Weise das Produkt
als Ergebnis sdmtlicher Aktivititen im Produktentwicklungsprozess. Ein Produkt ist ein tech-
nisches Erzeugnis, welches in der Natur nicht vorkommt, fiir einen Markt hergestellt und von
diesem genutzt wird; also die Umsetzung von Marktbediirfnissen in Marktleistungen
(LINDEMANN 2001, S. 1-14). Neben rein physischen Objekten (z.B. Giitern) kann es sich da-
bei auch um Dienstleistungen aller Art handeln (MEIER 2000, S. 3). Der Lebenszyklus eines
Produkts (Abbildung 2-12) reicht von der strategischen Produktplanung iiber die Erstellung
bis zur Beseitigung bzw. dem Recycling.

Produktplanung
| Produkidefinition
Produkterstellung
Lebenszyklus
strategische Entwurf Material- Teile- Versuch, Versand Nutzung AuBer-
Produkt- wirtschaft, fertigung Prototyp betriebnahme
planung, Logistik
Marketing,
Angebots-
erteilung
Konzept Ausarbeitung  Fertigungs- Montage Inbetrieb- Instand- Beseiti-
und Montage- nahme haltung, gung,
vorbereitung, Umbau, Recycling
Produktions- Moderni-
Schw 2-13 entwicklung sierung

Abbildung 2-12: Lebenszyklus eines Produkts (LINDEMANN 2000, S. 1-9)

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Zentrales Element der Produkterstellung ist die Produktentwicklung, die als Unternehmens-
funktion (LINDEMANN 2000, S. 1-3) die Bereiche Forschung und Vorentwicklung, die eigent-
liche Entwicklung und Konstruktion sowie Versuch und Berechnung umfasst. Nach
MEERKAMM ET AL. (1995, S. 102) basiert die Produktentwicklung zundchst auf abstrakten
Modellen, die im fortschreitenden Entwicklungsprozess schrittweise detailliert, quantifiziert
und validiert werden und in die Realisierung eines Produktes einmiinden. EHRLENSPIEL (1995,
S. 197) sieht im Prozess des Entwickelns' und Konstruierens” das Kernelement der gesamten
Produkterstellung.

2.2.2 Konstruieren als entwerfendes Problemldsen

SACHSE & HACKER (1997, S.12) definieren das Konstruieren als ein entwerfendes Problemlo-
sen (design problem solving) mit hoher Ergebnisunsicherheit. Es umfasst komplexe Denk-
und Handlungsvorgéinge mit unterschiedlichen Bearbeitungs-, Beurteilungs- und Entschei-
dungsabschnitten und wird von WIENDAHL (1986, S. 72) als ein lehr- und erlernbares Vorge-
hen zu einer systematischen und zielgerichteten Produktgestaltung bezeichnet. Dieses Vorge-
hen fiihrt, bedingt durch Unterschiede in den Aufgabenstellungen®, zu unterschiedlichen Kon-
struktionsarten, die nach FROHNER & LORANI (1996, S. 33) die Schwerpunkte der heutigen
Produktentwicklung ausmachen:

- Die Neukonstruktion: Die Konstruktion enthélt neue Arbeitsprinzipien oder neuartige
Kombinationen bekannter Elemente.

- Die Variantenkonstruktion: Die Konstruktion entsteht durch Variieren von Grof3e
und/oder Anordnung innerhalb von Grenzen vorausgedachter Systeme. Es treten keine
neuen Probleme durch z.B. Werkstoff, Beanspruchung und Technologie auf.

- Die Anpassungskonstruktion: Das Ergebnis wird durch Anpassung und Variation ei-
ner ausgearbeiteten und bewihrten Grundkonstruktion in einzelnen Funktionen und
Neukombination ihrer Baugruppen zu einer kundenspezifischen Gesamtlosung zu-
sammengestellt. Dabei kann die Neukonstruktion einzelner Baugruppen oder Einzel-
teile erforderlich sein.

" Entwickeln ist nach ROTH (1982) das Ermitteln der Soll-Funktionen und der Funktionsstrukturen eines techni-
schen Produkts aufgrund des Funktionssatzes und der Anforderungen. Dazu gehort noch die Zuordnung von
Effekten zu den Soll-Funktionen, jedoch nicht mehr die Zuordnung von Gestaltelementen zu den Effekten.
Entwickeln beschreibt Tatigkeiten innerhalb der funktionalen Phase.

? Im englischen Sprachraum wird unter product design das Konzipieren und Festlegen der Geometrie, des Mate-
rials und der Fertigungstechniken eines neuen Produkts verstanden. Product development bezeichnet samtli-
che Aktivititen, die mit der Entwicklung eines neuen Produkts verbunden sind (ROOZENBURG & EEKELS
1991).

’ Die VDI-Richtlinie 2221 (1993, S. 6) ordnet die Aufgaben, mit denen die Entwickler konfrontiert werden, nach
der Herkunft der Aufgabenstellung (externe Kundenauftrage und interne Aufgabenstellungen oder Entwick-
lungsauftriage), nach der Fertigungsart (Massenfertigung bzw. Produkte in Einzelfertigung) oder nach dem
Neuheitsgrad, der eine Neukonstruktion, eine Variantenkonstruktion oder eine Anpassungskonstruktion be-
dingen kann.
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Das Vorgehen beim Bearbeiten dieser Aufgabenstellungen kann noch weiter unterschieden
werden (Tabelle 2-1). In problemorientiertes oder ldsungsorientiertes Vorgehen
(DWARAKANATH & WALLACE 1995), in stufenweise-ablauforientiertes oder bereichsorientier-
tes Vorgehen (FRICKE 1993) oder in generierendes oder korrigierendes Vorgehen (DYLLA
1991).

Tabelle 2-1: Vorgehen beim Konstruieren

Vorgehen Kennzeichen Quelle

Problemorientiert | Erst werden die Probleme identifiziert, dann mdgliche Losungen ge-

sucht und diese dann zu einer Gesamtlésung integriert.
DWARAKANATH &
Lésungsorientiert | Der Konstrukteur beginnt mit einer L6sung anhand derer er nachein- WALLACE 1995

ander Teilprobleme identifiziert und Lésungen fiir diese Teilprobleme
sucht.

Stufenweise- Die stufenweise-ablauforientierte Vorgehensweise orientiert sich an
ablauforientiert den einzelnen Konstruktionsschritten. Dabei wird jeder Schritt komplett
abgearbeitet, bevor der nachste Schritt in Angriff genommen wird.

FRICKE 1993

Bereichsorientiert | Beim bereichsorientierten Vorgehen, wird ein Bereich (Funktionsbe-

reich, Baugruppe) abgeschlossen, bevor mit der Konstruktionsarbeit im

nachsten Bereich begonnen wird.
Generierend Fir ein Problem werden vollig neue Lésungen angestrebt. Mehrere,

voneinander unabhangige Losungen werden erzeugt, evtl. kombiniert | py; 4 1991,

und dann ausgewanhit. EHRLENSPIEL
Korrigierend Beruht auf der Veranderung von bestehenden Konstruktionsldsungen 1995

aufgrund erkannter Schwachstellen mit moglichst geringem Aufwand.

Aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher Aufgabenstellungen gibt es keine einheitliche, er-
folgsgarantierende Vorgehensweise zur Losung von Konstruktionsproblemen. Das Vorgehen
und somit das Problemldseverhalten muss dem jeweiligen Problem (RUCKERT 1997, S. 140)
und dem Problemldser angemessen sein, um erfolgreich zu einer Losung hoher Giite zu ge-
langen. Dartiber hinaus sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Konstruieren in der
Praxis selten in ihrer Reinform zu finden. Im Regelfall liegen gemischte Vorgehensweisen'
vor. Da der Entwickler zu Beginn der Arbeit an einem Konstruktionsproblem weder die Lo-
sung noch den Losungsweg exakt kennt, geht er schrittweise vor. Dabei flihrt dieses iterative
Vorgehen2 zu einem allméhlichen Anheben des Informationsniveaus (VDI 2221 1993, S. 4).
Zunichst werden in der Regel relativ abstrakte bzw. unvollstindige Losungen entworfen, die
dann konkretisiert werden.

Dabei werden entweder mehrere Losungsvarianten entwickelt (generierendes Vorgehen) oder
bestehende Losungen verdndert (korrigierendes Vorgehen). Nach LINDEMANN ET AL. (2000)
filhrt das korrigierende Vorgehen zu eher kleinen, evolutiondren Innovationsschritten, das
generierende in der Regel zu groBen, revolutionédren. Fiir die innovative Produktentwicklung
ist daher vielmehr ein generierendes Vorgehen zu empfehlen, da aufgrund der Beriicksichti-
gung eines breiten Losungsspektrums meist eine groflere Verbesserung als bei der korrigie-
renden Vorgehensweise zu erwarten ist. Dadurch wird das Finden von véllig neuen Losungen

Fiir einzelne Teilprobleme einer Aufgabenstellung konnen andere Vorgehensweise angemessen sein.

*In VDI 2221 (1993, S. 4) wird auch auf die Vorteile resultierend aus Lernprozessen verwiesen, die durch dieses
schrittweise Vorgehen auftreten, und beim erneuten Durchlaufen eines Schritts zum Tragen kommen.
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begiinstigt. GIAPOULIS ET AL. (1995, S. 481) weisen zum einen auf den Mehraufwand beim
generierenden Vorgehen hin, der mit der Suche nach alternativen Losungen sowie zu deren
Analyse erforderlichen Versuche und Simulationen verbunden ist. Zum anderen auf das hohe-
re Risiko, das mit einer prinzipiell neuen Losung einhergeht, bei der noch keine Erfahrungen
mit Vorgingerprodukten vorhanden sind.

Die Entscheidungssituation, generierend oder korrigierend vorzugehen, tritt nach GIAPOULIS
ET AL. (1995, S. 480f) primir am Anfang eines Konstruktionsprozesses auf und hat einen gro-
Ben Einfluss auf den gesamten Entwicklungsprozess, auf die Definition der Teilziele und auf
die einzusetzenden Methoden und Hilfsmittel. Der Entwickler kann indessen wahrend des
Entwicklungsprozesses wiederholt mit dieser Entscheidung konfrontiert werden (Abbildung
2-13). Ein Vorgehensmodell zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses muss diese unter-
schiedlichen Vorgehensweisen integrieren, dem Entwickler die Moglichkeit einer situativen
Festlegung des weiteren Vorgehens erlauben und ein Hochstmal3 an Flexibilitit garantieren,
um so den Bediirfnissen der Praxis gerecht werden zu kénnen.

Erfahrung,

Yor' Randbedingungen
génger

Entscheidung
am Anfang des
Prozesses

generierendes korrigierendes

Vorgehen Vorgehen
Abstrakte Problem- Schwachstellenanalyse
formulierung des Vorgéingers
Y - K?rrlgler‘te
Losung

Entscheidung

Konzeptldsungen

Analyse . Erfahrung,

Randbedingunge

Korrigierte

Korrigierte Lésung
Lésung
Entscheidung
. wdhrend des
Entscheidung Prozesses

Schw 2-08

Abbildung 2-13: Generierendes und korrigierendes Vorgehen (GIAPOULIS ET AL. 1995, S. 480)
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Daher war und ist ein zentraler Beweggrund (VAINA & WEBER 2000, S. 47) der Konstrukti-
onswissenschaft, eine reproduzierbare und besser planbare Vorgehensweise flir die Produkt-
entwicklung zu schaffen, die die grole Vielfalt zu 16sender Aufgaben, die unternehmensspe-
zifischen Bedingungen sowie marktseitige und arbeitstechnische Entwicklungstrends (VDI
2221 1993, S. 2) beriicksichtigt und die wettbewerbsfahige Herstellung technischer Produkte
ermoglicht.

Mittlerweile stehen eine Reihe von verschiedenen Vorgehensmodellen mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden zur Verfiigung, die auf ein systematisches, strukturiertes und zielgerich-
tetes Vorgehen abzielen und dadurch eine Unterstiitzung der Entwickler beim Problemlosen'
anbieten. Die bedeutendsten und verbreitesten werden im Folgenden vorgestellt.

2.3 Vorgehensmodelle zur Unterstitzung der Problemldsung

Gemeinsames Merkmal aller Vorgehensmodelle ist, dass sie durch ihre Struktur einzelne Ar-
beitsschritte und Zwischenziele (GIAPOULIS ET AL. 1995, S. 477) festlegen, die dem Anwen-
der als Anhaltspunkte dienen, vergleichbar den aus dem Projektmanagement bekannten Mei-
lensteinen. Zwischen diesen verschiedenen Sequenzen (VAINA & WEBER 2000, S. 46) lassen
sie Riickspriinge zu, die Korrekturen erlauben, ohne dabei die grundsétzliche Reihenfolge der
Bearbeitung zu verlassen.

2.3.1 Heuristik als Kernelement der Problemlésung

Heuristik? ist nach POLYA (1949) die "Untersuchung der Mittel und Methoden des Aufgaben-
l6sens" und wird zur allgemeinen Problemldsung eingesetzt (SCHREIBER 2001). Das Aufstel-
len von Vermutungen und Arbeitshypothesen®, die Beachtung von Analogien und das Erstel-
len von provisorischen Modellen ist im Gegensatz zu Algorithmen nicht zwingend zielfiih-
rend (MULLER 1990), fiihrt jedoch dazu, dass der Bearbeitungsprozess zielstrebiger, sicher
und damit effektiver verlauft.

! Die Titigkeiten der Entwickler werden in Anlehnung an die in Kapitel 2.3 dokumentierten Vorgehensmodelle
abstrakt als Problemldsen bezeichnet.

? Heuristik wird vor allem in der Mathematik zum Finden von Beweisen eingesetzt.

> LINDSAY & NORMAN (1981) vergleichen Heurismen mit Faustregeln zur Unterstiitzung der Gedankenarbeit;
verhiltnismiBig einfach zu handhabende Anleitungen zur Problemldsung. POLYA (1949) zihlt Induktion,
Variation, Interpretation und Reduktion zu den Heurismen.
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Basierend auf den Methoden und Regeln der Heuristik generiert POLYA (1949) ein vierstufi-
ges Vorgehensmodell zur Problemldsung:

1. Verstehen der Aufgabe: Ziel dieser Vorbereitungsphase (Prdparation) ist, das
zu 16sende Problem moglichst genau zu verstehen.

2. Entwicklung einer Losungsidee: Nach einer intensiven Phase der Beschéfti-
gung mit dem Problem kann durch den Einsatz unterschiedlicher heuristischer
Strategien ein zielfiihrender ,,Gedankenblitz* provoziert werden.

3. Ausarbeiten der Losung: Detaillierung und Umsetzung'.

4. Riickschau und Einordnung: Die Losung soll zu anderen, eventuell auch
weiterfithrenden Sachverhalten oder Problemen in Beziehung gesetzt werden.

Dieses allgemeingiiltig formulierte Ablaufschema wurde von verschiedenen Autoren aufge-
griffen und erweitert. Daher sind dessen Kernelemente in zahlreichen anderen Vorgehensmo-
dellen zur Problemldsung wieder zu finden.

2.3.2 Vorgehen nach VDI 2221

Die allgemeingiiltige und Branchen unabhingig formulierte Richtlinie VDI 2221 schlégt ein
zweckmiBiges Vorgehen mit definierten Arbeitsschritten und Arbeitsergebnissen zur Ent-
wicklung von Produkten vor (Abbildung 2-14), dessen Vorgehensschritte einzeln und in ihrer
Gesamtheit Tétigkeiten (VDI 2221, S. 4) zum Gewinnen, Verarbeiten und Ausgeben von
Informationen® enthalten. Dabei umfasst das Vorgehen das Formulieren von Anforderungen
zur Prézisierung der zu l6senden Aufgaben, das Suchen und Entwickeln von Losungen, das
Auswihlen, Gestalten und Optimieren von Losungsvarianten bis zur Erstellung der
Produktdokumentation.

,»Eine glanzende Idee niitzt wenig oder nichts, wenn sie nur skizziert und hingeworfen wird*.

? Hier sei nochmals auf die Definition des Entwicklungsprozesses als Informationsverarbeitungsprozess verwie-
sen (Kapitel 1).



34 2. Produktentwicklung — Grundlagen und Problemanalyse

Arbeitsebenen Arbeitsergebnisse
(Dokumente)

[ Aufgabe/Problem ]

A 4

X

Kléren und prézisieren der
Aufgaben-/Problemstellung
v / Anforderungsliste /
Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen
N Funktionsstruktur /
Suche nach Lasungsprinzipien
und deren Strukturen
v / Prinzipielle Lésung /
Gliedern in
realisierbare Module
v / Modulare Struktur /
Gestalten der
mafigebenden Module
N / Vorentwiirfe /
Gestalten des
gesamten Produkis
N / Gesamtentwurf /
Ausarbeiten der Ausfihrungs-
und Nutzungsangaben
> /Produk’rdokumen’rc’rion
/
Schw 2-03

lteratives Vor- oder Zuriickspringen zu einer oder mehreren Arbeitsebenen

Y

[ Weitere Realisierung ]

Abbildung 2-14: Vorgehen nach VDI 2221 (1993, S. 9)

2.3.3 Vorgehenszyklus

Der Vorgehenszyklus (EHRLENSPIEL 1995, S. 78ff) stellt eine Erweiterung des aus der Sys-
temtechnik bekannten Problemlosungszyklus (DAENZER & HUBER 1999, S. 48) dar. Er be-
schreibt in einer Folge von konkreten Arbeitsschritten (Abbildung 2-15) das Vorgehen bei der
Bearbeitung eines Problems.

In der graphischen Darstellung wird die anféngliche Zunahme der zur Verfligung stehenden
Informationen und der generierten Losungen durch eine Verbreiterung dargestellt, in der Pha-
se der Losungsauswahl erfolgt eine Einschrinkung des Losungsraums auf die geeignetste
aller Losungen, die in den anschlieBenden Prozessschritten weiter detailliert wird.
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[ Problem }
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Problem kléren \
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Problem strukturieren
Problem formulieren

!

Lésungen suchen \

vorhandene Lésungen suchen

und neue Lésungen generieren &
- Lésungen systematisieren

und ergénzen

i}

Lésung auswdhlen

Methoden und Hilfsmittelpool
zur Unterstitzung von Teilschritten

- Ldsungen analysieren
- Lésungen bewerten
- Ldsung festlegen

T —

Schw 2-04 [ Lésung ]

situative Auswahl und bedarfsgerechte Anpassung

Abbildung 2-15: Vorgehenszyklus

Zur Unterstiitzung der drei Hauptschritte Problem kliren, Losungen suchen und Losungen
auswdhlen stehen eine Reihe von Methoden und Hilfsmitteln zur Verfligung, die vom An-
wender situativ eingesetzt werden konnen. Wesentliches Element des Vorgehenszyklus ist die
Iteration, das wiederholte, zyklische Durchlaufen von Arbeitsschritten (EHRLENSPIEL 1995, S.
82), bei der auch Riickspriinge' in bereits abgearbeitete Teilschritte erforderlich werden kon-
nen.

Da das in Kapitel 3 vorgestellte Erweiterte Vorgehensmodell auf diesem Vorgehenszyklus
aufbaut, erfolgt in Kapitel 2.4 eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Schritte und die
Vorstellung geeigneter Hilfsmittel zur Unterstiitzung dieser elementaren Schritte. Aufgrund
der allgemeingiiltigen Formulierung ist eine breite Anwendbarkeit gewéhrleistet; bei komple-

' Kann im Teilschritt Lésung auswdihlen keine geeignete Losung festgelegt werden, kann die Suche nach alterna-
tiven Losungen (Riicksprung in Lésungen suchen) oder die nochmalige Analyse der Aufgabenstellung (Prob-
lem kidren) ausgefiihrt werden.
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xeren Problemstellungen kann auch eine rekursive Anwendung' erfolgen (BERNARD &
STETTER 1997).

Die einzelnen Schritte des Vorgehenszyklus kdnnen anhand des sogenannten TOTE-Schemas
bearbeitet werden, das im folgenden Kapitel beschrieben wird.

2.3.4 TOTE-Schema

PAHL & BEITZ (1993, S. 61) bezeichnen das aus einem Priifprozess (7es?) und einem Verin-
derungsprozess (Operate) bestehende TOTE-Schema als elementaren Heurismus zum Prob-
lemlésen. Das TOTE-Schema entspricht einem ,,Versuch und Irrtum*“-Vorgehen (LINDEMANN
2000, 1-15) und wird generell angewendet, wenn keinerlei Informationen iiber die Losung
eines Problems vorhanden sind.

Anfungs- Test - Operate - Test - Exit .
Zielzustand
zustand

Ziel
erreicht?
TEST

EXIT

Verénderung des

gegebenen Zustands Test: Kontrolle des vorangegangenen Schrittes
OPERATE auf Erreichen des Ziels (Analyse)

Operate: Handlung bzw. gedankliche Vor-
wegnahme einer Handlung, Aufstellen
einer Hypothese unter Zugriff auf Wissen,

Schw 2-52 Erfahrung (Synthese)

Abbildung 2-16: Das TOTE-Schema als elementarer Heurismus zum Problemlésen (PAHL & BEITZ 1993, S. 61)

Basierend auf einem vorhandenen Ausgangszustand bis zum Erreichen des angestrebten Ziel-
zustand geschieht das Problemldsen durch eine zyklische Abfolge von Priifschritten und Ver-
anderungsschritten bis das Problem gelost ist (Exif) oder der Vorgang aus Zeitmangel oder
Prioritatsverschiebung abgebrochen werden muss. Zu den Verdnderungsschritten zdhlen auch
die Informationsbeschaffung (WRIGHT 1998, S. 12) und Generierungsschritte (EHRLENSPIEL
1995, S. 73), die zum Erreichen des angestrebten Zielzustands erforderlich sind.

In komplexen Denkabliaufen' wird das TOTE-Schema wiederholt durchlaufen bzw. vielfach
hintereinander geschaltet.

' Teilprobleme konnen im Rahmen einer Produktentwicklung ebenfalls anhand des Vorgehenszyklus bearbeitet
werden, z.B. die Planung, Durchfiihrung und Auswertung eines Versuchs zur Analyse von Produkteigen-
schaften (BERNARD & STETTER 1997).
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Neben den hier vorgestellten existieren in der Literatur noch eine Reihe weiterer Vorgehens-
modelle mit nahezu identischer Zielsetzung. Neben DAENZER & HUBER (1997, S. 47ff) und
ZUST (1997) sei auf ULLMANN (1997, S. 13) verwiesen.

Abbildung 2-17 zeigt abschlieBend eine abstrakte Darstellung eines Problemldseprozesses in
Anlehnung an ULLMANN (1997), der auf unterschiedliche mogliche Losungswege hinweist,
die alle zielfiihrend sein konnen. Dariiber hinaus postuliert ULLMANN eine abschlieBende U-
berpriifung des Problemldseprozesses. Aus den gewonnen Erkenntnissen® konnen Lerneffekte
resultieren, die fiir das Vorgehen und den Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln bei kiinfti-
gen Problemldsungen von Bedeutung sein konnen.

Problemléser

allgemeines Wissen Prozesswissen Jd—————

JL Jl

—> problem-
konforme
Lésung

Problem

Problemlésungsprozess

T

Methoden und Hilfsmittel

Schw 2-53

Abbildung 2-17: Abstrakte Darstellung des Produktentwicklungsprozess (in Anlehnung an ULLMANN 1997)

Im Folgenden werden Methoden und Hilfsmittel ndher betrachtet, die tragende Elemente der
Problemldsung (Abbildung 2-17) darstellen.

2.4 Methodeneinsatz und Vorgehen in den frlhen Phasen der Produki-
entwicklung

2.4.1 Unterstitzender Einsatz von Methoden und Hilfsmittel

Wie schon wiederholt angesprochen unterstiitzen eine Reihe von unterschiedlichen Methoden
und Hilfsmittel die vielfdltigen Tétigkeiten und Einzelschritte der in den Vorgehenspldanen
dargelegten Arbeitsabschnitte (VDI 2221 1993, S. 32) beim Losen von Problemen, d.h. bei

' Nach DORNER (1979, S. 40) lassen sich mit diesem Schema Abléufe von Denkprozesse in Form von Regelkrei-
sen beschreiben.

? Die Themen Wissen und Information und deren Bedeutung werden in Kapitel 2.5 detailliert betrachtet.
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der Generierung von geforderten Ausgangsinformationen basierend auf vorhandenen Ein-
gangsinformationen (Abbildung 2-18).

Anwender
Aufgabe/Problem Ergebnis/Lésung
\
Eingangs- Aktivitit / Methode Ausgangs-
information information
! \
Hilfsmittel Rahmienbedingungen Schw 2-42

Abbildung 2-18: Informationsumsatz (LINDEMANN 2000)

Aufgrund der Vielzahl in der Literatur beschriebener Methoden und Hilfsmittel, deren jewei-
liger Eignung fiir unterschiedliche Anwendungen, sowie der Vielfalt an Problemstellungen,
mit denen die Anwender im Rahmen der Produktentwicklung tagtéglich konfrontiert werden,
weist RUCKERT (1997, S. 140) auf eine bedarfsgerechte und problembezogene Anwendung'
hin, die sich an der flexiblen Strukturierung der Vorgehensmodelle orientiert.

Da keine der von den verschiedenen Schulen (VDI 2221 1993, S. 32) entwickelten Methoden
alle sich aus den unterschiedlichen Einflussgrof3en ergebenden Anforderungen erfiillen kann,
ist es erforderlich, aus einem umfangreichen System von Methoden und Hilfsmitteln diejeni-
gen auszuwihlen, die fiir das personelle, materielle, finanzielle und organisatorische Umfeld
des jeweils zu bearbeitenden Projekts voraussichtlich geeignet oder sogar nachweisbar opti-
miert sind. Diese Auswahl setzt zum einen eine genaue Kenntnis der aus den einzelnen Tétig-
keiten resultierenden Anforderungen an die einzusetzenden Methoden und Hilfsmittel voraus.
Zum andern, die Kenntnis deren spezifischer Eigenheiten, die erforderlichen Randbedingun-
gen und Restriktionen, die bei ihrer Anwendung zu berticksichtigen sind; nur so kann die op-
timale Auswahl getroffen werden.

Die Methoden und Hilfsmittel an sich miissen praxisgerecht, praktikabel und einfach in der
Handhabung sein (STEINWACHS 1976, S. 100) und der Arbeitsweise des Entwicklers entspre-
chen. Dariiber hinaus benétigen sie eine gewisse Flexibilitit® und sollen jederzeit zur Verfii-
gung stehen, da eine lange Suche oder Wartezeit ihre Nutzung erschwert oder gar verhindert.
GIAPOULIS ET AL. (2001) weisen ebenfalls auf eine verstindliche Beschreibung sowie eine
einfache Handhabbarkeit von Methoden und Hilfsmitteln hin. Eine Akzeptanz, die fiir die
Anwendung und damit den Erfolg ausschlaggebend ist, ldsst sich nur erreichen, wenn die
Vorteile transparent werden und sich aus der Anwendung heraus kurzzeitig Erfolge ergeben.
Nach MEERKAMM ET AL. (1995, S. 107) ist es entscheidend, dass Methoden vom Entwickler
beherrscht werden und schnell einsetzbar sind. Mit der entsprechenden Erfahrung gepaart,
stellen sie dann ein wertvolles Handwerkszeug dar.

" RUCKERT vergleicht eine Sammlung von Methoden und Hilfsmitteln als Werkzeugkasten, aus denen der An-
wender die benétigten Elemente entnimmt.

? Bedarfsgerechte Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit.
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LINDEMANN (2000, S. 3) identifiziert einen konsequenten Methodeneinsatz als ein entschei-
dendes Merkmal, das erfolgreiche Unternehmen auszeichnet. Zahlreiche Analysen von Pro-
duktentwicklungsprozessen in der industriellen Praxis haben ndmlich wiederholt gezeigt, dass
der optimale und durchgingige Einsatz (PIGHINI ET AL. 2001, S. 11ff) von Methoden und
Hilfsmitteln im gesamten Produkterstellungsprozess zu besseren Ergebnissen fiihrt und die
wesentlichen Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualitét positiv beeinflusst.

2.4.2 Bedeutung der frhen Phasen

In den frithen Phasen eines Produktentwicklungsprozesses liegen sehr wenig Informationen
vor; weder iiber den Verlauf des Entwicklungsprozess noch iiber die spétere Losung, liber
Produkteigenschaften oder das fertige Produkt selbst.

Dies ist besonders ausgeprigt bei Aufgabenstellungen mit einem hohen Innovationsgrad
(COOPERN 1999) bzw. bei komplexen Aufgabenstellungen' (ROSENAU 1996), bei denen auch
Neuland (MARXT 2001, S.323f) betreten werden muss (z.B. beim Einsatz neuer Technolo-
gien). AuBBerdem bei Aufgaben, bei denen bei den Entwicklern wenig Wissen und Erfahrung
auf diesem Gebiet vorhanden ist. Das Wissen” und die Erfahrung auf diesem Gebiet nehmen
erfahrungsgemal erst im Laufe des Projekts zu und erreichen ihr hochstes Niveau gegen Ende
der Entwicklung und der Umsetzung des Produktes. Zu diesem Zeitpunkt ist nach ULLMANN
(1997, S. 15) jedenfalls nur noch eine reduzierte Entwicklungsfreiheit® (Design freedom) vor-
handen, da die Anderungsmoglichkeiten aus zeitlichen Griinden reduziert, bzw. mit sehr ho-
hen Kosten verbunden sind.

Die frithen Phasen der Produktentwicklung stellen aufgrund der Chance der frithen Weichen-
stellung fiir das gesamte Entwicklungsprojekt auch eine grof8e Herausforderung dar. Thre Be-
deutung kann laut MEERKAMM ET AL. (1995, S. 103ff) nicht hoch genug eingestuft werden.
Zum einen sind sie sehr wichtig, da hier ein Grofteil der Kosten® (Abbildung 2-19) und Pro-
dukteigenschaften’ festgelegt werden, obwohl die vorhanden Informationen iiber das zu ent-
wickelnde Produkt noch gering sind. Laut PACHE ET AL. (2001, S. 98ff) beeinflussen die zu
Beginn eines Produktentwicklungsprozesses getroffenen konzeptionellen Entscheidungen
Qualitét, Kosten und Entwicklungszeit eines zukiinftigen Produktes in hochstem Malle. Zum
anderen konnen Fehlentscheidungen in dieser Phase zu katastrophalen Spitfolgen fiihren, die

' MEERKAMM ET AL. (1999, S. 107) sehen in der Entwicklung mechatronischer Produkte eine grofe Herausfor-
derung, da aufgrund der Interdisziplinaritdt auch die Komplexitit der Aufgabe zunimmt.

? Wissenszuwachs findet wihrend der gesamten Produktlebensdauer statt. Erfahrungen aus der Anwendung beim
Kunden flieBen oftmals in die Entwicklungsabteilungen zuriick und kénnen bei einer Uberarbeitung beriick-
sichtigt werden.

’ Die Gegenliufigkeit der Kurven (Abbildung 1-2) Kenntnisstand der Produkteigenschaften (entspricht der Zu-
nahme des Wissens) und kostengiinstige Anderungsmoglichkeiten (entspricht der Entwicklungsfreiheit) be-
zeichnet ULLMANN (1997, S. 15) als Entwicklungsprozessparadoxon.

* Die Angaben der Hohe der festgelegten Kosten variieren in der Literatur. EHRLENSPIEL (1995, S. 555) z.B. geht
von 60% bis 80% Kostenfestlegung in der Konstruktion aus.

° Nach MEERKAMM ET AL. (1995, S. 103) werden zwei Drittel der spiteren Produkteigenschaften in den friihen
Phasen festgelegt.
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erst bei der Herstellung, Kontrolle oder Nutzung entdeckt werden und dadurch auch hohe
Kosten verursachen kénnen.

100
Festlegung der Kosten 5%
__| (Kostenverantwortung) 7%
18% 22%
Produki- | 0
kosten
in %
70%
| 38%
50 —— Realisierung
(Kostenverursachung)
28%
- festgelegte Kosten, z.T. beeinflussbar
|:| entstandene (verrechnete) Kosten
] ] 3% Prozentwerte sind ca. Werte
% | |
Entwicklung Fertigungs- Fertigung Material- Vertrieb
Konstruktion  vorbereitung wirtschaft Verwaltung

Zulieferer Schw 2-39

Abbildung 2-19: Kostenfestlegung und Kostenentstehung in unterschiedlichen Unternehmensbereichen (Ehr-
lenspiel et al. 2000, S. 12)

Aus diesem Grunde sollen speziell die frithen Phasen der Produktentwicklung intensiv bear-
beitet und auf ein geeignetes methodisches Vorgehen besonderer Wert gelegt werden, bei
dem durch die situative Methodenanwendung und —anpassung (LINDEMANN 2001b, S. 347ff)
eine geeignete Unterstiitzung einzelner Prozessschritte erfolgt (DANNER 1996, S. 15). Bei-
spielsweise empfiehlt BOCHTLER (1996, S. 68), kritische Informationen hinsichtlich Produkt-
und Prozessparameter durch den Einsatz von integrierend wirkenden Methoden schon friih-
zeitig zu erzeugen und an sdmtliche Prozessbeteiligte weiterzuleiten.

Um den wachsenden Anspriichen an die Menge der Informationen (FRANKENBERGER 2001, S.
115f) in den friihen Phasen gerecht werden zu konnen, empfehlen BERNARD & STETTER
(1997, S.675) die Durchfiihrung von orientierenden Analysen zur Eigenschaftsfritherkennung,
die nach Moglichkeit schnell und aufwandsarm (LINDEMANN & STETTER 1998) erfolgen soll.

Trotz der damit einhergehenden Intensivierung der Anstrengungen und des zeitlichen und
finanziellen Aufwands kann nach REINHART & WEIBENBERGER (1997, S. 571ff) durch eine
geringere Anzahl von groflen Iterationsschleifen und durch eine Reduzierung von Kosten in
den spéteren Phasen insgesamt von erheblichem Rationalisierungspotenzial fiir das Unter-
nehmen ausgegangen werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Entscheidend sind hier neben Kooperation und Kommunikation (IAO 2001) auch die Verfiig-
barkeit von physischen und virtuellen (Rechenmodelle und deren Visualisierung) Prototypen'
und der flexible Einsatz (ELSAS & DUK 1994, S. 137f) geeigneter Methoden und einfach
handhabbarer Hilfsmittel (ADOLF ET AL. 1999, S. 19). Nur so kann mit den unvollstindig und
unscharf definierten Losungsideen auf hohem Abstraktionsniveau (PACHE ET AL. 2001, S.
98ff) gearbeitet werden, konnen Fehler durch vorbeugende Maflnahmen vermieden oder friih-
zeitig entdeckt werden, was gerade in High-Tech Industrien sehr wichtig ist. Hier erfolgt der
Wandel in den Technologien sehr viel schneller und der Anteil an neuen Produkten ist deut-
lich hoher (BLACHANDRA & RAELIN 1990, S. 100).

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen in der Produktentwicklung anhand der drei
elementaren Teilschritte des Vorgehenszyklus (siche Kapitel 2.3.3) Problem kldiren, Losungen
suchen und Lésungen auswdhlen detailliert betrachtet sowie ausgewéhlte Methoden und
Hilfsmittel vorgestellt, die diesen Teilschritten zuzuordnen sind.

2.4.3 Teilschritt 1: Problem Kléren

Ziel des ersten Teilschritts des Vorgehenszyklus ist die Problemkldrung, die in die Phasen
Analyse, Strukturierung und Formulierung des Problems weiter unterteilt werden kann. Sie
dient dazu, sich mit der Ausgangssituation und der Aufgabenstellung vertraut zu machen
(DAENZER & HUBER 1999, S. 49), diese besser zu verstehen und darauf aufbauend die Basis
zur Formulierung konkreter Ziele zu schaffen. Nach SPATH ET AL. (1998, S. 201) gehen aus
der Aufgabenstellung die Grofe des moglichen Losungsraums und damit die Grenzen hervor,
in welchen Ideen generiert werden diirfen.

2.4.3.1 Anforderungen klgren, formulieren und strukturieren

In der Regel werden die Entwickler zu Projektstart mit einer umfangreichen Anforderungslis-
te’ konfrontiert, in der simtliche Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt strukturiert
dokumentiert sind. In vielen Fillen sind jedoch die Anforderungen zu Beginn eines Entwick-
lungsprojekts noch nicht vollstindig vorhanden oder nur ungenau spezifiziert, was deren
Handhabung erschwert. HACKER (1986) spricht in diesem Zusammenhang von Informations-
méingeln, die folgendermallen gegliedert werden:

Objektives Fehlen erforderlicher Informationen.
Nutzungsméngel objektiv vorhandener Informationen:

o Fehlende Nutzung (durch Ubersehen, Vergessen, Ubergehen, Reduktion oder
kapazititsbedingte Verarbeitungsdefizite).

o Falsche Nutzung (z.B. durch Fehlidentifikation, Erinnerungstduschung, Fehl-
beurteilung, Verwechseln).

! Prototypen sind Voraussetzung fiir eine effektive Kommunikation (IAO 2001).
? Die Begriffe Anforderungsliste, Lasten- und Pflichtenheft werden hier synonym verwendet.
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Dazu kommt, dass 16sungsbezogene Anforderungen sowie l6sungsabhingige Schwachstellen
oftmals erst im Laufe des Entwicklungsprozesses auftreten' (GIAPOULIS ET AL. 1995, S. 478)
und ein Abweichen vom urspriinglich geplanten Vorgehen verursachen konnen. Diese unvor-
hersehbaren Anforderungen und Schwachstellen fiihren in der betrieblichen Praxis oft zu Feh-
lern in der Produktentwicklung (MICHAELI ET AL. 2000, S. 65). Sie bilden héufig die Schwer-
punkte des weiteren Vorgehens, da sie entscheidende und aufwendige Anderungen im Lo-
sungskonzept nach sich ziehen kdnnen.

Um eine moglichst vollstdndige Anforderungsdefinition bereits in den friithen Phasen der
Entwicklung sicherstellen zu konnen, ist eine ganzheitliche Betrachtung {iber alle Phasen des
Produktlebenszyklus erforderlich. Dabei empfiehlt sich der Einsatz von Checklisten (Frage-
listen, z.B. nach PAHL & BEITZ 1993 oder LINDEMANN 2000) sowie eine geeignete EDV-
Unterstiitzung.

Gerade bei komplexen interdisziplindren Neuentwicklungen ist die Vielzahl und Vielfalt un-
terschiedlicher Anforderungen nur sehr schwer zu iiberblicken und zu handhaben. Zum einen
sind zahlreiche Anforderungen festgehalten, die in der frithen Phase der Ideenfindung und
Konzepterstellung nur wenig oder noch nicht relevant sind, zum anderen wird eine Zuord-
nung der Anforderungen zu Verantwortlichen bzw. Kompetenztrigern nicht durchgefiihrt, die
gerade in interdisziplindren Teams von Vorteil wére.

Anforderungen, die 16sungsneutral, klar und eindeutig formuliert sein sollen, lassen sich auf
verschiedene Weise klassifizieren, z.B. nach deren Gewichtung oder nach ,technisch-
wirtschaftlichen und ,,organisatorischen* Aspekten; im Weiteren nach deren Herkunft oder
den einzelnen Lebensphasen eines Produktes. Neben Anforderungen vom Kunden (z.B.
Handhabbarkeit, Ausstattung Asthetik, Preis/Leistung, usw.), Anforderungen der allgemeinen
Offentlichkeit (z.B. Sicherheit von Leben und Gesundheit, Schutz von Umwelt und Eigentum,
Schonung von Ressourcen) und der Gesetzgebung (Vorschriften, Regelwerk) sind die unter-
nehmensinternen Anforderungen (wie z.B. Produzierbarkeit, Montierbarkeit, Flexibilitit, Va-
riantenvielfalt, Artikelanzahl, Chance auf Gewinn) von Interesse (DEUTSCHE GESELLSCHAFT
FUR QUALITAT E.V. FRANKFURT 1995, S. 23).

BREIING & KNOSOLAR (1997, S. 23) schlagen eine Einteilung der Anforderungen in Funkti-
onsanforderungen, Betriebsanforderungen, umweltbedingte Anforderungen sowie Anforde-
rungen an die Gestalt vor, die neben Mensch-Produkt- und Produkt-Mensch-Beziehungen
auch die Bereiche Entwicklung und Herstellung umfassen. Funktionsanforderungen wie z.B.
Leistungsdaten und Wirkungsgrade beschreiben die geforderte Funktion eines technischen
Systems. Betriebsanforderungen beinhalten sédmtliche Anforderungen, die die geforderte
Funktion eines technischen Systems von der Inbetriebnahme bis zu endgiiltigen Stillsetzung
aufrechterhalten, also nur zur Betriebserfiillung erforderlich sind. Dazu gehdren unter ande-
rem Zuverldssigkeit, Verfligbarkeit und Sicherheit.

Dartiber hinaus werden Anforderungen in Forderungen und Wiinsche unterteilen, wobei die
Forderungen noch weiter unterschieden (LINDEMANN 2000, S. 2-5ff) werden in:

" EHRLENSPIEL (1999, S. 225ff) empfiehlt beim Eintreten von unerwarteten Ereignissen oder nicht vermuteten
Ergebnissen ein adaptives Verhalten, d.h. die an die verdnderte Situation angepasste Auswahl von Strategien
und Methoden fiir das weitere Vorgehen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Festforderungen (ohne Toleranzbereich).

Bereichsforderungen (Intervallforderungen, Mindestanforderungen, Maximalanforde-
rungen).

Eine Moglichkeiten der Strukturierung der Kundenanforderungen bietet das Kano-Modell
(Abbildung 2-20), bei denen Standardmerkmale, Leistungsmerkmale und Begeisterungs-
merkmale unterschieden werden.

Grad der Zufriedenheit

sehr A Ql:ld'liais-/
zufrieden Leistungsmerkmale
- spezifiziert
Begeisterungsmerkmale - ausgesprochen
- bewusst

- nicht erwartet
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kaufentscheidende

Begeist Faktoren
egeisterun
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- selbstversténdlich
- nicht ausgesprochen
- fast nicht mehr bewusst

Leistung

Basis véllig
unzufrieden Schw 2-36

Abbildung 2-20: Kano-Modell (nach DANNER 1996, S. 14)

Bei den Standardmerkmalen erwartet der Kunde, dass diese umgesetzt werden. Sie kdnnen als
implizite Forderungen gewertet werden. Eine vollstindige Erfiillung dieser Standardmerkma-
le reicht aber noch nicht aus, um ein Produkt aus Kundensicht attraktiv zu machen.

Die Leistungs- oder Qualitditsmerkmale dagegen sind vom Kunden explizit formulierte An-
forderungen, die nicht mehr als selbstverstindlich oder als Stand der Technik angenommen
werden. Aus dem linearen Verlauf der Kurve (Abbildung 2-20) fiir die Qualitéts-
/Leistungsmerkmale zeigt sich, dass auch hier zundchst die Erwartungshaltung des Kunden
erfiillt werden muss. Ist dies gewdhrleistet, ldsst sich mit zusidtzlichen Qualitéts-
/Leistungsmerkmalen die Kundenzufriedenheit merklich steigern.

Mit den Begeisterungsmerkmalen, die den groften Einfluss auf die Kundenzufriedenheit und
damit den Kaufentscheidungsprozess besitzen, kann die Erwartungshaltung des Kunden iiber-
troffen werden. Das iiberproportional starke Anwachsen der Kundenzufriedenheit zeigt, dass
relativ wenig Begeisterungsmerkmale (LINDEMANN 2000, S. 2-13) ausreichen, um sich einen
Wettbewerbsvorteil zu verschaffen. Fiir den Kunden kaufentscheidend ist vorwiegend die
Auspriagung der Qualitits-/Leistungsmerkmale sowie der Begeisterungsmerkmale. Verschie-
dene Produkte werden anhand dieser Merkmale miteinander verglichen.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass sich die Bedeutung von Anforderungen sowie
deren Zuordnung zu Kategorien im Laufe einer Produkterstellung sehr schnell &ndern kann.
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Zum einen konnen veridnderte Rahmenbedingungen (z.B. aufgrund von Gesetzesinderungen)
oder die fortschreitende technische Entwicklung Ursachen fiir gedinderte' und zusitzliche An-
forderungen sein. Zum anderen kann sich die Zuordnung zu Begeisterungsmerkmalen auf-
grund verdnderter Kundenanforderungen auch rasch dndern und diese Merkmale® plétzlich
vom Kunden als selbstverstindlich erachtet werden.

SCHLUTER (1999, S. 231) sieht aufgrund der hiufig zu beobachtenden Ahnlichkeit von Kon-
kurrenzprodukten (eine Unterscheidung ist oftmals nur noch in Detailfunktionen mdglich)
eine Verlagerung der beherrschenden Entwicklungsziele. Friiher war das oberste Ziel, die
Kundenanforderungen zu erfiillen. Es wurden in erster Linie vorhandene Funktionen verbes-
sert und neue, bei entsprechender Anpassung des Preises, hinzugefiligt. Heutzutage miissen
neue Kundenbediirfnisse geschaffen werden. Dafiir ist die Entwicklung geeigneter innovativer
Produkte zu geringeren Kosten in kiirzerer Zeit’ erforderlich, wobei aus wirtschaftlichen
Griinden auch auf das Optimum der technischen Ausstattung (Abbildung 2-21) geachtet wer-
den muss.

SPATH ET AL. (1998, S. 200ff) weisen auf die sich &ndernden Kundenbediirfnisse hin und for-
dert daher eine frithzeitige und methodische Erfassung der Anforderungen und deren systema-
tische Umsetzung in innovative und attraktive Produkte, die in immer kiirzeren Zyklen im
Markt etabliert werden.

A Reduzierung schmadlert Erhéhung schmadilert
die Marge die Marge
PR
-

Zielnutzen —

. ! ~
Zielpreis Preisbereitschafts-/ - Kostenverlauf

Kundennutzenverlauf,
7
Ve
Zielkosten 7 —
7/
Optimum der Ausstattungsmerkmale
Schw 2-07 technischen Ausstattung  technisches Niveau

Abbildung 2-21: Gewinn in Relation zur technischen Ausstattung (WUPPINGER, 1998, S. 39)

Aufgrund der hohen Bedeutung, die die Anforderungen fiir die gesamte Produktentwicklung
und letzten Endes auf das Ergebnis haben, ist stets eine intensive Auseinandersetzung mit

" Es kann eine Anderung der Einstufung erforderlich sein, z.B. eine Anhebung einer Bereichs- in eine Festforde-
rung.

? Diese Entwicklung ist in vielen Beispielen aus dem Bereich der Fahrzeugindustrie nachvollzichbar, z.B. die
Verbreitung von Airbagsystemen, die frither nur der Luxusklasse vorbehalten waren, heute dagegen selbst im
Kleinwagensektor zum Serienumfang gehoren.

3 Schneller als der Wettbewerber.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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thnen erforderlich. Zentrales Element ist dabei die Anforderungsliste (u.a. nach MICHAELI ET
AL. 2000, S. 66), welche sorgfiltig gepflegt und stindig auf dem aktuellen Stand gehalten
werden muss.

2.4.3.2 Problemstrukturierung und -modellierung

Basierend auf den Anforderungen kann eine Untergliederung des zu l6senden Problems in
mehrere Teilprobleme vorgenommen werden, mit dem Ziel, die Komplexitit zu reduzieren
und Transparenz zu schaffen. Z.B. lésst sich ein System (ein Produkt, eine Gesamtfunktion)
schrittweise in seine einzelnen Funktionen aufspalten (GERHARD, S. 72). Diese Teilprobleme
werden dann getrennt voneinander bearbeitet, z.B. Losungen zur Realisierung der einzelnen
Funktionen gesucht und diese im Weiteren detailliert, wobei bei deren Bearbeitung stets der
Gesamtzusammenhang beachtet werden muss, um am Ende eine stimmige Gesamtldsung zu
erhalten. Gerade bei sehr umfangreichen und komplexen Systemen ist es wichtig, bei der Ab-
bildung den richtigen Detaillierungsgrad zu finden, damit das Modell auf der einen Seite nicht
zu umfangreich (BRYANT ET AL. 2001, S. 501ff), auf der anderen Seite trotzdem noch ausrei-
chend aussagekriftig und genau wird. Dies erweist sich nach PULM & LINDEMANN (2001) oft
als problematisch.

Zur 16sungsneutralen Modellierung von Systemen', ihrer Strukturierung auf Basis einzelner
Funktionen, und zur Beschreibung und Darstellung ihres Funktionsverhaltens® stehen ver-
schiedene Modellierungstechniken zur Verfiigung, die in flussorientierte, hierarchisch orien-
tierte oder in netzwerkorientierte Strukturen eingeteilt werden kénnen (PULM & LINDEMANN
2001, S. 477). Diese Techniken sollten situativ und entsprechend der Aufgabenstellung ange-
wendet werden, sie konnen aber auch miteinander kombiniert werden. D.h. bei der Modellie-
rung unterschiedlicher Teilprobleme konnen durchaus verschiedene Techniken angewendet
werden.

Die flussorientierten Funktionsstrukturen (z.B. RODENACKER 1976, EHRLENSPIEL 1995,
KOLLER 1998, LINDEMANN 2001) stellen ein System anhand der Verkniipfung von Stoff-,
Energie- und Signalfliissen dar. Hierarchisch orientierte Funktionsstrukturen (KIRSCHMAN ET
AL. 1996, AKIYAMA 1994) bilden siamtliche Teilfunktionen und die daraus abgeleiteten iiber-
geordneten Funktionen ab (BRYANT ET AL. 2001, S. 501fY).

' Im Rahmen dieser Arbeit werden Techniken zur Modellierung von Produkten auf Basis von Funktionen be-
trachtet. Zur Modellierung von Systemen, nach DAENZER & HUBER (1999, S. 4) ein wichtiger Bestandteil des
Systems Engineering zum Verstehen und Gestalten komplexer Sachverhalte, sind eine Reihe von weiteren
Modellierungsmoglichkeiten bekannt. Neben SADT (Structured Analysis and Design Technique, MARCA
1986) und UML (Unified Modeling Language, FOWLER & SCOTT 1999) eignet sich auch die von BICHLMAIER
(2000) vorgestellte Darstellung mittels Prozessbausteinen.

? Neben der der Beschreibung von Funktionen mittels Substantiv und Verb kommen auch Beschreibungen mit
mathematischen/logischen Modellen oder mit Symbolen zur Anwendung.
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Abbildung 2-22: Unterschiedliche Arten von Funktionsstrukturen

Mit netzwerkorientierten Funktionsstrukturen lassen sich Abhdngigkeiten und gegenseitige
Beeinflussungen, positive wie negative, abbilden. Dieser Kategorie gehort die Funktionsmo-
dellierung nach TRIZ (theory of inventive problem solving, ALTSCHULLER 1984) an, bei der
Funktionen stets mit einem Substantiv und einem Verb beschrieben werden und lediglich
zwel Arten von technischen Funktionen unterschieden werden:

- Funktionen, die fiir das System niitzlich sind.
- Funktionen, die fiir das System schédlich sind.

Die Relationen zwischen diesen Funktionen werden unter Zuhilfenahme nachstehender No-
menklatur abgebildet (Abbildung 2-23):

nitzliche
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wird benétigt fir” notzliche
P ;
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~wurde eingefihrt schadliche
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nitzliche
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Abbildung 2-23: Relationen zwischen Funktionen bei der Funktionsmodellierung nach TRIZ

Diese Art der Funktionsmodellierung unterstiitzt das Verstéindnis relevanter Zusammenhénge,
zeigt Widerspriiche auf und fiithrt zum geistigen Durchdringen der Problemstellung
(TERNINKO ET AL. 1996). Dartliber hinaus liefert sie wertvolle Anregungen fiir neue Losungen.
Aus dem Funktionsmodell lassen sich technische Problemstellungen ableiten und Teilaufga-
ben formulieren, die im Teilschritt Losungen suchen bearbeitet werden.
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2. Produktentwicklung — Grundlagen und Problemanalyse 47

Allgemein hat die Funktionsmodellierung, die sowohl zur Problemkldrung (Analysephase) als
auch zur Unterstiitzung der Lsungssuche (Synthesephase) eingesetzt' werden kann (PULM &
LINDEMANN 2001, S.477), aufgrund der Abbildung von Systemen auf einer sehr abstrakten
Ebene eine hohe Bedeutung fiir die Produktentwicklung (STETTER ET AL. 2001). Dadurch
wird ein grofler Losungsraum zum Suchen neuer Losungen erdffnet, eine Vorfixierung und
eine frilhe Festlegung von Teillosungen verhindert. Gerade bei Entwicklungsaufgaben mit
hohem Innovationsanspruch wird das Finden und Integrieren neuer Funktionen unterstiitzt,
die einen wichtigen Vorsprung vor der Konkurrenz erwirken konnen.

Nach dieser duBerst abstrakten Phase (Teilschritt 1) des Entwicklungsprozess (WELCH &
DIxoN 1992, S.11) werden im Teilschritt 2 Losungen gesucht und Konzepte (= vorldufige
Systemkonfigurationen) generiert, die die geforderten Funktionen erfiillen.

2.4.4 Teilschritt 2: Lésungen suchen

Der Teilschritt Losungen suchen’, nach ENGELBRECHT (1977, S.17) der wichtigste Abschnitt
im Entwicklungsprozess, bei dem moglichst viele unterschiedliche Ideen erzeugt werden sol-
len (KOLLI ET AL. 1994, S. 151f), wird gegliedert in die Suche nach vorhandenen und das Ge-
nerieren von neuen Losungen.

Dabei kann nach GRABOWSKI & KURZ (1996) durch eine zielgerichtete und kreative Ideenfin-
dung eine Steigerung des Innovationspotenzials innerhalb der Produktentwicklung ermoglicht
werden, wenn die erforderlichen Grundlagen fiir eine ganzheitliche, interdisziplindre, multi-
kulturelle Ideenfindung geschaffen werden.

Das Suchen und Entwickeln von Losungen geschieht in Anlehnung an die VDI 2221 (1993,
S. 12) in unterschiedlichen Konkretisierungs- und Komplexititsgraden. Im Produktentwick-
lungsprozess, der aus einer Summe einzelner Teilprozesse besteht, ist ein deutliches Springen
zwischen den verschiedenen Produktreprisentationen in allen Teilprozessen der Produktent-
wicklung festzustellen (COLLIN 2001), wie nachfolgende Abbildung zeigt. Auf dem Weg vom
Problem zur Losung werden bedarfsgerecht verschiedene Methoden und Hilfsmittel einge-
setzt.

" Ein weiter Aspekt ist die Unterstiitzung der Dokumentation.

? KURZ (1998, S. 21) bezeichnet die Ideenfindung als das Ermitteln neuer Produktideen innerhalb vorgegebener
Suchfelder unter Berlicksichtigung des Unternehmenspotenzials.
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Teilprozesse im Gesamtprozess Produktentwicklung

> D 1
Y % » Y %O
DI I N WY

)1

7

¥

»Springen” zwischen

Produktdokumentation

verschiedenen Prinzipielle Lésung
Produkt-
reprdsentationen Funktionsstruktur

Anforderungsliste

> Methode: Checkliste > Aus Pool
ausgewdhlter
Teilprozess: Aufgabe kléren Teilprozess

Situative Auswahl von Teilprozessen
und dazu verwendbare Methoden
und Hilfsmittel

Pool fur Pool fir Methoden
Teilprozesse und Hilfsmittel

Schw 2-07

Abbildung 2-24: Springen zwischen verschiedenen Konkretisierungstiefen eines Produktmodells wihrend eines
Teilprozesses in der Produktentwicklung (COLLIN 2001, BIRKHOFER ET AL. 2001)

Zuerst werden prinzipielle Losungen fiir die Gesamtfunktion und/oder fiir einzelne Teilfunk-
tionen generiert, welche im Anschluss zu Gestaltungselementen und —modulen verkniipft und
in Form von grobgestalteten und unvollstindigen Vorentwiirfen ausgearbeitet werden. Ab-
schlieBend werden die einzelnen Gestaltelemente zu einem vollstindigen Gesamtentwurf ver-
kniipft, der detailliert ausgearbeitet wird (Feingestaltung).

2.4.4.1 Suche nach vorhandenen Lésungen

Neben der Analyse bekannter Systeme und der Betrachtung von Analogien (GROBE 1998, S.
137ff) werden zur Suche nach vorhandenen Losungen (Tabelle 2-2) in der Regel umfangrei-
che Recherchen' durchgefiihrt, die sich auf vorhandene Losungen, auf Produkte (des Unter-

" Quellen sind z.B. Fachbiicher, Normblitter, Datenblitter in Firmenkatalogen sowie am CAD aufrufbare Daten-
basen relationaler Datenbanken (BREEING & FLEMMING 1993, S. 86).
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nehmens oder allgemein) oder auf Patente erstrecken konnen. Werden Losungen fiir einzelne
Teilelemente/Teilprobleme gesucht, eignen sich auch Lsungssammlungen wie Kataloge' mit
technologischen Prinzipien (z.B. ROTH 1994).

Nach MEYER (2001) sind Konstruktionskataloge manuell handhabbare Informationsspeicher,
die auf die Vorgehensweise der Konstruktionsmethodik abgestimmt sind. Diese weisen eine
systematische Gliederung auf und enthalten verschiedene Zugriffsmerkmale. Sie dienen zur
Rationalisierung des Konstruktionsprozesses, da das Nachschlagen bereits geloster Konstruk-
tionsaufgaben die aufwandsdrmste und somit wirtschaftlichste Methode (ROTH 1994, S.1)
zum Losen einer technischen Aufgabe ist. Problematisch bei papierbasierten Konstruktionska-
talogen ist die Untibersichtlichkeit, die mit einer zunehmenden Gliederungstiefe der Kataloge
einhergeht. SCHEITHAUER (2001) sieht in der Nutzung von rechnerbasierten Informationssys-
temen, die deutlich {ibersichtlicher sind, fiir bekannte Konstruktionslésungen eine Erweite-
rung des Erfahrungshintergrunds der Entwickler, eine Verringerung der Entwicklungszeit
sowie eine Erh6hung der Qualitit von Produkt und Prozess.

2.4.4.2 Generieren von neuen Lésungen

Zum Generieren von innovativen Losungen werden Methoden eingesetzt, die mentale Blo-
ckaden iiberwinden helfen (CROSS 1994, S. 37) und die Kreativitit® stimulieren. Entsprechend
dem Erklirungsmodell kreativen Schaffens® gehorcht das Finden von Ideen den folgenden
vier Phasen, die nacheinander, aber unbewusst ablaufen (MITTELSTRAB 2001, S. 53):

- Préparation: Problemwahrnehmung, Sammeln von Fakten, Informationsaufbereitung.
- Inkubation: Unbewusste ,,Verdauung* der Problemlage, Interpretation.

- Illumination: Problemldsung in Form eines plotzlichen Einfalls.

- Verifikation: Priifung und Umsetzung des kreativen Prozesses.

Gegenwirtig existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden®, welche die vier Phasen die-
ses unbewussten Prozesses unterstiitzen und die Kreativitidt anregen sollen. Damit besteht
zwar keine Gewihr, jedoch eine erheblich vergroBerte Chance, eine gute Problemlosung zu
finden.

' Eine umfangreiche Darstellung verfiigbarer Kataloge findet sich unter http://www.fbe.fh-
frankfurt.de/personal/mayer/kk/konkatalogiibersicht.html. Entnommen am: 01.07.01.

* Die Aufgaben der Kreativitit sind (MEYER'S LEXIKON, 1992) das Aufspiiren von Problemen und das Definie-
ren von Problemstellungen, das Formulieren von Hypothesen, das Suchen nach Losungen und deren Verifi-
zierung sowie das Mitteilen und Durchsetzen der Erkenntnisse.

? Zur Erklirung des Prozesses mathematischen Findens und Erfindens wurde dieses Vier-Phasen-Modell von
POINCARES (1908, S. 43ff) formuliert.

* Die Suche nach neuen Ideen erfolgt bei 75% der an der Umfrage (Kapitel 9.1) teilgenommenen Personen im
Team. 58% der Teilnehmer gaben an dabei Kreativititstechniken einzusetzen. Interessant ist, dass fast aus-
schlieBlich die Methode des Brainstorming zum Einsatz kommt, welche von 24% regelmédBig, von weiteren
20 % héaufig eingesetzt wird. Alle anderen Methoden spielen bei den befragten Personen eine untergeordnete
Rolle (Einsatzhdufigkeit kleiner 3%).
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GROBE (1998, S. 140ff) teilt die Kreativitdtstechniken in intuitiv-betonte und diskursiv-
betonte Methoden ein, die in der nach folgenden Ubersicht dargestellt sind und von denen
ausgewdhlte im Anschluss daran vorgestellt werden.

Tabelle 2-2: Methoden zur Unterstiitzung der Ideenfindung’

konventionelle Methoden | intuitiv betonte Methoden | diskursiv betonte Methoden

- Literaturrecherche (zum - Brainstorming - Systematische Untersuchung des
Stand der Technik) - Methode 6-3-5 physikalischen Zusammenhangs

- Analyse nattrlicher Syste- Galeri thod - Systematische Suche mit Hilfe
me aleriemethode von Ordnungsschemata (Morpho-

- Analyse bekannter techni- |~ Delphimethode logischer Kasten)
scher Systeme - Synektik - Verwendung von Katalogen

- Analogiebetrachtungen

- Messungen, Modellversu-
che

2.4.4.2.1 Brainstorming/Brainwriting

Beim Brainstorming/Brainwriting werden gemeinsam und vorurteilsfrei zahlreiche Mdglich-
keiten zur Losung eines Problems erarbeitet, wobei durch eine strikte Trennung von Losungs-
suche und Diskussion eine hohe Kreativitit der Beteiligten erreicht wird. Dies fiihrt zu einer
groflen Vielfalt an Losungen (DGQ 1995, S. 67f). Die Ideen, in Form von Stichworten oder
Prinzipskizzen, werden einzeln dokumentiert und visualisiert, wobei bereits eine Klassifizie-
rung und Strukturierung erfolgt. Eine interessante Variante (MALORNY ET AL. 1997) des
Brainwritings ist die Methode 6-3-5, die auch rdumlich verteilt durchgefiihrt werden kann.

2.4.4.2.2 Methode 6-3-5

Bei dieser Methode werden von den sechs Teilnehmern jeweils drei Losungsmoglichkeiten
innerhalb von fiinf Minuten auf einem Blatt niedergeschrieben. Die beschriebenen Blitter
werden nach jeweils fliinf Minuten reihum weitergegeben. Ausgehend von den bereits aufge-
filhrten Losungen schreibt jeder Teilnehmer drei weitere, moglichst neue Losungsvorschlige
auf das vom Vorginger erhaltene Blatt. Der Vorteil dieser Methode ist das Aufgreifen der
Losungen anderer Teilnehmer. Diese konnen erweitert oder als Anregung fiir eigene Ideen
verwendet werden.

2.4.4.2.3 Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten unterstiitzt das systematische Ermitteln von Prinzipldsungen und
ist ein universell einsetzbares Werkzeug (SCHARRER 2001), das den analytisch-synthetischen
Methoden zugerechnet wird (ENGLBRECHT 1977). Er wird auch als eindimensionales Ord-
nungsschema bezeichnet, bei dem ein Problem in einzelne Teilprobleme bzw. Komponenten
zerlegt wird.

' Weitere Informationen zu Kreativititstechniken und alternative Einteilungen finden sich u. a. bei GRABOWSKI
& KURZ (1996) oder http://www.novamedia.de.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Zu jedem einzelnen Teilproblem werden Losungen gesucht und in den Morphologischen Kas-
ten eingetragen. Aus der sich ergebenden Matrix lassen sich aus den Teillosungen verschie-
denartige Gesamtlosungen (HUGHES ET AL. 2001, S. 277ff) kombinieren.

Ein besonderer Vorteil des Morphologischen Kastens liegt darin, dass er sich zur Bearbeitung
sehr komplexer Probleme eignet und jederzeit erweitert werden kann, wenn sich neue Er-
kenntnisse ergeben. Durch die Darstellung zahlreicher Informationen in verdichteter Form
ermoglicht er eine klare und vollstindige Veranschaulichung des Problembereichs und er-
leichtert die Nachvollziehbarkeit der Losungssuche auch zu einem spéteren Zeitpunkt.

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit schligt BIRKHOFER (1999) vor, die Anzahl der Teilfunkti-
onen moglichst klein zu halten und Nebenfunktionen bzw. Funktionen mit nur geringem Ein-
fluss auf das Gesamtsystem zuriickzustellen. Ebenso soll die Zahl der Teillosungen nicht zu
groB werden, um méglichst schmale' morphologische Kisten zu erhalten. Aus diesem Grund
sollen utopische Teillosungen sowie Losungen mit geringen Realisierungschancen oder ho-
hem Realisierungsrisiko frithzeitig aussortiert werden.

2.4.4.3 Randbedingungen beim Suchen von Lésungen

Die Basis fiir innovative Produkte und Prozesse sowie neue Technologien sind eine Vielzahl
von Ideen, aus denen die verantwortlichen Entwickler geeignete auswihlen und weiter detail-
lieren konnen. Nach DAVENPORT (1998, S. 60) kann gerade durch die Kooperation von Men-
schen mit unterschiedlichem Wissen” bzw. unterschiedlichen Fihigkeiten, mit verschieden-
artigem Erfahrungshintergrund sowie mit unterschiedlichen Wertvorstellungen Innovation
stimuliert und so in den Produktentwicklungsprozess integriert werden.

MILNE (2000, S. 289) hebt ebenfalls die Bedeutung der gemeinsamen Ideenfindung im Spezi-
alistenteam hervor, wenn neue Technologien zum Einsatz kommen sollen. LINDEMANN &
WULF (2001) sehen den Problemlésungs- und Ideenfindungsprozess als Dialog, der sowohl
vom Entwickler gedanklich als auch real von mehreren Teammitgliedern gefiihrt werden
kann. Dabei betonen sie die Wichtigkeit der sofortigen Analyse einzelner Ideen, die eine
wertvolle Anregung fiir weitere Ideen darstellt.

Die einzelnen Methoden zur Forderung der Kreativitit und die unterschiedlichen Vorgehens-
weisen beim Suchen von Losungen schlieBen sich nicht aus, sondern werden in der Praxis
héufig erfolgreich miteinander kombiniert (GROBE 1998, S. 144). Da jede Kreativitdtsmethode
verschiedene geistige Fidhigkeiten anspricht, bietet sich die flexible und abwechselnde An-

wendung unterschiedlicher Methoden geradezu an’.

2.4.4.4 Strategien zum Suchen von Lésungen

In der Literatur werden unterschiedliche Strategien zum Suchen von Ldsungen diskutiert
(Abbildung 2-25), die mit unterschiedlichem Aufwand verbunden sind. Eine Moglichkeit be-

" BIRKHOFER (1999) empfiehlt ein Verhiltnis von Teillssungen zu Teilfunktionen im Bereich 2-3.
? Die Thematik Wissen wird in Kapitel 2.5.1 ausfiihrlich behandelt.

* Quelle: http://innovationsworks.hypermart.net/m_overview.htm, entnommen am 1.7.01.
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steht darin, eine Vielzahl von Losungen zu erzeugen und daran anschlieBend eine Auswahl zu
treffen. Eine andere darin, die Losungen schrittweise zu erarbeiten und wiederholt eine Zwi-
schenauswahl durchzufiihren. Dabei ist die Zahl der zu handhabenden Losungen in der Regel
deutlich kleiner, was einen geringeren Bearbeitungsaufwand (DAENZER 1994) nach sich zieht.

KRAUSE & KAHLERT (1998, S. 317) empfehlen fiir die intensive Betrachtung eine Menge von
lediglich drei bis acht unterschiedlichen Losungen auszuwéahlen.

c C
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3 - ) . .
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Merkmale:

+ hohe Lésungssicherheit + geringer Aufwand

- sehr hoher Aufwand - Risiko, gute Lésungen auszuschlieen Schw 2-12

Abbildung 2-25: Unterschiedliche Strategien zum Suchen von Lésungen

Andere Autoren (CLAUSING 1994, TROPSCHUH 1989, S.5) gehen von einem anfangs grof3en
Losungsraum aus, der dann schrittweise reduziert und eingeschrinkt wird, bis das
dominierende Konzept' als einziges iibrig bleibt.

CLARK & WHELLWRIGHT (1993) modellieren den Ideenfindungsprozess in Form des soge-
nannten Innovationstrichters. Am Anfang des Prozesses werden viele Ideen erzeugt, einige
wenige davon, die vielversprechend sind, werden ausgewihlt und anschliefend detaillierter
betrachtet. Die Menge an Losungen, die am Anfang erarbeitet werden, ldsst sich durch zusitz-
liche Aktivititen (Informationsgewinnung) erhéhen, zum anderen wird empfohlen, die An-
zahl der Losungen friihzeitig einzuschrianken, damit alle Aktivitdten auf eine einzige Idee
fokussiert werden konnen.

" CLAUSING spricht von einer iterativen Konvergenz zum dominierenden Konzept.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-26: Entwicklungstrichter

Bevor dagegen eine Bewertung und Auswahl der Losungen erfolgen kann, miissen die prinzi-
piellen Gesamtlosungen beurteilungsfihig gemacht und dazu weitgehend auf gleichen Infor-
mationsstand (GROBE 1998, S. 144) gebracht werden. Dies ist gerade in den friihen Phasen der
Produktentwicklung mit groBem Aufwand verbunden bzw. fiihrt es zu grolen Unsicherheiten
bei der Bewertung (BEITZ 1972, S. 493ff).

2.4.5 Teilschritt 3: Lésungen auswdhlen

Eines der schwierigsten Probleme im Entwicklungsprozess ist nach PUGH (1990, S.73) die
Auswahl des besten Konzepts, das im Weiteren detailliert und letztendlich realisiert werden
soll. Aus der Menge der vorliegenden Ideen, die im Rahmen der Losungssuche generiert wor-
den sind, muss die geeignetste durch das Analysieren, Bewerten und Festlegen einer Losung
herausgefiltert werden (ENGELBRECHT 1977, S. 54).

Dazu werden im Rahmen der Analyse verschiedener Losungsalternativen (Abbildung 2-27)
samtliche Informationen zusammengetragen bzw. generiert, die fiir eine fundierte Bewertung
erforderlich sind. Anhand der Bewertungskriterien, die aus den Anforderungen abgeleitet
werden, wird unter Einsatz verschiedener Methoden die Bewertung durchgefiihrt und eine
Rangfolge der Losungsalternativen gebildet. Anhand dieser Rangfolge kann die bestmdgliche
ausgewdhlt (Losung festlegen) und im Weiteren bearbeitet werden.



54 2. Produktentwicklung — Grundlagen und Problemanalyse
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Abbildung 2-27: Prozess der Bewertung (in Anlehnung an GERHARD 1998, S. 97)

Der Auswahlprozess steht dabei in direkter Relation zu den entstehenden Kosten. Je mehr
Ideen ausgewdhlt werden und je spdter im Prozess die Auswahl erfolgt, desto hoher sind die-
se. Daher ist fiir das Ergebnis der gesamten Entwicklung die Fihigkeit entscheidend, alterna-
tive Konzepte korrekt und moglichst aufwandsarm zu bewerten und basierend darauf die rich-
tige Losung auszuwidhlen (WRIGHT 1998, S.136).

CROSS (1994, S.121) schldgt verschiedene Arten von Auswahlmoglichkeiten (basierend auf
Intuition, Erfahrung, Vermutung usw.) vor, betont aber die Wichtigkeit eines methodischen
Vorgehens beim Bewerten und Auswéhlen, da hier Entscheidungen getroffen werden, deren
Auswirkungen in allen spédteren Phasen relevant sind.

Samtliche bekannten Verfahren zur Auswahl und Bewertung basieren nach den Angaben von
ROTH (1994, S. 234) auf folgenden Grundlagen:

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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- Der richtigen Festlegung der Merkmale samtlicher Losungen.

- Der Auswahl der Losung aufgrund des Grades der Erfiillung von sinnvoll gewichteten
Merkmaleigenschaften, wobei diese auf vergleichbaren Werten basieren miissen.

- Der optimalen Auswahl aufgrund verschiedener Auswertverfahren.

Die Bewertungs- und Entscheidungsprozesse verursachen nach HACKER (1986) eine hohe
psychische Beanspruchung, da bei den Entwicklern haufig eine Unsicherheit beziiglich der
Zielvorstellungen besteht. Zudem wirkt das Bewusstsein der grofen Tragweite dieser Ent-
scheidung belastend, insbesondere bei einem Mangel an Erfahrung und Wissen. Dazu kommt,
dass teilweise auch Informationsliicken' vorhanden sind bzw. oft nur unsichere Annahmen
iiber relevante Eigenschaften der Losungen vorliegen. Diese Problematik verschérft sich bei
der Entwicklung neuer und innovativer Produkte ohne entsprechende Vorginger
(ENGELBRECHT 1977, S. 63), weil hier eine Orientierung an den Daten der Vergangenheit’,
wenn iiberhaupt nur sehr eingeschriankt mdoglich ist.

Grundsitzliches Ziel der Auswahl ist, die vorhandenen Lésungen zu untersuchen, um feststel-
len zu konnen, welche von ihnen gegen entscheidende Anforderungen (Festforderungen) ver-
stoBen und welche nicht; bei der Bewertung werden dann nur diejenigen Lésungen beriick-
sichtigt, die sdmtliche Festforderungen erfiillen. Zur Vorbereitung und Durchfithrung dieser
bedeutenden Auswahl sind sdmtliche erforderlichen Informationen zusammenzutragen, was
im Rahmen der Analyse der Losungen geschieht.

2.4.5.1 Lésungen analysieren

Die Analyse dient nach PAHL & BEITZ (1993, S. 68f) der Informationsgewinnung, die durch
Zerlegen und Aufgliedern sowie durch Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente
und der Zusammenhédnge vonstatten geht und dadurch zu einem besseren Verstindnis des
Systemverhaltens3 filhrt (CHANG 1999, S. 315ff). Daneben spielt das Fritherkennen von Feh-
lern (BERNARD 1999) eine entscheidende Rolle, damit rasch Maflnahmen zu deren Beseiti-
gung eingeleitet werden konnen. Daher soll anhand verschiedener systematischer und schnell
durchgefiihrter Analysen eine Uberpriifung wesentlicher Produkt- und Prozesseigenschaften
erfolgen und so ein Maximum an Information iiber die spiteren Eigenschaften ermittelt wer-
den. In einem ersten Schritt sollen diese Eigenschaften friihzeitig und mit mdglichst wenig
Aufwand grob abgeschitzt werden (EHRLENSPIEL 1995, S. 435), in den folgenden Schritten
werden relevante Funktionen durch weitere Analysen feiner untersucht.

' Nach BEITZ (1972, S. 493ff) liegen die fiir die fundierte Bewertung von Ideen wichtigen Informationen (Input)
iiber relevante Eigenschaften und Parameter in dieser Phase der Entwicklung nicht in geeigneter Weise vor;
haufig nur qualitativ oder unvollstindig.

? In diesem Zusammenhang sei auf die Bedeutung eines Informationsriickflusses von fritheren dhnlichen Produk-
ten verwiesen, wie sie z.B. EHRLENSPIEL (1995, S. 154) hervorhebt.

? CHANG weiBt auf Aussagen zur Funktionserfiillung und die Abschitzung der Leistungsfihigkeit von Systemen
hin.
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2.4.5.1.1 Methoden zur Unterstiitzung der Analyse

Im Rahmen der Analyse werden Modelle' zur Produktreprisentation eingesetzt und es kom-
men verschiedene Methoden zur Anwendung, die in vier Kategorien (in Anlehnung an
BRANDT 1993, S.28 und EHRLENSPIEL 1995, S. 435) eingeteilt werden:

- Uberlegung und Diskussion

- Berechnung, Optimierung, Kennzahlenvergleich
o Festigkeitsrechnungen
o Methode der Finiten Elemente (FEM)
o Kostenrechnung

- Simulation am Rechner
o Kinematische Simulation
o Mehrkorpersimulation

- Versuche, Messungen:
o Orientierende Versuche
o Modellversuche, Prototypenversuche
o Funktionserprobung, Dauererprobung

Bei der Auswahl derartiger Methoden muss stets auch das angestrebte Ziel beachtet werden,
welches mit der Analyse verfolgt wird. Dazu sind folgende Fragestellungen zu beachten:

- Welche Informationen liegen bereits vor, welche miissen noch erarbeitet werden?

- Sollen nur die grundsitzlichen Eigenschaften einer Losungsalternative bestimmt wer-
den oder sind sehr genaue und umfassende Informationen erforderlich?

- Welche organisatorischen Randbedingungen sind zu beachten? Sind geeignete Hilfs-
mittel zur Unterstiitzung vorhanden und welche Methode ist geeignet? Sind Erfahrun-
gen aus der Anwendung dieser Methode vorhanden?

- Welche Zeit steht zur Durchfiihrung der Analyse zur Verfiigung, bzw. wie schnell
muss ein Ergebnis vorliegen?
2.4.5.1.2 Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Analyse

Modelle sind nach KONIG ET AL. (1993, S.93) wichtige Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Pro-
duktgestaltung und der Prozessplanung, und werden zur Uberpriifung und Absicherung sowie

' Nach VDI 2221 ist ein Modell die abstrahierte Darstellung eines Produkts, die z.B. durch dessen Daten, Eigen-
schaften oder Gestalt erfolgt. Es ist demnach ein Objekt, das in wichtiger Hinsicht einem eventuell erst noch
zu schaffenden Original gleicht, die aktuell wichtigsten Daten abbildet und fiir notwendige Operationen (z.B.
Variieren, Kombinieren, Andern) geeignet ist. Nach DIN 19226 ist ein Modell die Abbildung eines Systems
in ein anderes begriffliches oder gegenstindliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetz-
maéBigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und das System beziiglich
ausgewihlter Fragestellungen hinreichend genau abbildet.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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als Informationstriger als auch zur Unterstlitzung der Kommunikation eingesetzt (ASHLEY
1996, S. 64). Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen und der vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten von Modellen existieren verschiedene Arten der Einteilung. Beispielswiese teilen
STETTER & PACHE (1998) die Modelle in der Produktentwicklung in mentale, graphische,
korperliche und Rechnermodelle ein (Abbildung 2-28).
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Abbildung 2-28: Einteilung der in der Produktentwicklung gebrduchlichen Modelle (STETTER & PACHE 1998)

SACHSE & HACKER (1995, S. 27) unterscheiden anhand des Einsatzzwecks Modelle zur Un-
terstiitzung der Analyse und Evaluation und Modelle zum Speichern von Informationen
(Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Funktionen von Modellen im Entwicklungsprozess (SACHSE & HACKER 1995, S. 27)

Analysehilfe Evaluationshilfe Speicherhilfe
Zur frihzeitigen Problemerken- Zur Beurteilung physikalischer Selektiertes, Aktiviertes, Hergelei-
nung Sachverhalte (Funktionsprifung: tetes bzw. Erzeugtes flr den

z.B. Kinematik, Kollision, Festigkeit, | weiteren Prozess bewahren /
Verformung, thermische Festigkeit, | zusammenfiihren

Zur Reduzierung von Fehlhand- | Dimensionierung)
lungen, Fehlentscheidungen,
Fehlentwicklungen

Zur Vermeidung von Denkfehlern

Zur Gedachtnisentlastung (z.B.
Zur Bewertung von Montage- und Skizzen, Modelle als Erinne-
Sicherheitseigenschaften, der Be- rungshilfen, externe Speicher)
Zur Schwachstellenuntersu- dienungsleichtigkeit, der Flexibilitat

. Zur Informationsbereitstellung
chung- und -reduzierung

Zur Fehler-/Zuverlassigkeitspriifung Zur vorlaufigen Lésungsfestle-

Zur Veranschaulichung / zur Zur Beurteilung der Kosten gung

Vorstellungsunterstiitzung bei
fehlender Erfahrung (z.B. Geo- Zur Priifung von Fertigungs-Know-

metrie, Design, Bewegung) how

Zur Konkretisierung der visuellen | Zur Prufung von Teilbereichen/-
Vorstellung ergebnissen (z.B. Partialmodelle)
Zum Begreifen (Haptik) Zur Informationsbewertung

Zur Lésungsbewertung/-
absicherung
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Nach FOWLER (1999, S.2) muss die Wahl eines Modells sehr sorgfiltig erfolgen, da sie das
weitere Vorgehen entscheidend bestimmt und groBen Einfluss auf das Ergebnis' hat. Nach
HARTMANN (1998, S. 3-1f) besitzen gerade korperliche Modelle eine hohe Aussagekraft und
sind zur Unterstiitzung der Analyse in den frithen Phasen gut geeignet. Aufgrund der begriff-
lichen Vielfalt in der Literatur wurden elementare Bezeichnungen fiir kdrperliche Modelle in
folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Gingige Bezeichnungen fiir kérperliche Modelle

Bezeichnung |Beschreibung Literatur
Effekttrager Ist ein materieller Trager, der unbedingt erforderlich ist, um den Effekt | ROTH (1994, S.
zu realisieren. 408)
Funktionsmuster | Funktionsmuster missen noch nicht im Serienwerkstoff vorliegen, OBERMANN (1999,
entsprechen aber sonst schon weitgehend den Serienteilen. Sie dienen | S. 20)
der Optimierung des Funktionsprinzips, moglicherweise auch schon als
Vorlage fur die Fertigungsplanung und sollen einbaufahig sein.
Ein Muster, das vollstédndig oder zum Teil die Wirkungsweise von L6- | VDI 2221 (1993, S.
sungen zeigen soll, wobei die dulRere Gestalt und andere Anforderun- | 39)
gen unbericksichtigt bleiben.
Funktionstrager | Kann ein Einzelteil, eine Produktkomponente oder ein Produkt sein. KLOCKE &
FALLBOHMER (1998)
Sind Einzelteile sowie deren Wirkflachen oder Teileverbande, die das | RoTH (1994, S.
physikalische Geschehen realisieren und die dazu erforderlichen Ge- |413)
staltmerkmale schon enthalten.
Gebilde oder deren Teile (ggf. Flachen, Form oder Anordnung), die VDI 2221 (1993, S.
einen Effekt ermdglichen. 39)
Konzeptmodell | Konzeptmodelle werden in erster Linie wahrend der Ideen und Vorent- | OBERMANN (1999,
wicklungsphase gebraucht. Hier geht es um die Geometrie als solche, |S. 20)
um die duflere Anmutung etc.
Muster Gegenstandliche Produkte oder deren Teile zum Ermitteln und Zeigen | VDI 2221 (1993, S.
von Eigenschaften (Gestalt, Funktion). 41)
Prototyp Prototypen liegen im Serienwerkstoff vor und werden z.B. zur Priifung | OBERMANN (1999,
der Dauerfestigkeit bendétigt. S. 20)
Ein Prototyp stellt die erste materielle Visualisierung eines in der Ent- | KLOCKE & NOKEN
wicklung befindlichen Produktes dar. Er Iasst schon friihzeitig Aussa- | (1996, S. 50); VDI
gen Uber Funktionalitat, Qualitdt und Kosten zu. 2221 (1993, S. 39)
Geometrischer | An geometrischen Prototypen werden geringe Anforderungen an me- | DUSEL (1997)
Prototyp chanische Eigenschaften sowie an Maf3- und Formgenauigkeit gestellt.
Das Material und der Verarbeitungsprozess kénnen beliebig gewahlt
werden. Dieser Prototyp wird in der Konzeptphase eingesetzt und wird
auch als Designprototyp bezeichnet.
Funktioneller Funktionelle Prototypen sind als Eigenschaftsprofil zur Funktionstiber- | DUSEL (1997)
Prototyp prufung am Bauteil erforderlich. Das Material ist serienahnlich und der
Herstellungsprozess ist beliebig wahlbar. Sinnvoll ist ein funktioneller
Prototyp in der Testphase.
Technischer Technische Prototypen entsprechen in ihren Eigenschaften weitgehend | DUSEL (1997)
Prototyp dem Serienprodukt. Es wird dasselbe Material wie in der Serie ver-
wendet und der Verarbeitungsprozess soll der Serienfertigung még-
lichst nahe kommen.

! Interessant ist die Aussage von FOWLER, dass ,,Modelle nie richtig oder falsch sondern lediglich mehr oder
weniger geeignet sind.*
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Im Folgenden werden die Begriffe Funktionsmuster/Funktionstrager fiir korperliche Modelle
verwendet, anhand derer die Wirkungsweise von Teil- bzw. Gesamtlosungen analysiert wer-
den kann. Der Begriff Prototyp wird verwendet, wenn die Eigenschaften des Modells weitge-
hend dem Serienprodukt entsprechen.

Verschiedene Untersuchungen zeigen (z.B. DYLLA 1991; MATTHEWS 1998; BERNARD 1999),
dass die Losungsgiite durch sorgféltiges Analysieren von Aufgabe und Eigenschaften der er-
arbeiteten Losungen deutlich gesteigert werden kann. Die Entscheidung, welche der Eigen-
schaften durch Analysen abgesichert werden muss, ist indessen vom Entwickler zu verant-
worten. Im industriellen Umfeld steht dagegen die Genauigkeit einer Analyse immer in Kon-
kurrenz zu den engen Kosten- und Zeitvorgaben, die bei deren Durchfiihrung beachtet werden
miissen (DYLLA & FRICKE 1995, S. 117f).

Gerade bei der Entwicklung innovativer Produkte und komplexer Systeme kommt der Analy-
se eine hohe Bedeutung zu, da sie einen wesentlichen Teil des Entwicklungsprozesses
(BULLINGER ET AL. 1996, S. 41) darstellt. Da Analysen fiir eine umfangreiche Informationsbe-
schaffung sehr bedeutsam sind, wurden verschiedene Methoden und deren Anwendung im
Rahmen dieser Arbeit eingehend untersucht.

2.4.5.2 Lésungen bewerten

Ziel der Bewertung ist es, aus den vorhandenen Losungsalternativen diejenige herauszufinden
und zum Produktvorschlag (SELL 1998, S. 39) weiterzuentwickeln, die sdmtliche Anforde-
rungen am besten erfiillt. Durch ein methodisches Vorgehen soll die Entscheidung objekti-
viert werden und der gesamte Bewertungsprozess nachvollziehbar gestaltet sein.

PAHL & BEITZ (1993, S.121ff) definieren Bewerten als Ermitteln des Werts, des Nutzens oder
der Stirke einer Losung in Bezug auf vorher festgelegte Zielvorstellungen (SOLL-
Eigenschaften), wobei ein Vergleich der IST-Eigenschaften einzelner Losungsalternativen mit
entsprechenden SOLL-Eigenschaften durchgefiihrt wird.

2.4.5.2.1 Vorauswahl

Bevor der eigentliche Bewertungsprozess gestartet wird, ist es bei einer groBen Anzahl von
Losungsvarianten aus Aufwandsgriinden zweckmédBig, eine Vorauswahl durchzufiihren. Da-
bei werden absolut ungeeignete Varianten frithzeitig aussortiert (SELIGER ET AL. 1996, S.
418). Dadurch lésst sich die Zahl der detailliert zu untersuchenden Losungen deutlich ein-
schrinken, da nur solche weiterverfolgt werden, die sdmtliche Kriterien zur Vorauswahl' er-
fiillen. Dabei darf aber nicht nur die Funktionserfiillung alleine bewertet werden, sondern es
miissen auch Merkmale wie z.B. der wirtschaftliche Nutzen fiir das eigene Unternehmen mit
in Erwégung gezogen werden.

Zur Durchfiihrung der Vorauswahl eignen sich methodische Hilfsmittel wie die Auswahlliste
(PAHL & BEITZ 1993, S. 119; EHRLENSPIEL 1995, S. 456) oder das von GERHARD (1998, S.

" Ist keine klare Entscheidung iiber das Erfiillen der Kriterien moglich, miissen erst die erforderlichen Informati-
onen beschafft werden, bevor die endgiiltige Entscheidung getroffen werden kann.
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201f) vorgeschlagene Formblatt zur Grobbewertung einzelner Produktideen, wobei verschie-
dene Kriterien' in Form von Fragestellungen iiberpriift werden’:

- Vertraglichkeit gegeben?

- Forderungen der Anforderungsliste erfiillt?

- Grundsitzliche Realisierbarkeit?

- Arbeitsaufwand zuldssig?

- Unmittelbare Sicherheit gegeben?

- Terminlich umsetzbar?

- Know-how vorhanden bzw. im eigenen Bereich bevorzugt?

Um den Aufwand fiir diese Vorauswahl gering halten zu kénnen, ist zum einen die Uberprii-
fung einer nur geringen Anzahl an Kriterien zu empfehlen. Zum anderen sollen die
verwendbaren Ausprigungen’ fiir die Beurteilung dieser Kriterien auch eingeschrinkt
werden. Durch die Einbeziehung von mehreren Mitarbeitern® in diese Vorauswahl wichst
einerseits deren Motivation und andererseits hilft das Wissen mehrerer Experten,
Fehlentscheidungen zu vermeiden (SELIGER ET AL. 1996, S. 418f).

2.4.5.2.2 Bewertung von Losungen

Zur Beurteilung der relevanten Eigenschaften der nach der Vorauswahl verbleibenden Losun-
gen, die in beliebigen Reifegraden (BREIING & KNOSOLAR 1997, S.5) jedoch mit gleichem
Informationsgehalt® vorliegen, sind Bewertungskriterien erforderlich. Diese lassen sich aus
den zu Projektstart getroffenen Zielformulierungen (Abbildung 2-27) ableiten, die in der An-
forderungsliste dokumentiert sind (PELZER 1999; PAHL & BEITZ 1993, S. 122).

Bei der Formulierung der Bewertungskriterien sind in Anlehnung an GERHARD (1998) und
BREIING & KNOSOLAR (1997) folgende Voraussetzungen zu beriicksichtigen:

- Die Kriterien miissen verstidndlich formuliert sein, verbal beschriebene Anforderungen
miissen in prazisierte Kriterien umgewandelt werden.

- Qualitative Kriterien sollen im Laufe der Entwicklung moglichst in quantitativ erfass-
bare Kriterien umgewandelt werden. Zahl-, mess-, wig-, berechen- oder vergleichbare

! Weitere Kriterien, insbesondere zur strategischen Vorauswahl, finden sich bei COOPER 1999, MUSSARD &
WyYsS 1993, MARXT 2001 sowie KiIM & MAUBORGNE 2000. Hier werden insbesondere Kennzeichen wie time
to market, Potenzial am Markt, Alleinstellungsmerkmale sowie detailliertere Kundenbediirfnisse abgefragt
und die Vertrdglichkeit mit geltenden Normen und gesellschaftlichen Werten tiberpriift (SELL 1998).

? Eine Vorauswahlliste, die im Rahmen eines Entwicklungsprojekts angewendet worden ist, ist in Kapitel 9.7
enthalten.

’ In Abhingigkeit des Kriteriums empfehlen sich klare ja — nein Entscheidungen, bzw. die Verwendung einer
Stufung klein — mittel — grofs.

* MARXT (2001) weist in diesem Zusammenhang auf die positive Effekte von Teamentscheidungen hin.

> Die Informationen wurden im Schritt Lsungen analysieren generiert.
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Kriterien sind entscheidungsrelevant und miissen priitbar und beurteilbar, d.h. nach-

weisbar sein.

Tolerierte Kriterien miissen einen oberen und einen unteren Grenzwert besitzen.

Bewertungskriterien miissen weitgehend unabhingig voneinander sein, da sonst glei-
che Eigenschaften von Alternativen unter verschiedenen Begriffsformulierungen beur-

teilt werden, was das Ergebnis verfalscht.

Bewertungskriterien sollen stets positiv formuliert sein.

Der Bewertungsaufwand, der sinnvoller Weise betrieben werden muss, ist von mehreren Kri-
terien abhéingig und leitet sich nach BREIING & KNOSOLAR (1997, S.5) aus der Komplexitit
des zu bewertenden technischen Systems und der einer Entscheidung zugrunde liegenden Art
der Problemstellung ab. Anhand der in Tabelle 2-5 festgehaltenen Kriterien kann diese Ent-
scheidung herbeigefiihrt werden und ein passendes Bewertungsverfahren' situativ ausgewihlt
werden.

Tabelle 2-5: Entscheidungskriterien und deren Zuordnung

BREIING & KNOSOLAR 1997, S.5)

zum erforderlichen Bewertungsaufwand (nach

Entscheidungskriterium

geringer Bewertungs-
aufwand erforderlich

hoher Bewertungs-
aufwand erforderlich

Methoden zur einfa-
chen Bewertung

Methoden zur inten-
siven Bewertung

Wichtigkeit des Projektes fir das Unternehmen

gering

hoch

Wichtigkeit der Entscheidung fur das Projekt gering hoch
Korrekturmoglichkeit nach der Entscheidung (Point of | einfach schwierig
no return)
Neuheitsgrad der Aufgabenstellung gering hoch
Komplexitat der Aufgabenstellung gering hoch
Neuheitsgrad der Lésungen gering hoch
Komplexitat der Lésungen gering hoch
Erkennbarkeit der Produkteigenschaften schlecht gut
Messbarkeit der Produkteigenschaften schlecht gut
Technisches Risiko der Losung gering hoch
Kosten der Lésung
Entwicklungskosten gering hoch
Beschaffungskosten gering hoch
Betriebskosten gering hoch
Entsorgungskosten gering hoch
Wirtschaftliches Risiko der Lésung gering hoch
Geforderte Entwicklungszeit (time to market) kurz lang

' Detaillierte Beschreibungen verschiedener Bewertungsmethoden finden sich unter anderem bei BREING &
KNOSOLAR 1997 EHRLENSPIEL 1995, GERHARD 1998, LINDEMANN 2001, PAHL & BEITZ 1993 oder WRIGHT
1998.
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Zu den Methoden der einfachen Bewertung zéhlen der Vor-/Nachteils-Vergleich, der paar-
weise Vergleich sowie die einfache Punktbewertung. Bei der Anwendung derartiger Metho-
den ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Aussagekraft des Ergebnisses der Bewertung auch
nur gering ist. Im Gegensatz dazu liefern die Methoden zur intensiven Bewertung von L&-
sungsalternativen deutlich exaktere Ergebnisse. Sie verursachen aber einen deutlich hoheren
Aufwand, da mehrere Teilschritte abgearbeitet werden miissen und sie am besten in einem
Team anzuwenden sind. Zu diesen Methoden gehdren z.B. die gewichtete Punktbewertung,
die technisch-wirtschaftliche Bewertung oder die Nutzwertanalyse. In der Regel erfolgt nach
Abschluss der eigentlichen Bewertung durch die Abschitzung von Unsicherheiten eine Uber-
priifung des Ergebnisses (z.B. Plausibilitdtspriifung, Sensitivititsanalyse) sowie des Bewer-
tungsprozesses an sich bzw. es wird gezielt nach Schwachstellen der Losungsvarianten ge-
sucht.

In vielen Féllen wird die Anwendung einer einzigen Methode zur Bewertung nicht zielfiih-
rend sein, vielmehr bietet sich ein schrittweises Vorgehen an, bei der die jeweils am besten
geeignete Methode eingesetzt wird. Aufgrund der Komplexitit des Bewertungsprozesses und
trotz der groBBen Tragweite der Entscheidungen, die auf diesen Ergebnissen der Bewertung
von Losungsalternativen beruhen, wird nach der Erfahrung von RHODES & SMITH (1993, S.
227) in den meisten Féllen nicht strukturiert vorgegangen, was zu Verzogerungen und Fehlern
im Entwicklungsprozess flihrt. Daher fordert SELL (1998, S. 36) eine Unterstiitzung in Form
von Entscheidungsmodellen fiir die unterschiedlichen Bewertungs- und Entscheidungs-
situationen.

2.4.5.3 Lésungen festlegen

Liegt das Ergebnis der Bewertung vor, muss der Entwickler bzw. das Entwicklungsteam ent-
scheiden, welche Losungsalternative ausgewidhlt und weiter bearbeitet wird. Die weiteren
Schritte erfolgen sinnvoller Weise in Anlehnung an die in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorge-
hensmodelle.

2.4.6 lteratives Vorgehen

Im Vorgehenszyklus (Abbildung 2-15) wurde auf die Mdoglichkeit der Iterationen, also das
Zuriickspringen und das wiederholte Abarbeiten einzelner Teilschritte, bereits hingewiesen.

Solche in der Regel zeit- und kostenintensiven Iterationen sind in vielen Entwicklungsprojek-
ten (STEELE ET AL. 2001; FAGERSTROM & JOHANNESSON 2001; DORST 2001) anzutreffen.
Problematisch sind sie vor allem, wenn groB3e Spriinge erforderlich sind (je weiter die Wie-
dereintrittstelle in den Produktentstehungsprozess' entfernt ist, z.B. GEIGER 2001), die um-
fangreiche Anderungen am Konzept und die erneute Durchfiihrung aufwendiger Analysen
(MELO & CLARKSON 2001, S. 345ff) erforderlich machen. Aus diesem Grunde empfiehlt sich

' Wird eine Schwachstelle der favorisierten Losungsvariante erst bei der Erprobung im Versuch oder bei der
Nutzung durch den Kunden entdeckt, kann dies schlimmstenfalls einen Riicksprung bis an den Beginn des
Produkterstellungsprozesses erfordern.
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das sorgfiltige und intensive Bearbeiten der einzelnen Teilschritte, bei denen kleine Iteratio-
nen durchaus zu empfehlen sind, wenn sich dadurch grofle vermeiden lassen (EVERSHEIM
1993).

2.4.7 Weitere Methoden und Strategien der Integrierten Produktentwick-
lung

Im folgenden Kapitel werden weitere Methoden und Strategien zur Unterstiitzung der Analy-
se vorgestellt, die losgelost von den eingangs diskutierten elementaren Teilschritten zu be-
trachten sind. Sie konnen unabhingig von diesen auch in spiteren Phasen des Produktent-
wicklungsprozesses eingesetzt werden. Gemeinsames Ziel dieser Methoden ist es, durch Er-
kennen und Absichern wichtiger Parameter und Eigenschaften von Losungsalternativen, zu-
sdtzliche Informationen zu generieren, die fiir Entscheidungen im Entwicklungsprozess von
Bedeutung sind (z.B. bei der Auswahl und Bewertung).

Neben Methoden zur Versuchsplanung und Risikoabschitzung wird mit der Team Oriented
Problem Solving Methode (TOPS - 8D) ein systematisches Vorgehen zum Aufspiiren und
Eliminieren von Produktfehlern vorgestellt. AnschlieBend werden Methoden zur Sicherstel-
lung wichtiger Produkteigenschaften wie Qualitdt, Kosten und Zuverléssigkeit erdrtert sowie
mit dem Ansatz der Neuronalen Netzwerke eine Moglichkeit aufgezeigt, Informationen aus
Vorgingerprodukten effektiv zu nutzen. Diese Methoden basieren jeweils auf einem klar for-
mulierten Vorgehensmodell, an dem sich der Anwender bei der Bearbeitung der jeweiligen
Teilschritte orientieren kann.

2.4.7.1 Statistische Versuchsplanung

Die Methoden der statistischen Versuchsplanung (DoE = Design of Experiments) werden zur
Analyse eingesetzt und gehdren zu den praventiven QualitdtssicherungsmalBnahmen. Sie wer-
den neben der Parameteroptimierung auch zum Festlegen von Toleranzen verwendet und fiih-
ren zu einem tiefgreifenden Verstindnis der produktbestimmenden Eigenschaften (MAED
1988). Abgesehen davon eignen sie sich auch zur Optimierung (ST-AMANT & CHARRON
1995, S. 1111) von Prozessen (z.B. Fertigungsprozesse, Montageprozesse).

Mit Hilfe dieser Methoden konnen die produkt- bzw. prozessbestimmenden Parameter (Ein-
stellgroBen und Storgroflen) mit einer geringen Anzahl von Experimenten identifiziert wer-
den, die eine signifikante Auswirkung auf das Produkt und dessen relevante Eigenschaften
(Anforderungs- und Funktionserfiillung) haben. Auch lassen sich Informationen iiber Abhén-
gigkeiten und gegenseitige Beeinflussungen gewinnen. Dariiber hinaus kann das Verhalten
der Parameter bei einer Variation der Randbedingungen ermittelt werden (Abbildung 2-29).
Derartige Informationen haben gerade in den frithen Phasen einen grolen Wert (R1zzo 1994,
S. 78).
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Die prinzipiellen Fragen bei der Versuchsplanung lauten demnach:
- Welche Ziel- bzw. Ausgangsgréf3en werden bendtigt?
- Welche Eingangsgroflen sind sinnvoll?
- Welche Storgréfen konnen auftreten?

- Wie viele und welche Parameter werden variiert?

Faktoren X
(Einstellgréfien)

vYVYY

StérgroBen P <
(bekannte, — Prozess | Mess-
unbekannte) e (Black Box) fehler
s i i i —
y ZielgroBen
Schw 2.27 (Antwort des Systems) y = f (X;,00x.) +5+m

Abbildung 2-29: Allgemeines Prozessmodell der Versuchsplanung'

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt nach KROTTMAIER (1991) anhand eines vorgegebe-
nen Schemas, bestehend aus den drei Phasen Primdr-, Sekunddr-, und Tertidrdesign, die in
Abbildung 2-30 dargestellt sind. Zur Unterstiitzung der Planung und Auswertung der Versu-
che werden zunehmend Softwarepakete® eingesetzt, mit deren Hilfe komplexe Versuchspline
in kurzer Zeit erstellt werden konnen.

Nach dem Festlegen der Optimierungskriterien miissen alle fiir das Problem maBgeblichen
Parameter’ gefunden werden. Bei der Problemanalyse ist ein systematisches Vorgehen, am
besten in Teamarbeit, dringend zu empfehlen.

In vielen Fillen, gerade bei komplexeren Problemstellungen, hat man es mit einer Vielzahl
von Parametern zu tun (TAGUCHI 1989), die den Aufwand fiir die Versuche stark ansteigen
lassen. Aus diesem Grund empfiehlt sich, eine Parameterreduzierung (,,Homing-In*) durchzu-
filhren, bei der nur noch die wichtigsten betrachtet werden. Liegen auf3er theoretischen Mo-
dellen keine Prototypen vor, kann zur Reduzierung der Zahl der Parameter lediglich eine ge-

" In Anlehnung an: http://www.versuchsplanung.de, entnommen 20.10.00.

? Software STAVEX: Statistical Design of Experiments with an Expert System (Statistische Versuchsplanung
mit Expertensystemen) (http://www.versuchsplanung.de); Software ECHIP: Programm zur statistischen Ver-
suchsplanung (http://www.softguide.de/prog_e/pe 0018.htm).

3 Der Erfolg der Anwendung der statistischen Versuchsplanung hiingt zunéchst ab von einer angemessenen Sys-
temanalyse was die Faktoren, deren Einstellbereiche und die Auswahl und Messbarkeit der ZielgroBien an-
geht.
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wichtete Auswahl durchgefiihrt werden, bei der die Bewertungskriterien' gemeinsam erarbei-
tet und die Vorselektion im Team durchgefiihrt wird. Ein groBer Nachteil dieses Vorgehens
ist die subjektive Beurteilung der Parameter.

g
S5 _A
= g) Festlegen der Anforderungen
2 5 Optimi kriteri QfD
@ ptimierungskriterien
£
$ ©
£ € Parameter
o £ Problemanalyse identifizieren
[
>
n
g’ Relevanz der
v 2 c Parameterreduzierung Parameter prifen
2 o
£ 8 o
5 D Signifikante Einfluss-
oD Versuchsplanung gréBen betrachten
o c
0 2
€ o
g ¥ c
5 9¢ c Versuchsauswertung
o
a o8
cc o
50 ©C
[e)] qh, :0 .. .
o3 statistischer Nachweis
=
o
Schw 2-28 E [

Abbildung 2-30: Elemente der Versuchsplanung (in Anlehnung an KROTTMAIER 1991)

Ist dagegen bereits versuchstechnische Hardware vorhanden, z.B. Funktionsmuster oder mo-
difizierte Vorgéngerprodukte, konnen die von SHAININ (KROTTMAIER, 1991) vorgeschlagenen
Versuchsmethoden angewendet werden:

- Vollfaktorielle Versuche (Full-Factorial-Experimente) werden durchgefiihrt, wenn
man iiber die zu optimierenden Produkte bzw. Prozesse keinerlei Vorkenntnisse be-
sitzt, d.h. es sind weder gute noch schlechte Ausgangsstufen der Parameter bekannt,
und man ist sich iiber die gegenseitige Abhéngigkeit der Parameter absolut im Unkla-
ren. Diese Versuche geben alle moglichen Zusammenhéinge wieder, sind aber auf ma-
ximal vier bis fiinf zu untersuchende Parameter mit nur zwei Ausgangsstufen be-
schriankt, da der Versuchsumfang exponentiell mit der Anzahl der Variablen ansteigt
(4 Variablen => 2* Versuche)

- Teilfaktorielle Versuche finden vor allem bei fiinf bis fiinfzehn EinflussgréBen Ver-
wendung, da bei einer groen Anzahl von Einflussgréen die Zahl der Mehrfachwech-
selwirkungen zunimmt. Diese sind meistens vernachldssigbar und konnen deshalb mit
anderen EinflussgroBen vermengt werden. Bei mehr als 15 Faktoren wird die fehler-
freie Versuchsdurchfiihrung dagegen sehr zweifelhaft.

Diese Durchfiihrung von vollfaktoriellen Versuchen liefert Ergebnisse, die im Rahmen der
Versuchsbedingungen das reale Zusammenspiel aller untersuchten Grofen reflektieren und

' Als Bewertungskriterien konnen verwendet werden: Der theoretische Einfluss auf die Problemstellung, die
Anderungsméglichkeit der betrachteten Parameter oder die Serientauglichkeit des Einstellwertes.
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somit eine hohe Aussagekraft besitzen. Bei allen anderen Techniken werden viele dieser Zu-
sammenhdnge zugunsten eines geringeren Versuchsaufwands vernachldssigt, was bei unsach-
geméifBer Handhabung zu einer massiven Ergebnisverfélschung fithren kann.

Die anschliefende Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt entweder graphisch (einfach
und tibersichtlich aber ungenau) und/oder rechnerisch (aufwendig und genau).

Die statistische Versuchsplanung bewirkt also eine grobe Modellierung von Produkten, Pro-
zessen und Prozessparametern und erlaubt objektive und préazise Aussagen sowohl qualitati-
ver als auch quantitativer Art. Sie unterstiitzt aulerdem das Erkennen schwieriger und kom-
plexer Zusammenhédnge und erméglicht durch die eingehende Beschiftigung mit dem Prob-
lem im Vorfeld ein umfassendes Verstindnis. Dadurch konnen die bendtigten Informationen
iiber produktbeschreibende Parameter' mit minimalem Aufwand beschafft, statistisch abgesi-
chert und die Parameter auf optimale Werte eingestellt sowie signifikante Einflussgroflen von
nicht signifikanten getrennt werden (KROTTMAIER 1995).

Dartiber hinaus nutzt sie den erforderlichen Informationsgehalt effektiv aus und sie kompri-
miert die zur Ergreifung von MaBBnahmen erforderlichen Informationen. Vor allem aber wird
durch die Optimierung der Versuchsdurchfiihrung der Versuchsaufwand insgesamt gesenkt,
da Experimente meist schnell und mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden konnen. Das
fiihrt zu weniger Tests und damit zu geringeren Kosten und verkiirzten Entwicklungszeiten.
Da mehrere ZielgroBBen gleichzeitig optimiert werden kdnnen, ist in den meisten Féllen mit
einer deutlichen Reduzierung des Versuchsaufwands zu rechnen. Die Durchfiihrung der ,,rich-
tigen* Versuche fiihrt durch umfangreiche Informationsbeschaffung und Absicherung rele-
vanter Parameter zu einer Steigerung der Produktqualitét.

Die statistische Versuchsplanung bietet auf der einen Seite viele Ansédtze, um den Ver-
suchsaufwand reduzieren zu konnen, sie erfordert auf der anderen Seite viel Know-how und
kann erst angewendet werden, wenn bereits erste Produktprototypen fertiggestellt bzw. die
Fertigungseinrichtungen schon vorhanden sind (MULLER 1994). Daher ist ein Einsatz in den
frithen Phasen der Produktentwicklung wegen der Vielzahl an Faktoren sowie mangels geeig-
neter (seriennaher) Prototypenteile eher problematisch.

2.4.7.2 Risikoanalysen

Risikoanalysen wie die FMEA (,,Failure Mode and Effect Analysis“, ,,Fehler Mdoglichkeits-
und Einfluss-Analyse*) und FTA (,,Fault Tree Analysis, Fehlerbaumanalyse®) dienen zum
praventiven und rechtzeitigen Erkennen und Beseitigen von Fehlern im Sinne von Fehlzu-
stinden, Versagen und Ausfillen von Systemen, Anlagen und Prozessen. Dabei wird als Risi-
ko die Kombination aus der Wahrscheinlichkeit eines Fehlers und der Bedeutung seiner Kon-
sequenzen verstanden (WRIGHT 1998, S. 160) und der Fehler als Ausgangspunkt jeglichen
Risikos gesehen. Diese Verfahren erfordern schon genaue Kenntnisse {iber das zu analysie-
rende System.

' Als Parameter werden diejenigen Variablen bezeichnet, die Einfluss auf interessierende Qualititsmerkmale
haben. Sie konnen quantitativer oder qualitativer Art sein.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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2.4.7.2.1 FMEA

Die FMEA wird zum friihzeitigen Erkennen von potentiellen Fehlern sowie deren Auswir-
kungen auf die Produktfunktion im Rahmen des Produkterstellungsprozesses eingesetzt. Da-
bei kann sie sowohl bei Neuentwicklungen als auch bei Anpassungskonstruktionen angewen-
det werden, z.B. beim Einsatz neuer Werkstoffe oder alternativer Verfahren der Fertigung und
Montage (HANSEN 1993).

Sie ermoglicht bereits in der Planungs- bzw. Entwicklungsphase die Identifikation kritischer
Punkte. Zudem kann die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers in einem Produkt, in einem Prozess
oder einem System abgeschétzt werden. In der Regel werden die Fehlermoglichkeiten und
deren mogliche Ursachen und Wirkungen im interdisziplindren Team systematisch analysiert,
bewertet und Vorkehrungen zur Beseitigung bzw. Minderung der Gefahren definiert und ein-
geleitet (SMITH & CLARKSON 2001, S. 83ff). Die FMEA wurde auf der Basis eines Formblatts
entwickelt, welches zur Unterstiitzung bei der Anwendung der Methode (KRAUSE & STEPHAN
1996, S. 330) und zur Speicherung und Archivierung der FMEA-spezifischen Informationen
dient.

Die Methode hat mittlerweile eine weite Verbreitung' gefunden und wird von zahlreichen
Unternehmen mit unterschiedlicher Zielsetzung verwendet (LINDEMANN 2001), z.B. zur:

Kostenvermeidung,

Erfiillung von Qualitétssicherungsnormen,
Erfiillung von Versicherungsanforderungen,
Einleitung von praventiven Qualititsanforderungen.

Neben der Konstruktions-FMEA, bei der die anforderungsgerechte, konstruktive Gestaltung
und Auslegung einzelner Komponenten (bzw. Teile oder Baugruppen) im Kern der Betrach-
tung steht, existiert die System-FMEA, bei der das funktionsgerechte Zusammenwirken und
die Schnittstellen eines Systems analysiert werden. Bei der dritten Variante, der sogenannten
Prozess-FMEA, wird die Prozessplanung und —ausfiihrung auf mogliche Fehler zur Vermei-
dung von Fertigungs- und Montagefehlern hin untersucht (Abbildung 2-31).

' Viele Kunden, gerade aus dem Bereich der Automobil-, der Luft- und Raumfahrtindustrie fordern von ihren
Zulieferern den Einsatz der FMEA-Methode (z.B. http://www.gfm-berlin.de/FMEA.htm, entnommen am
20.06.01).
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Abbildung 2-31: FMEA Methodik (nach KERSTEN ET AL. 1995)

Zu Beginn einer FMEA wird die Aufgabenstellung eingehend analysiert sowie alle fiir das
weitere Vorgehen und fiir wichtige Entscheidungen relevanten Informationen gesammelt.
Dabei steht das kritische Hinterfragen von Funktionen' und Leistungen eines Produkts im
Vordergrund, wobei Wesentliches von Unwesentlichem zu trennen ist.

Anschlieend (ROSCHIWAL, 1996, S. 49) werden potenzielle Fehler, ihre Folgen und ihre
moglichen Ursachen betrachtet. Diese Analyseergebnisse und die erarbeiteten Ideen werden
einer kritischen Bewertung unterzogen und die sogenannte Risiko-Priorititszahl (RPZ), ermit-
telt, die das Produkt aus Ausfallwahrscheinlichkeit ,,A“, Bedeutung ,,B*“ und Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit ,,E ist. Je nach Betrag dieser Risiko-Priorititszahl ist Handlungsbedarf”
vorhanden und entsprechende Mallnahmen erforderlich.

! Der Konstrukteur muss bei der Festlegung einer Toleranz bedenken, dass ein zu groBer Wert zu einem Ausfall
fithren kann. Umgekehrt muss die FMEA einen Ausfall annehmen und finden, dass die Toleranz anders als
angenommen festzulegen ist (VOTTER & MASHOUR 1996, S. 53).

? Den drei Faktoren A, B und E werden Werte von 0 bis 10 zugeordnet. Ist die RPZ kleiner als 120, wird das
Risiko gering eingeschitzt; es werden vorerst keine Mafnahmen eingeleitet.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Definition der Systemelemente und Welche Funktionen erfiillen die
Systemstruktur Elemente des Produkts ¢
Suche nach Funktionen und Welche Fehlfunkfionen

o ko ftreten2
Funktionsstrukturen onnen autireten

Wie hoch ist die
Bedeutung der

Fehleranalyse Fehlfunktion?

Bewertung des Risikos

Optimierung des Systems

Bearbeitung im Fehlerbaum

Schw 2-22 Bearbeitung im FMEA Formblatt

Abbildung 2-32: Schritte zur Erstellung einer System-Produkt FMEA

Durch die systematische Vorgehensweise, die auf viele produkt- oder prozessspezifische Ob-
jekte anwendbar ist, konnen Fehlermdglichkeiten auf rein analytischem Wege umfassend
festgelegt und frithzeitig Prdventivmafnahmen eingeleitet werden. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Diagnose (Abbildung 2-33).

Hypothese (Weg des Konstruierens)

Schw 2-23 Diagnose (Weg der FMEA)
Abbildung 2-33: Entgegengesetzter Verlauf von Hypothese und Diagnose (VOTTER & MASHOUR 1996, S. 54)

Gerade das strukturierte Vorgehen und die systematische Erfassung des vorliegenden Erfah-
rungswissens im FMEA Formblatt iiber mdgliche Fehlerzusammenhidnge und deren Quali-
tatseinfliisse ermdglichen dem Unternehmen, Wissen transparent zu machen' und bei spiteren
Projekten wieder zu verwenden .

' Dies setzt eine geeignete Dokumentation und Verteilung der Dokumente voraus. Dabei sind folgende Anforde-
rungen an die Dokumentation zu beachten: einheitlich, einfach, verstindlich, ergénzbar (http://www.quality-
engineers.de, entnommen am 20.06.01).
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Nach den Beobachtungen von MATTHIASSEN (1995) wird aber die FMEA (und damit auch
wichtige Analysen zur Absicherung von relevanten Eigenschaften) bei zahlreichen Unter-
nehmen héufig erst zu spédt im Entwicklungsprozess durchgefiihrt, dann aber mit hohem Auf-
wand. Sie wird nur selten bereits in der Konzeptphase eingesetzt, wo die Grundlagen fiir das
Produkt definiert werden, sondern hauptsichlich fiir die abschlieBenden Analysen
(MATTHIASSEN 1995, S. 1161) und das ,,Feintuning® in der Detaillierungsphase. Die FMEA
ist zudem ein sehr aufwendiges Verfahren, sowohl fiir die Einfiihrung der Methode in einem
Unternehmen als auch fiir die Durchfiihrung einer FMEA ist ein hoher zeitlicher und perso-
neller Aufwand erforderlich.

Aus diesem Grund wird sie in der Regel nur bei kritischen Problemstellungen bzw. bei Pro-
dukten und Prozessen angewendet, die einen hohen Wert fiir das Unternehmen darstellen. Zur
Absicherung von mehreren unterschiedlichen Konzepten in den friihen Phasen der Produkt-
entwicklung ist sie daher weniger geeignet.

24.7.2.2 FTA

Bei der FTA geht man von einem zentralen Schadensereignis aus und versucht es gewisser-
malen riickwirts bis herunter auf die Ebene einzelner Bauteile in immer tiefer gehende Ursa-
chen zu zerlegen. Dabei wird ein Modell der funktionalen Systemstruktur entwickelt
(DAENZER & HUBER 1999, S. 470), in dem alle wesentlichen Zusammenhinge beriicksichtigt
werden. Ziel der FTA ist, alle moglichen Ursachen und Ausfallkombinationen zu finden, die
zu einem Auftreten eines Fehlers fiihren konnen und das Risiko fiir dessen Auftreten abzu-
schitzen. Die FTA trdgt nach WRIGHT (1998, S. 195ff) durch das systematische Vorgehen
und das Herausarbeiten von kausalen Ursachen-Wirkungs-Beziehungen im Bezug auf Risiko
und Fehler zu einem grundlegenden Systemverstindnis bei. FMEA und FTA' erginzen sich
ideal und sind zueinander in vielerlei Hinsicht komplementr.

2.4.7.3 Team Oriented Problem Solving TOPS - 8D

Von der Ford Motor Company wurde die Methode Team-Oriented Problem Solving, TOPS -
8D’ zur teamorientierten Problemldsung® in acht Schritten entwickelt (BRONWEN 1992). Die
meisten Probleme entstehen durch eine oder mehrere Verdnderungen in bestehenden und bis-
lang funktionierenden Systemen (WATSON 1994, S.74f), beispielsweise bei der Einfiihrung
von Verbesserungen am Produkt oder beim Wechseln eines Zulieferers. Diese Verdnderungen
konnen entweder schrittweise Auswirkungen haben, oder es kommt zu unvermittelt spiirbaren
Auswirkungen. Mit der TOPS - 8D Methodik sollen derartige relevante Verdnderungen er-
kannt (BFK-INGENIEURE 1997) und in geeignete Mallnahmen eingeleitet werden. Diese Me-
thodik ist auf eine Analyse bereits existierender Systeme ausgerichtet und wird in der Regel
bei unerwartet auftretenden und komplexen Problemen mit grolen Auswirkungen eingesetzt.
Ein priaventiver Einsatz bei der Produktentwicklung ist nicht vorgesehen.

" Quelle: http://www.triz-online.de/innovation/default.htm, entnommen am 26.03.01.
? 8D bezeichnet die acht Disziplinen, siche auch Abbildung 2-34.

> Weitere Methoden zur Problemlosung beschreiben LINDEMANN  (2000) und KEPNER-TREGOE
(http://www.kepner-tregoe.com, entnommen am 20.08.2001).

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Der Problemlosungsprozess mit der TOPS — 8 D Methodik findet in acht Schritten (Diszipli-
nen) statt, die in folgender Abbildung dargestellt sind.

Mach Dir das Problem klar f E
— 1. Gehe das Problem im Team an o
Q 2
o] =
K (%p]
a. 2. Beschreibe das Problem N
3. Veranlasse tempordre MaBnahmen zur Schadenskontrolle und
kontrolliere ihre Wirkung ; ;
4. Ermittle die Grundursache und beweise, dass es / \
wirklich die Grundursache ist
Suche nach méglichen Ursachen
Wiéihle wahrscheinliche Ursachen aus
— ()
- S
g ist die wahrscheinliche Ursache nein g
o eine Grundursache? =
£ . ¥
5. Lege AbstellmaBnahmen fest und weise ihre Wirksamkeit nach
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- verhindern
(]
0
2
= . 1 .
8. Wirdige Leistung und Erfolg des Teams S 95

Abbildung 2-34: TOPS - 8D Ablaufschema (BRONWEN 1992)

Hohe Bedeutung wird hier ebenfalls einer schnellen Reaktion in der Anfangsphase der Prob-
lemlosung beigemessen, da die ersten drei Schritte von der Problemanalyse bis zur Einleitung
tempordrer MaBBnahmen zur ersten Schadensbegrenzung innerhalb von 24 Stunden erfolgen
sollen. Fiir die Durchfiihrung der weiteren erforderlichen Mallnahmen werden Bearbeitungs-
zeiten in Abhdngigkeit der Dringlichkeit, Bedeutung und moglicher Auswirkungen des Prob-
lems veranschlagt.

Neben der starken Teamorientierung, die neben der fachlichen Kompetenz fiir die Losung
komplexer Probleme die unverzichtbare Grundlage darstellt (KRAUSE, EDLER & WOLL 1996,
S. 533), sind eine detaillierte Problembearbeitung und ein strukturiertes Vorgehen unter Ein-
satz verschiedenster Elemente der Konstruktionsmethodik weitere Kernelemente von TOPS -
8D.
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Die Dokumentation des Vorgehens sowie aller wichtigen Entscheidungen (inklusive der
zugrundeliegenden Fakten) erfolgt im 8D-Report (sieche Kapitel 9.8), der auch zur Losung
zukiinftig auftretender Problemstellungen herangezogen werden kann und so unterschiedli-
chen Teams Zugriff auf bereits erarbeitete Informationen erlaubt.

2.4.7.4 Quality Function Deployment — QFD

QFD ist eine Qualititsmethode zur Ermittlung der Kundenanforderungen und deren direkte
Umsetzung in die notwendigen technischen Losungen und wird als ein vorbeugendes Werk-
zeug zur Produktdefinition eingesetzt. Mittels der Methode QFD werden die Kundenanforde-
rungen an ein Produkt identifiziert und anschlieBend in quantitative Vorgaben fiir alle Unter-
nehmensbereiche umgesetzt (BUGGERT & WIELPUTZ 1995, S. 116), die am Entstehungspro-
zess des Produktes beteiligt sind.

Durch dieses systematische Vorgehen in mehreren Schritten' ist sichergestellt, dass die Fest-
legung der Produktmerkmale® durch die Entwicklung und die anschlieBende Auswahl der
Produktionsmittel und Kontrollmechanismen ausschlieflich auf die Anforderungen der zu-
kiinftigen Kunden hin ausgerichtet sind (STRECKFUB 2001). Dies hat zur Folge, dass nicht an
den Bediirfnissen des Marktes vorbei entwickelt wird. Als Resultat werden marktgerechte und
profitable Produkte angestrebt, die in einem reibungslosen Serienanlauf produziert werden
kénnen. Dazu werden die Kundenforderungen® (,,Voice of the Customer®), die durch Befra-
gungen ermittelt werden, in definierte, aussagefahige und weitgehend messbare Anforderun-
gen umgewandelt und als Input fiir die QFD Methode verwendet.

Das wesentliche Hilfsmittel der QFD-Methode ist das House of Quality (Abbildung 2-35). Es
handelt sich dabei um eine Matrix, die durch die Art ihres Aufbaus eine systematische Vorge-
hensweise unterstiitzt und gleichzeitig eine nachvollziehbare Dokumentation* erméglicht.

Die Anwendung von QFD erfordert eine stark teamorientierte Arbeitsweise im Unternehmen,
die Unterstlitzung des Managements ist eine notwendige Voraussetzung. Neben Mitarbeitern
aus der Entwicklungsabteilung sollen auch Mitarbeiter aus den Bereichen Marketing und Ver-
triecb im QFD-Team vertreten sein, um durch diese interdisziplindre Zusammenarbeit die Fa-
higkeiten und Kenntnisse der einzelnen Unternehmensfunktionen zielgerichtet koordinieren
zu konnen. DANNER (1996, S. 50) sieht einen groflen Vorteil in der Strukturierung vernetzter
Informationen aus verschiedenen Begriffswelten und Unternehmensfunktionen und deren
Verbindung iiber Matrizen, die als Kommunikationsmittel und Schnittstelle fiir eine integrier-
te und simultane Arbeit dienen.

Eine genaue Beschreibung der einzelnen Schritte ist z.B. DANNER (1996) oder http://www.quality-
engineers.de/ zu entnehmen.

* Entscheidend ist das Festlegen der fiir die Qualitit des Produktes aus Kundensicht wichtigen und daher fiir den
Verkaufserfolg entscheidenden Produktmerkmale.

Hier wird unterschieden in externer Kunde (=K&ufer) und interner Kunde (=alle am Entstehungsprozess Betei-
ligte).

* Quelle: http://www.quality-engineers.de/, entnommen am 26.03.01.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-35: House of Quality

Nach LINDEMANN (2001) eignet sich QFD besonders gut bei Anpassungskonstruktionen und
Produktiiberarbeitungen, wo der Neuheitsgrad der Entwicklung eher gering ist und ein beste-
hender Markt bedient wird; bei innovativen Neuentwicklungen muss der Einsatz dieser Me-
thode dagegen kritisch hinterfragt werden.

2.4.7.5 Wertanalyse

Eine weitere Methode zum Losen komplexer Probleme ist die von L. D. Miles entwickelte
Wertanalyse, die auf die Steigerung des Kosten-Wert-Verhiltnisses (ROSCHIWAL 1996, S. 48)
eines Objekts abzielt. Dabei sollen die Kosten des betrachteten Objekts (Produkte, Prozesse)
gesenkt und gleichzeitig dessen Wert (Nutzen, Funktion, Leistung) gesteigert werden
(EHRLENSPIEL ET AL. 1998, S. 101ff). Sie wird in den meisten Fillen zur Wertverbesserung
eingesetzt, d.h. die Kosten von bereits vorhandenen Produkte werden reduziert, wobei der
Erfolg der Wertanalyse anhand des Kostenvergleichs vorher — nachher gemessen wird. Zum
Vermeiden von Anderungskosten und -zeiten, die bei einer nachtriiglichen Uberarbeitung zur
Kostensenkung anfallen, wird die Wertanalyse in Form einer Wertgestaltung bereits in frithen
Phasen der Produktentwicklung anhand des nachfolgenden Arbeitsplans durchgefiihrt.
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Lésungen verwirklichen

Abbildung 2-36: Wertanalyse Arbeitsplan (nach EHRLENSPIEL ET AL. 2000, S. 102)

2.4.7.6 Vorgehen zur Zuverldssigkeitsprifung

Damit ein Produkt bei allen zu erwartenden Einsdtzen auch zuverldssig und sicher funktio-
niert, miissen relevante Eigenschaften bereits in sehr frithen Phasen der Entwicklung bertick-
sichtigt und durch geeignete MaBBnahmen abgesichert werden. Fehler im Produkt verringern
die Zuverldssigkeit, beeintrachtigen die Sicherheit' und vermindern die Verfligbarkeit. Die
DIN 40041 enthilt ein Ablaufschema zur Zuverldssigkeitspriifung, das in Abbildung 2-37

dargestellt ist.

' Nach PIGHINI ET AL. (2001) ist das sicherheitsgerechten Konstruieren (Design for safety) die wichtigste Aufga-

be in der Produktentwicklung.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 2-37: Schritte zur Zuverldssigkeitspriifung (nach DIN 40041)
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Besonders interessant an diesem Ansatz ist die Einteilung in die drei Phasen Zuverldssigkeits-
priifplanung zur Vorbereitung, die eigentliche Zuverldssigkeitspriifung mit feststellenden Ta-

tigkeiten und die abschlieBende Auswertung im Rahmen der Zuverlassigkeitsqualifikation.

Neben Analysen, Simulationen und Erprobungen werden auch Informationen aus dem Einsatz
des betrachteten Produkts fiir die Beurteilung der Zuverldssigkeit herangezogen, wobei ein
kontinuierlicher Abgleich mit den spezifizierten Forderungen durchgefiihrt wird. Bei der Be-
trachtung der Zuverldssigkeit von Gesamtsystemen sind stets simtliche Untersysteme mit all
ihren Parametern zu beachten, die auf die Gesamtzuverlédssigkeit Einfluss haben.
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2.4.7.7 Neuronale Netzwerke

Neuronale Netze' sind Modelle zur Erzeugung intelligenten Verhaltens, die statt auf mathe-
matischer Modellierung auf exemplarischem Lernen beruhen (ZWF REDAKTION, 1996, S.
117). Grundidee der Neuronalen Netze ist, die Neuronenstruktur des menschlichen Gehirns
nachzuahmen, sie reagieren auf Anregungszustinde mit Ausgangssignalen. Wie jedes Modell
ist auch das Neuronale Netzwerk nur zur Darstellung einiger Teilbereiche der Intelligenz ge-
eignet.

Es bietet folgende Vorteile:
- Gute Lernfdhigkeit.
- Darstellung und Verarbeitung von Unschérfe.
- Parallele Aktionen.
- Hohe Fehlertoleranz.

- Liefert verallgemeinerte Ergebnisse und kann zur Losung von Problemen eingesetzt
werden die dem urspriinglichen dhnlich sind.

Neben der eigentlichen Abbildung ist auch ein Trainieren des Neuronalen Netzes erforderlich,
bei dem eine Eingabe von unterschiedlichen Anregungsmustern und ein Abgleich auf ent-
sprechende Ausgangssignale durchgefiihrt wird. Nachteilig ist vor allem das ,,Black Box* -
Verhalten Neuronaler Netze, d.h. die Entscheidungsgrundlage, die zum Ergebnis gefiihrt hat,
ist nicht nachvollziehbar.

Neuronale Netze bieten die Moglichkeit, aus Informationen, die aus der Analyse vorhandener
Produkte (MATTHEWS ET AL., 1999) gewonnen werden konnten, interessante Zusammenhénge
zu erkennen, die fiir die Entwicklung von zukiinftigen aber dhnlichen Produkten von Interesse
sind. Zur Unterstlitzung dieser Entwicklung lassen sich Richtlinien ableiten:

- Konstruktionsregeln (hohe Giiltigkeit),
- Gestaltungsprinzipien (Beispiele),
- Heuristiken, die zumindest fiir die betrachteten Zusammenhéange Giiltigkeit besitzen.

Diese Richtlinien sind in erster Linie fiir Anpassungs- und Variantenkonstruktionen” von gro-
Bem Interesse. Bei der im Rahmen dieser Arbeit im Vordergrund stehenden Technologieent-
wicklung lassen sich derartige Richtlinien aufgrund fehlender Eingangsinformationen, die fiir
das Trainieren der Neuronalen Netze erforderlich sind, nicht ableiten.

" Thren Ursprung haben die Neuronale Netze bzw. Netzwerke bei HEBB (1949), der das Lernen mit der Stirkung
der Verbindung zweier Neuronen durch gleichzeitige Reizung beschrieb. 1956 wurde das erste kiinstliche
Neuronale Netzwerk, das ,,Perceptron geschaffen, welches lernen konnte, Muster zu identifizieren.

? Neuronale Netze konnten bei den in Kapitel 6 betrachteten Entwicklungsbeispielen nicht eingesetzt werden, da
hier Neuentwicklungen ohne Vorgéngerprodukte betrachtet werden und daher die fiir das Trainieren der Neu-
ronalen Netze erforderlichen Eingangsdaten nicht vorhanden waren. Ein Einsatz zu einem spiteren Zeitpunkt,
wenn Ergebnisse aus der Erprobung in ausreichender Menge vorliegen, ist durchaus vielversprechend, weil
unterschiedliche Abhédngigkeiten aufgezeigt werden konnen. AuBlerdem lieBe sich die Frage ,,Warum ist eine
gute Bremse gut?* beantworten.
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Im Gegensatz zu Neuronalen Netzen dient die Fuzzy-Logik, ein Mittel zur Beschreibung un-
scharfer Informationen, der Prognose zukiinftiger Entwicklungen, die durch mathematische
Zusammenhinge abbildbar sind (ZWF REDAKTION 1996, S. 117). Derartige Simulationssys-
teme sind hédufig sehr komplex, die auf den Regeln der Fuzzy-Logik basierende Entscheidung
sind aber nachvollziehbar.

Anhand der Beschreibung dieser ausgewéhlten Methoden wird zum einen die Bedeutung ei-
nes methodischen Vorgehens unter Beachtung der vorgeschlagenen Teilschritte ersichtlich.
Zum anderen die hohe Bedeutung von Informationen, deren Generierung, Speicherung und
Weiterleitung, die im folgenden Kapitel ndher betrachtet werden.

2.5 ldeenmanagement und Wissensmanagement

2.5.1 Daten, Informationen und Wissen

[RLINGER (1999, S. 21) stellt die gegenseitigen Abhéngigkeiten der drei Elemente Daten',
Informationen und Wissen dar und weist auf einen flieBenden Ubergang zwischen ihnen hin,
der in Abbildung 2-38 dargestellt ist. Daten stehen dabei am Anfang der Kette. Sie bestehen
aus einer Folge von Zeichen oder Nachrichten, die einen bestimmten Teil eines Zustands oder
eines Ereignisses objektiv beschreiben und sind damit Rohstoff fiir und Trager von Informati-
onen. Durch Aufnahme und Verkniipfung von Informationen, die nach DIN 44300 als Kennt-
nis Uber Sachverhalte und Vorgidnge definiert werden, entsteht das Wissen, das die ,,Gesamt-
heit aller Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur Losung von Problemen einsetzen*
(IRLINGER 1999, S. 16) umfasst und das zum Bewaltigen von komplexen Aufgaben erforder-
lich ist, wie beispielsweise die Entwicklung und Vermarktung von Giitern (SPUR 1996, S. 62).

Wichtigste Erkenntnis ist, dass Wissen personengebunden und daher direkt nicht {ibertragbar
ist. Der Transfer von Wissen muss den Umweg iiber Daten und Informationen nehmen und
kann aufgrund der individuellen Interpretationsvorgénge auch fehlerbehaftet sein.

' Nach AHMED, BLESSING & WALLACE (1999) werden Daten nur zu Informationen, wenn die relevanten Zu-
sammenhinge bekannt sind; Informationen werden zu Wissen, wenn diese vom Empfénger der Informationen
auch interpretiert werden konnen.
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+ befdhigt zum selbsténdigen
Lésen von Problemen

Abbildung 2-38: Daten, Informationen und Wissen (nach IRLINGER 1999, S. 20ff)

ULLMANN (1997, S. 32) dagegen geht von einer unterschiedlichen Wertigkeit der Informati-
on' aus. Der Wert der Information wird in vier Klassen unterteilt (siche Abbildung 2-39) und
nimmt vom Ubergang von einer auf die niichste Klasse zu.

Die Ausgangsdaten, Parameter und Werte von Variablen, werden im Modell von ULLMANN
(1997, S. 32) zueinander in Beziehung gesetzt und im Rahmen eines Entwicklungsprozesses
zu Modellen verkniipft, die fiir das weitere Vorgehen sehr wichtig sind. Anhand des Verhal-
tens dieser Modelle, der Interpretation von moglichen Funktionsweisen, kann Wissen erarbei-
tet werden, auf dessen Basis fundierte Entscheidungen getroffen werden. Aus dieser Darstel-
lung wird bereits die hohe Bedeutung ersichtlich, welche die Sammlung sowie die richtige
Auswabhl der relevanten Parameter in den friithen Phasen der Produktentwicklung auf spitere
Entscheidungen” hat. Bei der Zunahme des Werts® der Information spielen Informations- und

! ULLMANN behandelt in erster Linie technischen Informationen.
> ULLMANN (1997, S. 32) spricht in diesem Zusammenhang vom Informationszeitalter.

> REINERTSEN (1998, S. 65) sicht als einzigen Zweck des Produktentwicklungsprozesses die Erzeugung wirt-
schaftlich niitzlicher Informationen und fordert eine kostengiinstige Erzeugung dieser wertvollen Informatio-
nen. Dazu definiert er den wirtschaftlichen Nutzen als das Verhéltnis aus Wert und Kosten je Informations-
einheit.
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Kommunikationsprozesse eine zentrale Rolle. Sdmtliche Informationen, die im Rahmen einer
Entwicklung relevant sind miissen beschafft, verarbeitet (transformiert) und weitergeleitet
werden (SCHMIDT 1996). Dieser Prozess kann sich als sehr aufwendig' erweisen. Aus diesem
Grund muss auf ein geeignetes Informationsmanagement geachtet werden.

Parameter

Ausgangsdaten, @

Zunahme des
Werts der
Information

Beziehungen

Modelle

Verhalten
Wissen

Beurteilung
Entscheidungen

Schw 2-06

Abbildung 2-39: Zunahme des Werts der Information
Zur Kennzeichnung von Informationen geben PAHL & BEITZ (1993, S. 65) folgende Kriterien
an:

Zuverlassigkeit der Information, d.h. die Wahrscheinlichkeit ihres Eintreffens und ih-
rer Aussagesicherheit.

Feinheitsgrad der Information, d.h. der Detaillierungsgrad einer Information.

Schirfe der Information, d.h. die Exaktheit und Eindeutigkeit des Informationsinhal-
tes.

Wichtigkeit der Information fiir den Empféanger.

Aktualitdt der Information, d.h. eine Angabe iiber den Zeitpunkt der Informationsver-
wendung.

Dies sind sehr wichtige Kriterien, die im Umgang mit Informationen beriicksichtigt werden
miissen. Nur wenn die erforderlichen Informationen ausreichend genau, detailliert und aktuell
sind, ist der Aufbau von Wissen moglich, der nach KIENECKER (1999, S. 622) nach folgen-
dem Schema ablduft (Abbildung 2-40).

' Nach MARSH (1996) verwenden Konstrukteure namlich mehr als zwei Stunden ihres Arbeitstages, um Informa-
tionen zu generieren oder Anfragen zu beantworten.
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Schw 2-48

Abbildung 2-40: Aufbau von Fachwissen (nach KIENECKER 1999, S. 622)

Essentielle Elemente sind insbesondere der Schritt Wissen verteilen (Nr. 5), da eine zielge-
richtete Bereitstellung' von Informationen (EIGNER 1996, S. 395f) Geschiftserfolge wesent-
lich mitbestimmt, sowie der Schritt Wissen bewahren (Nr. 7), wofiir HANDENHOVEN &
TRASSAERT (1999, S. 155) eine soweit wie moglich explizite Archivierung in Datenbanken
vorschlagen. Neben der Verteilung und Dokumentation weist GIERHARDT (2001) auch auf die
Bedeutung der Notwendigkeit der Strukturierung von Wissen hin, um vorhandenes Wissen
auch adidquat nutzen zu kénnen.

Wissen setzt sich in der hier betrachteten Auspriagung des Produktentwicklungswissens
(HAUB & WAGNER 2001, S. 80) aus den Elementen Produktwissen, Projektwissen, Prozess-
wissen und Rollenwissen® zusammen. Demzufolge beeinflusst es den Erfolg des gesamten
Entwicklungsprozesses (AHMED, BLESSING & WALLACE 1999) und stellt nach GIERHARDT
(2001) einen wesentlichen Eckpfeiler zur Zielerreichung fiir Unternehmungen dar.

Zur weiteren Unterteilung von Wissen wird eine Differenzierung in explizites und implizites
Wissen vorgenommen (NONAKA & TAKEUCHI 1995). Das explizite Wissen ldsst sich in Wor-
ten und Zahlen ausdriicken und ist damit frei konvertierbar, d.h. tiber ein Medium kommuni-
zierbar und damit auch dokumentierbar’. Aus diesem Grund kann explizites Wissen leicht
vermittelt und nutzbar gemacht werden (IAI 1999).

Im Gegensatz dazu ist das implizite' Wissen personengebunden, schwierig zu formulieren
und damit schwer zuginglich. Implizites Wissen umfasst das aktionsgebundene und auf indi-
viduellem Engagement bzw. Erfahrung basierende Wissen, das aus der eigenen Handlung
oder aus Erfahrungsaustausch resultiert. Implizites Wissen kann dabei bedingt in explizites
Wissen transformiert werden. Sind die Grenzen der Explizierbarkeit erreicht, ist die Verfiig-

' Die richtige Information muss zur richtigen Zeit am richtigen Ort sein.

* Das Rollenwissen umfasst das Wissen, das zur Ausiibung gewisser Rollen im Entwicklungsprozess erforderlich
ist, z.B. die Rolle des Projektleiters.

3 Explizites Wissen ist das Feld, auf das sich traditionelle Weiterbildung und Wissensmanagement konzentrie-
ren.

* NONAKA und TAKEUCHI (1995) sprechen von tazitem Wissen, das implizit in den Erfahrungen der Mitarbeiter
eines Unternechmens zum Ausdruck kommt.
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barkeit von implizitem Wissen nur durch die Verfligbarkeit der Person gewihrleistet, an die
das implizite Wissen gebunden ist (BUSSING ET AL. 2001).

Nach IAI (1999) zihlen zur Handlungsfihigkeit' von Individuen neben explizitem und impli-
zitem Wissen noch die Fertigkeiten, die als konkretes und inhaltlich bestimmbares Kénnen
definiert werden und durch Ubung so weit automatisiert werden, dass bestimmte Verhaltens-
weisen routiniert vollzogen werden konnen. Gewisse Fertigkeiten sind zum Beispiel bei der
Anwendung von Methoden oder dem Einsatz von Hilfsmitteln erforderlich.

Handlungsféhigkeit
I

v v v
explizites implizites S
Wissen Wissen Fertigkeiten

Schw 2-47

Abbildung 2-41: Elemente der Handlungsfihigkeit (IAI 1999)

Weil Wissen und damit auch Informationen und Daten zunehmend zu strategischen Wettbe-
werbsfaktoren® werden (RUGER & OHLHAUSEN 2000, S. 35) und fiir die Handlungsfihigkeit
des einzelnen sehr bedeutend sind, werden im Folgenden verschiedene Ansédtze zum Mana-
gement von Informationen und Wissen behandelt.

2.5.2 Management von Informationen und Wissen

Nach SABISCH & TINTELNOT (1997) setzen sich Innovationen nicht von selbst durch, sondern
erfordern ein professionelles Management’, also eine Koordination der Titigkeiten einzelner
Beteiligter (IRLINGER 1999, S. 9) und sédmtlicher Abldufe, um zielgerichtet zu einer gemein-
samen Losung zu kommen. Daher ist die Schaffung einer Arbeitsumgebung erforderlich, wel-
che die Akquisition von Wissen, das Generieren von Ideen, deren Verifizierung sowie das
Umsetzen der Ideen in erfolgreiche Produktentwicklungsprojekte optimiert (KURZ 1998, S.
15). Der wenig effiziente Zugriff auf das bereits vorhandene Wissen (LUTHY & SCHWEIZER
2001) oder relevante Informationen stellt heutzutage oftmals einen Engpass auf dem Weg zur
Innovation dar.

! Fahigkeiten stellen die kognitive Basis fiir Handlungen dar.

> RUGER & OHLHAUSEN (2000, S. 35) vergleichen Wissen mit Produktionsfaktoren wie Rohstoffen, Kapital und
Arbeit, die zielfiihrend bewirtschaftet werden miissen, um Wachstumspotenziale auszuschopfen.

> VROOM (1994, S. 190) bezeichnet das Management von Produkt- und Prozessdaten als eines der Schliisselele-
mente filir die Verbesserung in Entwicklungsprozessen.
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Dabei wird gerade dem Prozess zur Gewinnung' und zum Austausch von Informationen eine
hohe Bedeutung beigemessen, insbesondere bei der Entwicklung innovativer Produkte, da
hier in allen Phasen des Entwicklungsprozesses” sehr viel Spezialwissen (z.B. tiber Produkt-
lebenszyklen, Fertigung, Montage, Wartung und Verwertung) bendtigt wird (SCHULZ ET AL.
1999, S. 171). Dieses Wissen ist jedoch in vielen Fillen nur bei wenigen Kompetenztriagern
vorhanden (CLARKSON & HAMILTON 1999, S.107), nicht dokumentiert und daher fiir andere
Entwickler nicht nutzbar. LINDEMANN ET AL. (1998) sehen in dem damit einhergehenden In-
formationsmangel hdufig den Grund fiir Iterationsschleifen im Entwicklungsprozess, die zu
einer Verldngerung der Gesamtentwicklungszeit fiihren. KOLLI ET AL. (1994) betonen, dass es
z.B. fiir einen Entwickler schier unmoglich ist, sich wissentlich an alle Variationen einer Idee
zu erinnern. Allein die Zahl an Zeichnungen, die wihrend eines Projekts erstellt wird, fiillt
mehrere Skizzierblocke.

Demzufolge ist das Aufbereiten und klar strukturierte Dokumentieren sdmtlicher Informatio-
nen sehr wichtig, die im Zuge eines Projekts zusammengetragen werden. Denn nur so kdnnen
diese objektiv vorhandenen Informationen (siehe 2.4.3.1) fiir zukiinftige Vorhaben (HERB ET
AL. 2000, S. 30) auch genutzt werden und einen Beitrag zu einer rationellen Arbeitsweise
leisten (BERNHARDT 1987, S. 21f). REINKING (1987, S. 59) definiert die Produktivitit der
Entwicklung als die Menge der erarbeiteten Informationen. Aus diesem Grund tragen samtli-
che Tatigkeiten, die den Umfang der vorhandenen Informationen zielgerichtet vergroBern, zu
einer Produktivitétssteigerung bei.

Analog verhilt es sich mit Ideen, die im Rahmen der Losungssuche erarbeitet werden. Haufig
werden durch die Anwendung verschiedener Kreativitdtstechniken in einer kurzen Zeit zwar
zahlreiche Ideen erzeugt, oftmals aber nur wenige davon ausgewihlt und weiter verfolgt (sie-
he Ergebnisse der Umfrage, Kapitel 9.1). Die nicht ausgewéhlten Ideen’ werden, ungeachtet
ithrer Losungsgiite, nicht archiviert und sind somit auch nicht mehr verfiigbar.

Das Managen von Wissen, analog auch von Informationen, Dokumenten und Ideen, ist dem-
nach ein wichtiges Instrument zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit (Ross 2001) und de-
finiert sich in Anlehnung an RUGER & OHLHAUSEN (2000, S. 36), HEISIG (2001) und
REIMANN ET AL. (2000, S. 275) durch:

- Das Erzeugen (Identifikation, Akquisition und systematischen Aufbau),
- das Speichern (Strukturierung, Art und Ort der Ablage),
. die Verteilung” und

- die Anwendung.

' Nach HERB ET AL. (2000, S. 30) kommt es bei jedem Ideenfindungsprozess zu einer Konzentration von Know-
how zu einem bestimmten Thema.

> SCHULZ ET AL. (1999, S. 171) bezeichnen die heutige Entwicklung als “Wissens-intensives Engineering”.

’ Die gefundenen Ideen werden beurteilt und nur die bestgeeignetsten werden weiterverfolgt. Im Normalfall wird
nicht mehr iiberpriift, ob sich unter den restlichen Ideen welche befinden, die fiir andere Problemstellungen
(evtl. aus anderen Entwicklungsabteilungen) geeignet sind.

* GIERHARDT (2001) verwendet den Begriff der Informationslogistik, die durch eine zielgerichtete Bereitstellung
und bedarfsgerechte Zustellung die Informationsversorgung optimiert.
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COLLIN (2001) weist darauf hin, dass es sicherlich nie gelingen wird, das Wissen aller Mitar-
beiter eines Unternehmens vollstdndig im Rechner abzubilden und spricht die Forderung aus,
Werkzeuge zur Verfiigung zu stellen, die es ermoglichen zumindest einen groferen Teil der
expliziten Wissensbestandteile aufzunehmen und zu verwalten. Wichtigste Voraussetzung
dazu ist aber die Bereitschaft' der beteiligten Personen ihr Wissen auch preiszugeben.

Im Folgenden wird die Rolle der Dokumentation zum Aufnehmen von expliziten Wissensbe-
standteilen sowie ausgewidhlte Werkzeuge zur Unterstiitzung vorgestellt. Denn trotz zahlrei-
cher verschiedener Ansitze leiden Entwicklungsingenieure ganz besonders unter der Informa-
tionsflut (LUTHY & SCHWEIZER 2001). Sie sind darauf angewiesen, auf dem aktuellen Stand
der Technik aufzubauen und es gilt zu vermeiden, bereits existierende oder sogar patentierte
Losungen nochmals zu entwickeln.

2.5.3 Bedeutung der Dokumentation im Informationsmanagement

Die Dokumentation der Entwicklungsvorginge und -daten spielt bei der Erstellung eines Pro-
duktes eine zentrale und wichtige Rolle und ist fiir eine gute Qualitit des Produktes unabding-
bar. Dariiber hinaus besteht auch aufgrund gesetzlicher Bestimmungen eine Nachweispflicht
(z.B. im Produkthaftungsgesetz). Eine gute Dokumentation beschrinkt sich keinesfalls auf
das Zeichnungswesen. Alle Schriftstiicke, Datenblétter, Entwiirfe, Skizzen und Berechnun-
gen, die eine Aussage liber den Gang der Entwicklung eines Produktes geben, sollen der Do-
kumentationspflicht unterworfen werden (STEINWENDER 1997). ABROMOVICI & GERHARD
(1999, S. 1426) sehen in der technischen Produktdokumentation in erster Linie einen beglei-
tenden Prozess (z.B. zum Erstellen von Benutzerhandbiichern, Garantie- und Serviceunterla-
gen), in den zahlreiche unterschiedliche Bereiche (Abbildung 2-42) integriert sind.

Der Zeitaufwand fiir die Erstellung der Dokumentation ist aufgrund dieser Vernetztheit und
der Fiille an Informationen sehr grof3, was auch in der Umfrage ,,Methodisches Vorgehen in
den frithen Phasen der Produktentwicklung® (Kapitel 9.1) bestdtigt werden konnte.

Ein groBes Problem stellt insbesondere die Nachvollziehbarkeit der Losungsvarianten dar, die
im Rahmen der Losungssuche erarbeitet worden sind. Vielfach werden einzelne Ideen noch
im Anschluss an die Kreativsitzung eingehend diskutiert, auf eine Dokumentation dieser Er-
gebnisse wird aber meistens verzichtet. In den wenigsten Fillen werden die skizzierten Lo-
sungsvorschlidge aufbewahrt. Die Interpretation von solchen Skizzen erweist sich schon nach
einiger Zeit als sehr schwierig, oftmals sogar als unmoglich, wenn keine zusitzlichen Infor-
mationen (Beschreibungen der Funktion, relevante Kennzeichen usw.) dokumentiert werden
(STACEY ET AL. 1999, S. 923fY).

' Nach DANNEHL (2000, S.18) scheitern die besten Technologien zur Wissensbewahrung, wenn der Riickhalt im
Management eines Unternehmens fehlt und Anreize fiir die Weitergabe von Wissen nicht vorhanden sind.
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Abbildung 2-42: Technische Produktdokumentation (ABROMOVICI & GERHARD 1999, S.1425ff)

Der Grund fiir diese Problematik liegt darin, dass die meisten der vorhandenen Systeme die
Dokumentation in diesem wichtigen Bereich der Informationsentstehung nicht ausreichend
abdecken (BLESSING & BALL 1997, S. 271), da sie in erster Linie die mehr geometriebasierte
Detaillierungsphase unterstiitzen, wie aus Abbildung 2-43 hervorgeht.

Das personengebundene Wissen (z.B. das Konstruktionswissen, Planungswissen) wird {iiber
den Zwischenschritt Konstruktion (als Element der CAD/CAM Prozesskette) in Form digita-
ler Produktdaten gespeichert. Wissen, das im Zusammenhang mit der Erstellung von Konzep-
ten oder der Suche nach Ideen generiert wird, wird nicht umfassend dokumentiert.
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Abbildung 2-43: Fehlende Kommunikation von Wissen (in Anlehnung an GERKEN & WEYRICH, 2000, S. 544)

2.5.4 Werkzeuge zur Unterstitzung des Informationsmanagements

Priméres Ziel von jeglichen Informationssystemen ist nach SCHEITHAUER (2001) die vollstén-
dige, tlibersichtliche, aussagekriftige und leicht interpretierbare Bereitstellung von produkt-
wie auch entwicklungsprozessgerechter Information, wofiir zahlreiche unterschiedliche Werk-
zeuge zur Verfligung stehen (STOLZ 1994, S. 41Y).

2.5.4.1 Werkzeuge zum Speichern von Konstruktionslésungen

Die Werkzeuge zum Speichern von Konstruktionslosungen lassen sich in Losungs- und I-
deenspeicher einteilen.
2.5.4.1.1 Losungsspeicher

Als Losungsspeicher, die eine wertvolle Unterstiitzung darstellen konnen, bezeichnet GOKER
(1996, S. 90ff) eine Zusammenstellung technischer Objekte und Methoden verschiedener
Konkretisierungsgrade zum Einsatz beim Entwickeln. Losungsspeicher sind u.a.:

Nachschlagewerke, Fachbiicher, Patente.

Unternehmensinterne Losungsarchive.
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Norm- und Wiederholteilbibliotheken (MULLER 1991).

Zulieferkataloge (auch Werkstoffe und Halbzeuge).

Losungssammlungen und Konstruktionskataloge (mit Losungs- und Wirkprinzipien).
Innerbetriebliche Fertigungs- und Kostendaten.

Besonders interessant sind dabei unternehmensinterne Losungsarchive, die auf den Ergebnis-
sen der im Unternehmen durchgefiihrten Entwicklungen beruhen. Obwohl diese Archive oft
sehr umfangreich sind, sind sie selten nutzungsorientiert strukturiert und werden meist nur
von den Mitarbeitern eingesetzt, die bereits ldngere Zeit im Unternehmen sind und die Losun-
gen im Archiv aus eigener Erfahrung kennen (GOKER 1996, S. 92). Die Erstellung eines um-
fangreichen Losungsspeichers muss sich iiber einen ldngeren Zeitraum erstrecken und ist mit
grolem Aufwand verbunden. Die mangelnde Flexibilitit im Einsatz und das Erweitern und
Warten von Losungsspeichern stellen allerdings wesentliche Schwachpunkte bisheriger An-
satze dar, die durch Rechnerunterstiitzung nur zum Teil behoben wurden.

Ein optimaler Losungsspeicher soll nach GOKER (1996, S. 93) die Flexibilitit und Erweiter-
barkeit des menschlichen Gedéchtnisses haben und den Entwickler unterstiitzen, ohne irgend-
einen zusétzlichen Aufwand zu bedingen. BEITZ (1995, S. 74f) sieht in der Nutzung von Lo-
sungsspeichern einerseits eine Erleichterung der Informationsbeschaffung, andererseits be-
dingt durch das groBere Informationsangebot einen erhohten Aufwand in der Auswahl und
Bewertung.

2.5.4.1.2 Ideenspeicher

In der Konstruktionslandkarte von SCHRODA & SACHSE (2000, S. 48ff) werden einzelne Ar-
beitsschritte, wichtige Entscheidungen und Meilensteine dokumentiert, um mehr Transparenz
im Entwicklungsprozess zu schaffen. Vermerkt werden darin auch verworfene Losungen und
Umwege, um Wiederholungsfehler bei dhnlichen Konstruktionsauftrigen zu vermeiden. Da-
durch soll eine Erhohung der Qualitidt sowie eine Beschleunigung der Produktentwicklung
erreicht werden.

Der Grundbaustein des Systems PROSUS (BLESSING & BALL 1997, S. 271ff) ist eine Matrix,
die das Handwerkszeug der Entwickler darstellt und mit der sich der Entwicklungsprozess
abbilden ldsst. Dieses System unterstiitzt die methodische Vorgehensweise und die struktu-
rierte Dokumentation. Dariiber hinaus soll es die Kommunikation und Zusammenarbeit ent-
scheidend verbessern indem es kontext-abhéngige Ratschldge beziiglich Projektdaten und der
Vorgehensweise bereit und wichtige Aktivititen und Entscheidungen fest hélt.

Die Software PROSECCO (Programm zur strukturierten Erfassung von Konstruktionsdaten)
unterstiitzt den Entwickler in der Konzeptphase bei der Erstellung der Anforderungsliste so-
wie bei der Erzeugung und Bewertung von Varianten (BERG ET AL. 1999). Die Varianten
werden dabei in einer Datenbank abgelegt und kénnen auf sogenannten Datenbléttern ausge-
druckt werden. Eine Bewertung wird erst nach Eingabe aller Varianten durchgefiihrt und das
Ergebnis auf separaten Ausdrucken dokumentiert.

KURzZ (1998, S. 91) hat eine Datenbank verworfener Ideen (DAVID) entwickelt, in der Ideen
aufgenommen werden, die in einer kreativen Sitzung erarbeitet worden sind und nicht fiir die
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Realisierung ausgewéhlt wurden. Es werden in dieser Datenbank Ideen gespeichert, deren
Umsetzung an den aktuellen Rahmenbedingungen (Preisen, Gesetzen, Marktbediirfnissen,
Stand der Technik, ...) scheitert, die prinzipiell aber funktionieren. Ziel der Speicherung ist
das Wiederaufgreifen dieser Ideen, wenn verdnderte Rahmenbedingungen eine Umsetzung
ermoglichen.

Die Informationen werden in der Regel zeitversetzt in die Datenbanken {ibertragen, wobei es
zu Informationsverlusten kommen kann'.

2.5.4.2 Wissensbasierte Systeme

Der Begriff Expertensysteme bezeichnet nach SCHNEIDER (1989, S. 325) ein intelligentes
Computerprogramm, das Wissen und ein Problemldsungsverfahren benutzt, um Probleme zu
l6sen, die immerhin so schwierig sind, dass ihre Losung ein betrdchtliches menschliches
Fachwissen erfordert. Derartige wissensbasierte Systeme verfolgen laut SPUR (1996, S. 62)
das Ziel, menschliche Problemldsefdhigkeiten im Rechner nachzubilden. Sie verfiigen {iber
die Komponenten Wissensakquisition, Wissensreprasentation, Wissensprisentation und Da-
tenanalyse, um Wissen zu sammeln, darzustellen, zu speichern und zu verarbeiten.

Die Wissensakquisition (RUDOLPH 1995) umfasst das gesamte vorhandene bzw. zugéngliche
Fachwissen innerhalb eines bestimmten Wissensgebietes. Die dadurch ermittelten Fakten und
Regeln miissen dann zur Aufnahme in eine Wissensbasis noch aufbereitet und so strukturiert
werden, dass sie vom Expertensystem verarbeitet werden konnen. Problematisch dabei ist,
dass nur solche Wissensgebiete abgebildet werden kdnnen, in denen eine Aufbereitung der
Daten in geeigneter Weise moglich ist. Eine weitere Begrenzung ergibt sich, da nur auf be-
reits vorhandenes Wissen zuriickgegriffen wird. Wissenstransfer aus anderen Disziplinen, der
fiir innovative Produkte ebenso erforderlich sein kann, wird dagegen nicht unterstiitzt.
ELSNER & SocCK (1998) bezeichnen wissensbasierte Systeme daher als lebendig und dyna-
misch, deren Anwendung nur interessant ist, wenn die abgelegten Informationen aktuell und
vollsténdig sind.

2.5.4.3 EDM-Systeme

EDM-Systeme” (Engineering Data Management) werden zur produktbegleitenden Dokumen-
tation und der Unterstiitzung der Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit eingesetzt. Sie opti-
mieren den Datenfluss im gesamten Unternehmen und erhéhen die Verfiigbarkeit von Infor-
mationen fiir alle am Produktentwicklungsprozess beteiligten Instanzen. Dabei unterstiitzen
sie in erster Linie die ganzheitliche Verwaltung aller Daten sowie technischer Dokumente, die
bei der Entwicklung neuer Produkte oder der Aktualisierung bisheriger Produkte anfallen,
bearbeitet und weitergeleitet werden miissen.

' Z.B. durch eine Fehlinterpretation von Skizzen, die bei der Losungssuche erstellt aber nicht ausreichend be-
schriftet worden sind oder durch nur teilweises Ubertragen von Informationen.

? Die Bezeichnung EDM wird als Synonym zum Begriff Produktdaten-Management (PDM) verwendet (KRAUSE
ET AL. (1996, S. 109).
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Sie gewdhrleisten eine schnelle Verfiigbarkeit aktueller Daten, und eignen sich insbesondere
bei groen Datenmengen, unterschiedlichen Datentypen sowie einer grolen Anzahl von Be-
nutzern, die aus unterschiedlichen Bereichen (Vertrieb, Konstruktion, Fertigung) stammen,
raumlich verteilt sein konnen oder unterschiedliche Sprachen verwenden (MEERKAMM ET AL.
2000). Dies fiihrt in der Summe zu einer verbesserten Datenqualitit, zu einer verbesserten
Datenkonsistenz und zu einer groferen Transparenz, da jedes Mitglied des Entwicklungs-
teams auf sdmtliche im Prozess erzeugten Daten Zugriff besitzt. EDM-Systeme erlauben eine
gezielte Suche oder auch ein ,,Stobern® in den Informationen (BOHMANN & KRCMAR 2001).

Aus der Vielzahl der am Markt verfligbaren und in Unternehmen eingesetzten Werkzeuge und
Hilfsmittel zur Speicherung von Informationen und Wissen wird ersichtlich, welch hoher
Stellenwert damit verbunden ist. Trotz der zahlreichen Ansitze besteht an verschiedenen Stel-
len noch grof3er und vielféltiger Optimierungsbedarf.

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik zusammengefasst und basierend auf ver-
schiedenen identifizierten Schwachstellen im Vorgehen, den angewendeten Methoden und
eingesetzten Hilfsmitteln Handlungsbedarf abgeleitet.

2.6 Zusammenfassung — Problemanalyse, Handlungsbedarf und Ziele

2.6.1 Problemanalyse und Handlungsbedarf

Der Entwicklungsprozess stellt hohe Anforderungen an alle Beteiligten. Er ist geprigt von
zahlreichen Einfliissen, die aufgrund von Anderungen im Umfeld — Verinderungen am globa-
len Markt, Verdnderungen im Kaufverhalten der Kunden oder der Entwicklung neuer Techno-
logien — selbst einem stdndigen Wandel unterworfen sind und erhebliche Auswirkungen auf
prozessrelevante Merkmale nach sich ziehen (Abbildung 2-44). Um am Markt bestehen zu
konnen, muss man sich diesen Herausforderungen stellen und die Entwicklung von konkur-
renzfahigen Produkten in Angriff nehmen. Prozesse, Methoden und Hilfsmittel der Produkt-
entwicklung sind kontinuierlich zu verbessern, um die Effektivitidt der Entwicklung erhhen
zu kdnnen.
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Abbildung 2-44: Verschiedene Einfliisse auf die Produktentwicklung (in Anlehnung an MEINDL 1999, S.1-2 und
BLESSING 1995, S. 125ff)
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Die Komplexitdt heutiger Produkte nimmt stark zu. Zum einen bedingt durch eine wachsende
Anzahl von Anforderungen, die nur sehr schwer zu handhaben ist, durch die steigende Not-
wendigkeit nach Integration von Funktionen und der zunehmenden Vernetzung einzelner
Komponenten (EVERSHEIM ET AL.(1996, S. 44), die in vielen Féllen die Entwicklung im inter-
disziplindren Team erforderlich macht. Zum anderen, durch die vermehrten Forderungen nach
kundenindividuellen Produkten, die zu einer Vielzahl von Produkt- und Prozessvarianten fiih-
ren. Dazu kommt die Verkiirzung der Produktlebenszyklen und eine gesteigerte Innovations-
geschwindigkeit, die dazu fiihren, dass anspruchsvolle, innovative Produkte in immer kiirze-
rer Zeit entwickelt und produziert werden miissen. Dadurch sind insbesondere die Konstrukti-
ons- und Entwicklungsabteilungen gezwungen, mehrere LOsungsvorschlige auszuarbeiten
und nachvollziehbare Entscheidungen schnell zu treffen (SCHNEIDER 1989, S. 323), obwohl
zahlreiche Einflussgréfen und Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen. Deshalb sind
die vorhandenen Vorgehensmodelle, die eingesetzten Methoden und Werkzeuge kritisch zu
hinterfragen und auf die veridnderten Randbedingungen anzupassen oder neu zu definieren.

2.6.1.1 Probleme im Vorgehen

Die meisten Entwicklungsprojekte laufen in den wichtigen friihen Phasen iiblicherweise we-
nig strukturiert und im allgemeinen wenig organisiert ab. Ferner sind sie von ,,adhoc*- Aktio-
nen (STEELE ET AL. 2001, S. 123) geprégt. Dies beginnt bereits in der Phase der Aufgabenkla-
rung, die oftmals nur unzureichend und wenig intensiv durchgefiihrt wird. Dabei wurde in
Kapitel 2 verdeutlicht, dass gerade Entscheidungen in den friihen Phasen eine hohe Bedeu-
tung fiir den gesamten Entwicklungsprozess besitzen.
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Ein derartig unstrukturiertes Vorgehen kann fiir einen einzelnen Entwickler durchaus noch
zielfiihrend' sein. Bei umfangreicheren Aufgabenstellungen, die im interdisziplindren Team
bearbeitet werden miissen, ist ein solches Vorgehen jedenfalls sehr problematisch, da nur
durch die Koordination einzelner Handlungen eine effektive Arbeitsweise (GOLDSCHMIDT
1996) gewihrleistet werden kann. Wenn die Entwicklungsaktivititen unkoordiniert ablaufen,
konnen Abweichungen von einzelnen Teammitgliedern als irrelevant und unangebracht er-
achtet werden, was die Stimmung schidigen, die Zusammenarbeit storen und letztendlich
auch das Ergebnis verschlechtern kann (CROSS & CLAYBURN-CROSS 1996).

Die bekannten Vorgehensmodelle geben einen groben Rahmen vor, wie die Aufgabe in ein-
zelnen Schritten abgearbeitet werden kann. Nach GIAPOULIS ET AL. (1995, S. 477ff) wird ein
derartig strukturiertes Vorgehen in der Industrie eher selten angewendet, da in erster Linie
folgende Ziele verfolgt werden, die Innovationen nicht gerade fordern:

Verminderung von Fehlern durch Vermeidung von risikoreichen konstruktiven Schrit-
ten.

Zeitersparnis durch Begrenzung des Losungsraums.

Zeitersparnis durch moglichst kleine Gestaltdinderungen und kleine Optimierungs-
schritte.

In anderen Féllen orientieren sich die Entwickler an Leitfaden (Richtlinien, Konstruktions-
handbiichern, Verfahrensanweisungen mit festen Meilensteinen und Zwischenzielen), die ein
sehr starres Befolgen der einzelnen Schritte verordnen. Sie sind sehr unflexibel, schreiben die
Anwendung festgelegter Methoden vor und lassen damit eine situative Anpassung nicht zu,
mit der auf unerwartet auftretende Stérungen geeignet reagiert werden konnte. Dabei ist gera-
de eine flexible und bedarfsgerechte Anwendung verschiedener Methoden fiir die Entwick-
lung innovativer Produkte empfehlenswert (LINDEMANN 2001b, S. 345).

2.6.1.2 Probleme bei der Anwendung von Methoden und mit Hilfsmitteln

HANDENHOVEN & TRASSAERT (1999, S. 153) weisen auf den Kontrast zwischen der exponen-
tiellen Zunahme von neuen Methoden in der akademischen Forschungslandschaft und der nur
sparlichen Anwendung in der Industrie hin. Dieser ist in erster Line mit einem fehlenden In-
formationsaustausch zu begriinden. Trotz der Vielzahl an zur Verfiigung stehenden Methoden
und Hilfsmitteln werden hdufig selbst bekannte Entwicklungsmethoden kaum eingesetzt
(GAUSEMEIER & FINK 1997, S. 6), was besonders in den frithen Phasen sehr kritisch ist.

Diese Beobachtung deckt sich auch mit den Aussagen von SCHLUTER (2001, S. 70), der den
Methodeneinsatz in mittelstindischen Unternehmen analysiert hat (Abbildung 2-45), sowie
den Ergebnissen aus der Umfrage (Kapitel 9.1), die im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiihrt
worden ist.

' Z.B. er findet auf Anhieb eine gute Idee und setzt diese erfolgreich um, ohne weitere Alternativen zu generie-
ren, zu analysieren oder eine Bewertung durchzufiihren.
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Abbildung 2-45: Methodeneinsatz in mittelstindischen Unternehmen (SCHLUTER 2001, S. 70)

In mehr als der Hilfte der befragten Unternehmen wird im Bereich Konstruktion und Ent-
wicklung nach Aussage der Teilnehmer nicht durchgéingig methodisch gearbeitet, obwohl bei
einem Grofteil der Befragten Konstruktionsmethodik Bestandteil ihrer Ausbildung gewesen
ist. Ein breiter Einsatz von Methoden in der industriellen Praxis wird meist dadurch verhin-
dert, dass die Entwickler keine Zeit finden, sich in die Methode einzuarbeiten bzw. sich mit
der Wirkungsweise von neuen Methoden vertraut zu machen. Zum anderen wird héufig be-
klagt, dass der Nutzen einzelner Methoden nicht klar ersichtlich ist und nur schlecht Zugriff
auf Informationen {iber aktuelle Methoden moglich ist.

In der VDI 2221 (1993, S. 32) wird der unbefriedigende Einsatz von Methoden auf die in der
Praxis vorhandene Unsicherheit in Bezug auf deren Anwendbarkeit und Aussagekraft zurtick-
gefiihrt. Die Entscheidung, ob eine Methode angewendet wird, hdngt demnach ab von:

der Qualifikation, Vorbildung und Erfahrung der Mitarbeiter,

vom Produktprogramm bzw. den zu 16senden Entwicklungs- und Konstruktionsaufga-
ben,

von der GrofBie und Struktur des Unternehmens sowie
von den Mdglichkeiten der Methoden selbst.

Um die Akzeptanz fiir Methoden und Hilfsmittel steigern zu konnen, miissen diese an die
Bediirfnisse der Entwickler angepasst sein. Bei der Entwicklung von Methoden und Hilfsmit-
teln muss insbesondere der Zeitaspekt beriicksichtigt werden, wie eine Studie von
HANDENHOVEN & TRASSAERT (1999, S. 157) zeigt. Der Untersuchung nach ist die Akzeptanz
einer Methode, die den Zeitaspekt beriicksichtigt, deutlich héher als bei einer Methode, die
auf eine Verbesserung der Ergebnisse abzielt.
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In diesem Bereich bietet im Entwicklungsprozess gerade die Phase der Analyse grof3es Poten-
zial. Die Zeit, die zur Durchfiihrung von umfangreichen Analysen fiir die Informationsbe-
schaffung an und fiir sich erforderlich wére, ist aber in vielen Fillen nicht vorhanden. Zeit
muss aber vorhanden sein, wenn in spiteren Phasen Anderungen' durchgefiihrt werden miis-
sen. REINHART & WEIBENBERGER (1997, S. 571f) sehen ein weiteres Problem in der hohen
Zeitdifferenz zwischen der Eigenschaftsfestlegung in der Konstruktion und der Evaluierung
am Prototyp, die hiufig die Ursache fiir einen langen Entwicklungsregelkreis darstellt. In die-
sem Kontext fordert DYLLA (1991, S. 151) Analysehilfsmittel, die mit wenig Aufwand Aus-
sagen iber qualitativ oder ungefdhr quantitativ festgelegte Losungen ermoglichen, da die
Entwickler tendenziell aufwendige Analysen meiden.

Derartige Aussagen, als Ergebnis verschiedener Analysenz, sind wiederum wichtige Ein-
gangsgrofen fiir die Bewertung der Losungsalternativen (SELL 1998, S. 36), die anhand meh-
rerer multidisziplindrer Kriterien durchgefiihrt wird. Je groBer die Schirfe der Information
(siehe Kapitel 2.5.1) ist, desto unkritischer ist der Bewertungsprozess und desto verldsslicher
ist letzten Endes das Ergebnis.

Wie verschiedene Untersuchungen (STETTER 2000, VIERTLBOCK 2000) gezeigt haben, ist die
geeignete Gestaltung von Methoden und Hilfsmitteln entscheidend fiir die Akzeptanz im in-
dustriellen Umfeld. Zur allgemeinen Erhéhung der Akzeptanz fordern VAINA & WEBER
(2000, S. 35ff) eine kontextsensitive Bereitstellung von Methoden und Verfahren und emp-
fehlen dazu die Entwicklung von rechnerunterstiitzten Methodenbanken.

Der unzureichende Einsatz von Methoden ist umso bemerkenswerter, da Analysen von Pro-
duktentwicklungsprozessen im industriellen Umfeld wiederholt gezeigt haben, dass konse-
quenter Methodeneinsatz zu besseren Ergebnissen fiihrt und somit ein Merkmal der erfolgrei-
cheren Unternehmen ist (LINDEMANN 2001c).

2.6.1.3 Probleme im Bereich der Dokumentation

REINHARDT ET AL. (1997, S. 4) sehen die Ursachen, die einer schnellen Umsetzung von der
Produktidee bis zum fertigen Produkt im Wege stehen, in einer mangelnden fachlichen Zu-
sammenarbeit sowie im mangelnden Informationsfluss zwischen den Prozessbeteiligten. Die
Handhabung sédmtlicher Informationen, die im Laufe eines Entwicklungsprozesses erzeugt
werden, wird aufgrund ihrer Menge zunehmend aufwendiger und schwieriger. So weist
BERNHART (1987, S. 123) in einer Studie nach, dass ca. 50 Prozent der Arbeitszeit in der
Konstruktion fiir die Beschaffung, Aufbereitung und Weitergabe von Informationen bendtigt
wird.

Dies wird erschwert, da wichtige Informationen, wenn iiberhaupt, nur unzureichend doku-
mentiert werden bzw. die Entwickler keinen oder nur unter sehr grofem Aufwand Zugriff

" In einer Studie hat PERNICKY (1990, S. 258) festgestellt, dass die betrachteten Konstruktionen beim Ubergang
in die Produktion noch relativ viele Fehler enthielten, was zu einem hohen Anderungsaufwand vor und nach
dem Serienanlauf fiihrt. 50% dieser zeit- und kostenintensiven Anderungen konnten auf Konstruktionsméngel
zurilickgefiihrt werden.

2 DyYLLA (1991, S. 151) betont die hohe Bedeutung der Analyse im Bezug auf die Giite der Konstruktion.
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darauf haben. Derartiger Informationsmangel ist in sdmtlichen Phasen der Entwicklung aus-
zumachen, und fiihrt nach FRANKENBERGER (2001, S. 115ff) zur ,,reinvention of the wheel*.

Dies beginnt bei fehlenden Informationen iiber die Aufgabenstellung, einer mangelnden Be-
schreibung von Losungsalternativen und der Begriindung der erarbeiteten Bewertungsergeb-
nisse und geht bis zu einer unzureichenden Dokumentation des gesamten Entwicklungspro-
zesses, anhand derer wichtige Entscheidungen nachvollzogen' werden konnen.

VAINA & WEBER (2000, S. 37) empfehlen zur Verbesserung des Informationsmanagements
die Entwicklung von allgemeinen Werkzeugen und Vorgehensweisen, mit denen vorhandene
Kataloge’ mit Losungselementen vom jeweiligen Anwender aufgebaut, angepasst und um
eigene Elemente erweitert werden konnen. Aulerdem fordern sie einfache Verfahren zur pro-
zessbegleitenden Akquisition, Pflege und Verteilung von Wissen.

2.6.2 Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein flexibel anwendbares und einfach aufgebautes Vorge-
hensmodell zur Unterstiitzung sdmtlicher Tatigkeiten in der friihen Phasen der Produktent-
wicklung zu definieren, das die folgenden Bereiche umfasst:

Anforderungsklarung,

Parameteridentifizierung und -strukturierung,

Losungssuche,

Friihzeitige Absicherung, Bewertung und Festlegung von Losungen.

Daneben sollen Hilfsmittel zur Unterstiitzung des Ideenmanagements, der prozessbegleiten-
den Dokumentation sowie zur Auswahl von Analysemethoden erarbeitet werden. Damit sol-
len samtliche Schritte des Erweiterten Vorgehensmodells unterstiitzt, der Informationsfluss
verbessert sowie der Methodeneinsatz forciert werden.

Durch dieses Erweiterte Vorgehensmodell, das rasch und aufwandsarm an sich @ndernde
Randbedingungen angepasst werden kann, sollen die Aktivitdten zur Informationsbeschaffung
in den bedeutenden friihen Phasen verstirkt werden. Der Entwickler bzw. das Entwicklungs-
team kann sich an den vorgeschlagenen Schritten orientieren und die entwickelten Methoden
und Hilfsmittel situativ einsetzen. Die intensive Auseinandersetzung mit den Anforderungen
und den produktbestimmenden Parametern, eine umfassende Losungssuche und die ausfiihrli-
che und sofortige Analyse hilft, eine Vielzahl an wichtigen Informationen bereits sehr friih im
Entwicklungsprozess zu generieren. Dieses Mehr an Informationen erleichtert die Auswahl
und Festlegung von innovativen Losungen, trigt zum frithzeitigen Erkennen von Fehlern bei
und hilft somit, groBe Iterationsschleifen sowie zeit- und kostenintensive Anderungen in spi-
ten Phasen der Entwicklungen zu vermeiden.

' Die Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen ist auch im Sinne eines Wissensriickflusses (JENSEN 1998) von
abgeschlossenen in neue Projekte von Interesse.

? Bisher werden derartige Kataloge nur fiir ausgewahlte Produktfamilien und fiir die Ausarbeitungs- und Detail-
lierungsphase angeboten.
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Durch die verbesserte Entscheidungssicherheit, die mit den abgesicherten Informationen ein-
hergeht, durch die Unterstiitzung bei der Auswahl geeigneter Methoden sowie der Moglich-
keit, auf Informationen (Ideen) aus anderen Projekten zuriickzugreifen, wird eine deutliche
Entlastung der Entwickler angestrebt.

Das Erweiterte Vorgehensmodell zielt darauf ab, nicht nur die drei wesentlichen Erfolgsfakto-
ren (DANNER 1996, S. 2) Zeit, Kosten und Qualitdt zu beeinflussen (Abbildung 2-46). Dar-
tiber hinaus soll aulerdem:

die Flexibilitit der Entwicklung selbst deutlich verbessert werden, nach GIERHARDT
(2001) ein bedeutender Erfolgsfaktor im globalen Wettbewerb.

die Innovationskraft gesteigert werden, die die Entwicklung neuer, am Markt erfolg-
reicher Produkte ermoglicht.

die Funktionalitidt der Produkte gesteigert werden, die zu einer grofBen Kundenzuftrie-
denheit fiihrt.

Randbedingung
Zeit

I Randbedingung
Kosten Schw 2-01

Abbildung 2-46: Beeinflussung der bedeutenden Erfolgsfaktoren
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3 Erweitertes Vorgehensmodell fir die frlhen Phasen

Im Folgenden wird ein Erweitertes Vorgehensmodell zur Unterstiitzung der frithen Phasen der
Integrierten Produktentwicklung vorgestellt, das die Bereiche Aufgabenkldrung, Losungssu-
che und —absicherung umfasst.

3.1 Anforderungen und Ziele

Das Erweiterte Vorgehensmodell (Abbildung 3-2) zur Unterstiitzung der frithen Phasen der
Integrierten Produktentwicklung kombiniert verschiedene Teilschritte und Teilelemente aus
den im Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensmodellen und Methoden. Es ergénzt diese um neue
Elemente, deren Bedarf in einer Reihe von Produktentwicklungsprojekten (siche Kapitel 6
und Kapitel 9.2) sowie anhand der Auswertung verschiedener Literaturstellen identifiziert
worden ist.

Das Erweiterte Vorgehensmodell soll simtliche Tétigkeiten von der Aufgabenklérung bis zur
Absicherung der erarbeiteten Losungen unterstiitzen. Dabei liegt die Betonung auf einem ite-
rativen Vorgehen mit forcierter, aber bedarfsgerechter Anwendung von einfachen Methoden
und Hilfsmitteln zur frithzeitigen und umfangreichen Informationsbeschaffung und -
absicherung. Diese frithzeitig im Entwicklungsprozess generierten und abgesicherten Infor-
mationen fithren zu einer Erkenntnisvorverlagerung und damit einhergehend zu mehr Sicher-
heit bei den Entwicklern, z.B. beim Féillen kritischer Entscheidungen. Dadurch ldsst sich die
Wahrscheinlichkeit fiir fehlerbedingte Probleme in den nachgelagerten Prozessschritten' dras-
tisch reduzieren und das Entwicklungsrisiko insgesamt verringern. Dieses Mehr an Informati-
onen ermoglicht eine bessere Problemdefinition und ein besseres Problemverstindnis und
unterstiitzt dadurch ein sehr zielgerichtetes und produktives Vorgehen® in allen folgenden
Teilschritten des Produkterstellungsprozesses.

Friihzeitig generierte und abgesicherte Informationen sind auch fiir eine breit angelegte Lo-
sungssuche und die fundierte Beurteilung der erarbeiteten Losungsvarianten von entscheiden-
der Bedeutung. Sie erleichtern auf Basis verifizierter Sachverhalte die Auswahl und Umset-
zung der aussichtsreichsten Losungen in erfolgreiche Produkte. Aus Kapitel 1 und 2 lassen
sich eine Reihe von Thesen und Aussagen ableiten, die die Erfahrungen aus den durchgefiihr-
ten Projekten (Kapitel 6 und 9.2) untermauern und bei der Definition des Erweiterten Vorge-
hensmodells beriicksichtigt worden sind. Diese kdnnen eingeteilt werden in strategische und
allgemeine, sowie Thesen zu erforderlichen Randbedingungen und zum Thema Wissen.
Wichtige Thesen und Aussagen, die eine Intensivierung der Tétigkeiten in den friihen Phasen,

! Friihzeitig generierte Informationen stellen auch einen wertvollen Input fiir die Aufgaben und Titigkeiten der
weiteren Phasen des Produkterstellungsprozesses dar, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr betrachtet
werden, z.B. fiir die detaillierten Ausarbeitung (z.B. in Form der Erstellung von Fertigungsunterlagen) oder
die Vorbereitungen fiir die Serienfertigung.

? Nach REINKING (1987, S. 58) liefern alle Titigkeiten, die den Umfang der vorhandenen Informationen zielge-
richtet vergroBern, einen Beitrag zur Produktivitdtssteigerung. Er definiert als Produktivitdt der Entwicklung
die Menge der erarbeiteten Informationen.
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die Notwendigkeit zahlreicher Losungsvorschlige und die Bedeutung der Dokumentation
begriinden, sind folgende:

Personelle und finanzielle Ressourcen sowie Sachmittel, die bisher zur Fehlerbehe-
bung nach Produktionsbeginn eingesetzt wurden, sollen in die friihen Phasen umge-
schichtet werden (PFEIFFER ET AL. 1996). Dadurch wird die Entwicklung von qualita-
tiv hochwertigen Produkten bei in der Summe kiirzeren Produktentwicklungszeiten
und insgesamt geringeren Kosten ermdglicht (BOCHTLER 1996, S. 76).

Die Losungsgiite kann durch sorgféltiges Analysieren der Aufgabe und Eigenschaften
der erarbeiteten Losungen deutlich gesteigert werden (DYLLA 1991, MATTHEWS
1998).

Die Basis fiir innovative Produkte und Prozesse sowie neue Technologien sind eine
Vielzahl von Ideen, aus denen die verantwortlichen Entwickler geeignete auswihlen
und weiter detaillieren kdnnen.

Informationsmangel ist in sdmtlichen Phasen der Entwicklung auszumachen. Wichtige
Informationen werden héufig nur unzureichend dokumentiert bzw. die Entwickler ha-
ben keinen oder nur unter sehr groem Aufwand Zugriff darauf (FRANKENBERGER
2001).

Aus den Thesen lassen sich wiederum Anforderungen ableiten, die bei der Entwicklung des
Erweiterten Vorgehensmodells beriicksichtigt worden sind:

Tabelle 3-1: Elementare Anforderungen an das Erweiterte Vorgehensmodell

Allgemeine Anforderungen an das Erweiterte Vorgehensmodell

Unterstltzung der Entwickler in den frihen Phasen der Produktentwicklung durch ein Vorgehensmodell

Flexible Anpassung des Vorgehens an die zu bearbeitende Aufgabe und die Randbedingungen

Positive Beeinflussung der Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualitat

Forderung der Innovationskraft

Reduzierung des Entwicklungsrisikos

Verringerung der Zahl von Anderungen in spateren Phasen der Produktentwicklung

Wiederverwendung und Transfer von Wissen fiir Anwendungen in neuen oder verwandten Probleml|6-
sungsdomanen

Verbesserung der Nachvollziehbarkeit von Produktentstehungsprozessen

Anforderungen an Methoden und Hilfsmittel

Praxisgerecht, an der Arbeitsweise des Entwicklers orientiert

Praktikabel: einfach und flexibel in der Handhabung

Schnelle, bedarfsgerechte und problembezogene Anwendung

Verstandliche Beschreibung

Bereitstellung von Methoden und Hilfsmitteln, die alternativ eingesetzt werden kdnnen.

Randbedingungen, Voraussetzungen

Schaffung einer offenen Kultur, bei der Ideen untereinander ausgetauscht werden und ein Informations-
und Wissenstransfer stattfindet und aktiv gelebt wird

Bereitstellung ausreichender Ressourcen flir die Durchfiihrung von Innovationsprozessen

Sicherung einer hohen Kreativitat der Flihrungskrafte und Mitarbeiter

Sorgfaltige Pflege und Aktualisierung der prozessbegleitenden Dokumentation

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen Aufgabenstellungen, mit denen die Entwickler
heutzutage konfrontiert werden (z.B. Einzelfertigung — Massenfertigung), den verschiedenen
Randbedingungen in den Unternehmen (Kleinunternehmen — Grof3betrieb, Hersteller — Zulie-
ferer), muss das Modell sehr allgemein formuliert werden, um verschiedenen Anforderungen
gerecht werden zu konnen und fiir unterschiedlichste Problemstellungen anwendbar zu sein.
Nur so ist ein breiter Einsatz gewdhrleistet. Daher soll dieses Erweiterte Vorgehensmodell
einen Weg aufzeigen, wie in den frithen Phasen der Produktentwicklung vorgegangen werden
kann, welche Methoden und Werkzeuge geeignet sind, die Entwicklung von qualitativ hoch-
wertigen, innovativen Produkten zu unterstiitzenden.

3.2 Kernelemente des Modells

Das Erweiterte Vorgehensmodell basiert auf den folgenden drei Sdulen (Abbildung 3-1):
Dem zielfiihrenden und hochflexiblen Vorgehen in den frithen Phasen,
geeigneten Methoden und
einfach handhabbaren Werkzeugen und Hilfsmitteln,

die den Entwickler bzw. das Entwicklungsteam bei der erfolgreichen Bearbeitung der Aufga-
benstellung unterstiitzen.

wiwe) ) ) ) ) )

Vorgehen
Methoden 9 Werkzeuge,
Hilfsmittel
kreatives Team geeignete Randbedingungen

Abbildung 3-1: Grundelemente des Modells zur Unterstiitzung der friihen Phasen

Das Vorgehensmodell beschreibt verschiedene Tatigkeiten, die auf dem Weg von der Aufga-
benstellung bis zur Losung abzuarbeiten sind.

Dazu wird in Anlehnung an die bekannten Vorgehensmodelle von den elementaren Teilschrit-
ten nur ein grober Weg als orientierende Richtschnur vorgegeben, auf eine genaue Festle-
gung' von einzuhaltenden Arbeitsschritten und Iterationen wird verzichtet. Ein situatives Vor-

' Nach GIAPOULIS ET AL. (1995, S. 478) ist eine genaue Festlegung am Anfang des Prozesses weder moglich
noch effektiv.
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und Zuriickspringen innerhalb der Teilschritte, bzw. von einem in den néchsten und die wie-
derholte Bearbeitung mit unterschiedlicher Intensitdt, soll eine bedarfsgerechte Reaktion auf
die jeweiligen Belange der Aufgabenstellungen und die gerade vorliegenden Randbedingun-
gen erlauben. Je nach Art der Aufgabenstellung erfordern einzelne Tatigkeiten einen unter-
schiedlichen Einsatz von Methoden und Hilfsmitteln und fiihren zu unterschiedlichen An-
strengungen, d.h. die Intensitidt der Bearbeitung kann problemspezifisch angepasst werden.
Die Intensitit der Bearbeitung kann dabei auch gegen Null gehen, d.h. eine Tétigkeit wird
iibersprungen und bei Bedarf erst in einer spéteren Iterationsschleife ausgefiihrt.

Das skizzierte Vorgehensmodell betont also ein iteratives Vorgehen in kleinen Schritten und
ist gekennzeichnet durch eine groBBtmogliche Flexibilitdt im Ablauf der jeweiligen Téatigkei-
ten. So wird beispielsweise im Anschluss an die Losungssuche umgehend eine erste Analyse
in Form einer Diskussion und unter Einsatz einfachster Modelle durchgefiihrt, die friithzeitige
Aussagen iiber das Funktionsverhalten erlauben. Diese Informationen flieBen in einer ersten
Iteration sofort wieder in die Lésungssuche' mit ein und heben das Informationsniveau an.

Den einzelnen Tatigkeiten, die das Erweiterte Vorgehensmodell beschreibt, werden jeweils
mehrere Methoden und Werkzeuge zugeordnet, deren Anwendung am besten unternechmens-
spezifisch (bzw. abteilungsspezifisch) erfolgt. Aus dem Pool von Methoden, der im wissen-
schaftlichen Umfeld und zum Teil auch in der Industrie vorhanden ist, sollen je nach person-
licher Erfahrung und Vorlieben fiir jede der anfallenden Tétigkeiten Methoden ausgewihlt
und sdmtliche erforderlichen Unterlagen und Hilfsmittel aufbereitet zur Verfligung gestellt
werden, damit diese bei Bedarf schnell angewendet werden konnen. In diesem Zusammen-
hang ist es von Vorteil, fiir jede Titigkeit mehrere alternativ anzuwendende Methoden® vor-
zugeben, aus denen dann die am geeignetsten erscheinende gewéhlt wird. Hier sind bewusst
auch einfache Methoden zu bevorzugen, die leicht zu erlernen, einfach anwendbar und flexi-
bel anpassbar sind. Wie im Stand der Technik ausgefiihrt worden ist, sind dies wichtige Vor-
aussetzungen fiir die Akzeptanz® von Methoden.

Folgende Abbildung zeigt das Erweiterte Vorgehensmodell mit einzelnen Prozessschritten
und relevanten Téatigkeiten sowie den jeweiligen Ergebnissen und Festlegungen, die daraus
resultieren. Zur Unterstlitzung sdmtlicher Tétigkeiten steht ein Pool von Methoden und
Hilfsmitteln zur Verfiigung.

' Die Titigkeit Losungssuche wird in diesem Sinne nicht unterbrochen. WIENDAHL & FRANKEN (1997, S. 576)
weisen darauf hin, dass Arbeitsvorgénge sich erfahrungsgemifl um so mehr verliangern, je 6fter sie unterbro-
chen werden.

? Hier sei auf die ausfiihrliche Beschreibung ausgewihlter Methoden in Kapitel 2 verwiesen.

> HANDENHOVEN & TRASSAERT (1999, S. 157).
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Abbildung 3-2: Erweitertes Vorgehensmodell zur Unterstiitzung der frithen Phasen
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3.2.1 Einsatzbereich

Der Einsatz des Erweiterten Vorgehensmodells bietet sich vor allem bei umfangreichen und
anspruchsvollen Aufgabenstellungen an, bei denen die Entwicklung innovativer Produkte im
Vordergrund steht und die dafiir erforderlichen Kapazititen vom Unternehmen auch bereitge-
stellt werden. Beispiele dafiir sind:

- Produktneuentwicklungen ohne Vorgéingerprodukte

- Produkte, die sich auf hohem Niveau etabliert haben und sich bereits in der dritten
Phase ihrer Evolutionskurve befinden. Bei diesen konnen entscheidende Verbesserun-
gen nur noch durch eine Substitution, durch einen Ubergang in ein neues System er-
reicht werden.

- Produkte, die technisch noch nicht ausgereizt sind, bei denen aber deutliche Verbesse-
rungen in relevanten Kennziffern gefordert sind und verschiedene, einflussreiche Pa-
rameter optimiert werden miissen.

- Die Einarbeitung in bisher unbekannte Themengebiete, die zur erfolgreichen Erschlie-
ung neuer Marktsegmente erforderlich ist. Wissen und Erfahrung iiber die Produkte
sind nicht verfiigbar, kdnnen aber durchaus schon anderweitig vorhanden sein, z.B.
bei konkurrierenden Unternehmen. Dieser Fall tritt auch auf, wenn sich neue Mitarbei-
ter in das vorhandene Produktspektrum einarbeiten miissen. Der Prozess der Informa-
tionsgewinnung ist in diesem Fall natiirlich weniger aufwendig, da Kollegen konsul-
tiert und firmeninterne Unterlagen eingesehen werden konnen.

3.2.2 Auswahl einer Potenzialidee aus dem Ideenpool

Entscheidungstriger in Unternehmen sind stindig gezwungen, sich iiber neue Produkte, den
Einsatz neuer Technologien und die Entwicklung der Markte in der Zukunft Gedanken zu
machen. Die Entscheidung, welche der vorhandenen Potenzialideen weiter verfolgt, welche
Produkte neu entwickelt und welche Produktsegmente neu geschaffen oder ausgebaut werden,
ist Aufgabe des Managements und erfordert strategischen Weitblick, bei dem zahlreiche Fak-
toren beriicksichtigt werden miissen.

Im giinstigsten Fall konnen die Entscheidungstriger auf einen unternehmensweiten Pool' vor-
handener Ideen flir neue und innovative Produkte zuriickgreifen, aus denen geeignete ausge-
wiahlt werden. Zum Fiillen eines solchen Ideenpools sind neben den Mitarbeitern aus dem
Marketing oder der Vorentwicklung auch alle weiteren Mitarbeiter eines Unternechmens ge-
fordert. Ideen werden, versehen mit einer aussagekréftigen Beschreibung und relevanten In-
formationen, in diesen Speicher eingetragen. Dabei wird auch eine erste Beurteilung der Idee

' Durch Intensivierung der Losungssuche steigt die Zahl der generierten Losungen, die in derartige Ideenpools
eingepflegt werden konnen. Hier sind auch Ideen interessant, die von auflen an das Unternehmen herangetra-
gen werden bzw. dem Bereich des Marketings entstammen. Eine genauere Beschreibung dieses Vorgangs und
die rechnertechnische Umsetzung sind in Kapitel 4.3 dokumentiert.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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vorgenommen, indem Kriterien wie Innovationsgrad, Umsetzungsaufwand oder das Marktpo-
tenzial mit abgefragt werden (Abbildung 3-3).

Markt-
potenzial

Umsetzungs-

Innovations-
aufwand

grad

@ Produktidee

(Farbcode, unterschiedliche Symbole und
SymbolgréBe zur weiteren Differenzierung)

Schw 3 - 02

Abbildung 3-3: Im Unternehmen vorhandener Ideenpool

Dariiber hinaus kann eine differenziertere Klassifizierung nach Kriterien' wie der Erfahrung
mit der zugrundeliegenden Technologie, dem Grad der Kundenrelevanz oder einer Differen-
zierung zum vorhandenen Produktspektrum durchgefiihrt werden.

Die Beurteilung ist aber von vielen unterschiedlichen Faktoren abhédngig und muss deshalb
immer unter Berticksichtigung der im Unternehmen vorhandenen Randbedingungen erfolgen.

Wird die Entscheidung gefillt, eine neue Idee umzusetzen und ein neues Produkt zu entwi-
ckeln, fiihrt dies in der Regel zum Start eines klar umrissenen Projekts mit definierten Aufga-
ben und Verantwortungen sowie einer terminlichen Planung.

In den folgenden Kapiteln werden elementare Tétigkeiten eingehend erldutert, die das Vorge-
hen in den wichtigen frilhen Phasen unterstiitzen. Im Kapitel 4 werden verschiedene Werk-
zeuge zur Unterstlitzung der Dokumentation in den unterschiedlichen Prozessschritten vorge-

" KURZ (1998, S. 36) unterscheidet den Neuheitsgrad fiir das Unternehmen und fiir den Markt; beim Ansatz zur
Bewertung der Zukunftstrachtigkeit einer Idee von PELZER (1999, S. 56) wird das Potenzial einer Losung an-
hand Kriterien wie Kostenfiihrerschaft und Image sowie der Moglichkeit zur Differenzierung und spiteren
Weiterentwicklung beurteilt. KLOCKE ET AL. (1999, S. 18) schlagen ein Modell zur Technologiebewertung
vor, bei dem die Attraktivitdt einer Technologie (z.B. technische Eignung, Umweltvertrdglichkeit) in Bezie-
hung zum Nutzen fiir das Unternehmen (Kundenwirkung, Anwendungsbreite) betrachtet wird.
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stellt. In Kapitel 5 wird ein Rechnerwerkzeug beschrieben, das den Entwickler bei der Aus-
wahl von Methoden unterstiitzt.

3.3 Intensivierte Analyse von Aufgabenstellung und Anforderungen

3.3.1 Notwendigkeit und Ziele eines intensivierten Vorgehens

Die intensive Analyse einer komplexen Aufgabenstellung' und der gestellten Anforderungen
zu Beginn der Entwicklung ist sehr wichtig, damit die Bediirfnisse des Kunden mit den restli-
chen Anforderungen in Einklang gebracht werden konnen (LINDEMANN ET AL. 2000).

Aufbauend auf dieser Situationsanalyse kann eine Zielformulierung fiir das gesamte weitere
Vorgehen abgeleitet, Handlungsbedarf identifiziert und eine Vorgehensstrategie festgelegt
werden, die eine Integration der gestellten Forderungen und Wiinsche in ein schliissiges Ge-
samtkonzept ermoglicht. Dies umfasst das Zusammentragen und Auswerten aller verfligbaren
Informationen (VDI 2221 1993, S. 10) sowie das frithzeitige Generieren von zusitzlichen
Informationen, die fiir das weitere Vorgehen von entscheidender Bedeutung sind (BERNARD
1999, S. 50). Diese intensivierte Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung fiihrt zu einem
vorteilhaften, weil einheitlichem Problemverstindnis® aller an der Entwicklung beteiligten
Personen und zu mehr Sicherheit in den Entscheidungen, deren Qualitét in hohem Mal3e {iber
Erfolg oder Misserfolg bestimmt (GERHARD, S. 98). Dariiber hinaus wird durch eine klare
Strukturierung der Aufgabe in iliberschaubare Teilprobleme die Komplexitdt beherrschbar
(RAMPERSAD 1994) und eine erste Definition geeigneter Suchfelder moglich.

Darauf aufbauend kann auch die Ideenfindung unter Anwendung geeigneter Methoden zielge-
richteter durchgefiihrt werden und die Chance steigt, eine gute Losung zu finden.

3.3.2 Vorgehen bei der Analyse der Aufgabenstellung

In der Regel sind Anforderungslisten, mit denen der Entwickler konfrontiert wird bzw. die er
unter Einsatz von Checklisten erarbeitet, aufgrund der Komplexitdt der zu entwickelnden
Produkte so umfangreich, dass es fiir den Einzelnen schwierig wird, simtliche Anforderungen
im Blickfeld zu haben. Daher ist auch eine addquate Handhabung problematisch und es kann
dazu fiihren, dass einzelne Anforderungen iibersehen und nicht beachtet® werden.

"Fiir deren Bearbeitung ist dieses Erweiterte Vorgehensmodell konzipiert worden.

? Nach den Beobachtungen von LINDEMANN (1998, S. 3) ist die ,,Durchdringung der Forderungen hiufig bereits
der halbe Losungsweg*.

3 Dies stellt eine hiufige Fehlerquelle dar, aus der heraus spite Anderungen bedingt werden konnen. RIEDEL
(1998, S. 209) sieht in fehlerbedingten Anderungen (im Gegensatz zu neuigkeitsbedingten Anderungen) ein
erhohtes Risiko fiir deutliche Ergebniseinbuf3en.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)



3. Erweitertes Vorgehensmodell fir die frihen Phasen 103

Dariiber hinaus entstehen weitere Probleme, wenn
wichtige Anforderungen vergessen werden.
Anforderungen erst zu einem spateren Zeitpunkt formuliert werden.
Anforderungen sich im Laufe der Entwicklung dndern.

Aus diesen Griinden empfiehlt sich neben der Strukturierung der Aufgabe auch eine genaue
Analyse und geeignete Strukturierung der Anforderungen.

3.3.2.1 Analyse der Anforderungen

3.3.2.1.1 Priifung auf Vollstindigkeit

Erster Schritt zur Analyse der Anforderungen ist das Uberpriifen auf Vollstindigkeit. Sowohl
PAHL & BEITZ (1993) als auch EHRLENSPIEL (1995) empfehlen dazu den Einsatz von Check-
und Fragelisten zur systematischen Informationsgewinnung, die am besten im Team ange-
wendet werden. Weitere Methoden, die zu diesem Zweck eingesetzt werden konnen, sind in
der nachfolgenden Tabelle enthalten.

Tabelle 3-2: Methoden und Vorgehensweisen zum Finden von Anforderungen

Abstraktion (Black box) Kano Modell Szenario

Analyse vorhandener Lésungen | Marktbetrachtung, Marktanalyse | Target Costing

Benchmarking Patentrecherche Trendanalyse
Conjoint Analyse QFD Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Gesprache mit Kunden Systembetrachtung Zielkonflikte

Neben der Uberpriifung auf Vollstindigkeit fordern BREING & KNOSOLAR (1997, S.4) unter
anderem eine Priifung der Anforderungen auf ihre

naturwissenschaftliche Erfiillbarkeit.

gesetzliche Vertretbarkeit, die soziale, ethische, ergonomische und okologische As-
pekte umfasst.

Abschlieffend kann kontrolliert werden, wie grof3 die zuldssigen Toleranzbereiche einzelner
Anforderungen (z.B. Liange = 100mm =£5) sind oder ob diese exakt eingehalten werden miis-
sen (z.B. Versorgungsspannung = 24V) und nicht mehr diskussionsfihig sind.

Sind die Anforderungen tiberpriift, wird eine funktionale Systembetrachtung durchgefiihrt.
Dabei wird das zu entwickelnde Produkt anhand der Anforderungen in Hauptfunktionen
(nach VDI 2221 (1993) Funktionen, die einen Hauptzweck eines Produkts beschreiben) und
Nebenfunktionen eingeteilt. Diese Aufgliederung in Teilprobleme fiihrt zu einer niedrigeren
Komplexitit, da die einzelnen Funktionen getrennt voneinander analysiert werden kdnnen.
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3.3.2.1.2 Zuordnung der Anforderungen zu Funktionen

Um einen besseren Uberblick iiber die Vielzahl der Anforderungen zu ermdglichen und ihre
Handhabung zu vereinfachen, wird eine Zuordnung' der Anforderungen zu einzelnen Funkti-
onen des zu entwickelnden Produkts durchgefiihrt.

Dazu werden simtliche Anforderungen in der Anforderungsliste markiert, die bei der Erfiil-
lung der jeweiligen Funktionen betrachtet werden miissen. Da die einzelnen Anforderungen
aber unterschiedlichen Einfluss auf die Funktionen aufweisen konnen, wird hier gleichzeitig
eine Beurteilung vorgenommen, wobei die technische Realisierbarkeit der geforderten Pro-
duktfunktionen im Vordergrund steht und folgende Priorisierung angewendet wird.

- Hauptanforderungen (Prioritdt hoch) sind sdmtliche Anforderungen, die die zu reali-
sierenden Funktionen wesentlich beeinflussen. Die Erfiillung von Hauptanforderun-
gen nimmt in der Regel einen groBen Anteil der gesamten Entwicklungszeit ein.

- Standardanforderungen (Prioritdt mittel) stellen wichtige technische Anforderungen
an die Funktionen dar, verursachen aber deutlich weniger Aufwand als Anforderun-
gen mit hoher Prioritdt und werden als wenig problematisch eingestuft.

- Sonstige Anforderungen (Prioritdt gering) sind untergeordnete technische Funktions-
anforderungen, deren Realisierung in der Regel als problemlos eingestuft werden
kann. Zu den sonstigen Anforderungen gehoren auch sidmtliche Forderungen der An-
forderungsliste, die keinen Beitrag zur Realisierung von technischen Funktionen leis-
ten. Dies sind z.B. organisatorische Anforderungen®, wie Zeit-, Personal- und Hilfs-
mittelanforderungen.

Im Sinne einer einfachen Anwendbarkeit und eines geringen zeitlichen Aufwands sind zur
qualitativen Beurteilung der Bedeutung der Anforderungen nur drei unterschiedliche Stufen
vorgesehen (Prioritdt gering — mittel — hoch). Diese wird in Form einer straff gehaltenen Dis-
kussion im Team durchgefiihrt. Es werden kritische Anforderungen betrachtet und aus Sicht
verschiedener Experten (Fachbereiche) beurteilt, was dem einheitlichen Problemverstindnis
forderlich ist, in der Regel zu neuen Erkenntnissen fiihrt oder weitere Fragen aufdeckt. Diese
Beurteilung, die im weiteren Verlauf der Entwicklung problemlos verdndert werden kann, soll
lediglich eine erste Einschitzung der Situation ermdglichen und die wesentlichen Kernele-
mente der Aufgabenstellung identifizieren helfen. Falls Uneinigkeit bei der Beurteilung einer
Anforderung besteht, sollte die hohere Prioritdt vermerkt werden.

Diese Zuordnung mit einhergehender erster Beurteilung wird anhand des folgenden Formus-
lars (Abbildung 3-4) vorgenommen. Mit Hilfe der Relationsmatrix konnen gegenseitige Ab-
héngigkeiten einzelner Anforderungen® gekennzeichnet werden; ob diese voneinander unab-

' Dabei entstehen funktionsbezogene Anforderungsgruppen. Einzelne Anforderungen konnen durchaus mehreren
Gruppen zugehoren.

? Organisatorische Anforderungen haben zweifelsohne eine hohe Bedeutung in der Produktentwicklung, werden
jedoch im Rahmen der hier durchgefiihrten funktionsorientierten Betrachtung als unproblematisch eingestuft.
Es wird beispielsweise vorausgesetzt, dass wichtige Kapazitdten (Zeit, Personal, Geld) ausreichend bemessen
sind und keine kritischen Faktoren darstellen.

? Diese Uberpriifung muss in erster Linie bei Anforderungen hoher und mittlerer Prioritit durchgefiihrt werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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hingig sind oder gegenseitig unterstiitzend wirken, bzw. gegenléufig oder gar widerspriichlich
formuliert sind. Dabei sind nur die letzten beiden Gruppen problematisch.

Zur Losung derartiger Zielkonflikte empfehlen BREING & KNOSALA (1997, S. 33), die An-
forderungen gegeneinander zu gewichten und deren Einstufung anzupassen, z.B. durch Um-
wandlung einer Festforderung in eine Bereichsforderung.

Andern sich Anforderungen (z.B. aufgrund veridnderter Kundenwiinsche, aufgrund ihrer
Komplexitit, usw.) erkennt man anhand dieser Zuordnung sofort simtliche Auswirkungen
einer derartigen Anderung. Der Informationsfluss wird verbessert und die Gefahr sinkt, nach-
trigliche Anderungen zu iibersehen.

Haupt- Neben-
funktionen funktionen

Na. | Na. [Na. Na. [Na. |Na. [ Na.

verantwortlich:

Schw 3-07
A: Prioritét hoch
B: Prioritat mittel
C: Prioritét gering
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S

“0’ Relations-

““‘ profmatrix

K

:o
%

%

X3
o
&5
‘:‘0
0%

&

o
5

&8
X5

O
X
K

5
:0
X5

“" i: unabhdngig
“ u: unferstitzend
<> g: gegenléufig
w: widersprichlich

Abbildung 3-4: Formular zur Zuordnung der Anforderungen zu Funktionen und deren Beurteilung

Bei komplexen Aufgabenstellungen, bei denen ein interdisziplindres Zusammenarbeiten meh-
rerer Fachdisziplinen erforderlich ist - z.B. bei der Entwicklung mechatronischer Produkte
(SCHWANKL ET AL. 2001) - empfiehlt sich eine Festlegung von Verantwortlichen fiir einzelne
Funktionen'. Diese iiberwachen die Realisierung der jeweiligen Funktion und sind Ansprech-
partner bei Problemen.

3.3.2.1.3 Risikoabschdtzung

Aufgrund der hohen Bedeutung der Hauptanforderungen empfiehlt sich fiir das weitere Vor-
gehen eine differenziertere Betrachtung, bei der in erster Linie die naturwissenschaftliche

' Eine vergleichbare Zuordnung wird im Bereich des Buisiness Process Reengineering erfolgreich angewendet
(HUNGENBERG & WULF 1998, S. 306). Im Zuge der Neugestaltung von Prozessen und Organisationseinheiten
werden hier Verantwortliche fiir einzelne Prozesse festgelegt, sogenannte process owner.
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Erfiillbarkeit und der Aufwand, der mit einer Erfiillung der jeweiligen Anforderung einher-
geht, ins Auge gefasst wird. Dazu werden sdmtliche Anforderungen, die einer Hauptfunktion
zugeordnet worden sind, auf ihre technische Realisierbarkeit hin tiberpriift und das mit ihnen
einhergehende Risiko abgeschétzt.

Hierbei konnen Checklisten (Tabelle 3-3) eingesetzt werden, die durch gezielte Fragestellun-
gen (z.B. W-Fragen aus dem in Kapitel 2.4.7.3 beschriebenen TOPS-8D Vorgehen) die In-
formationsgenerierung systematisch unterstiitzen. Dadurch ldsst sich die Erfiillbarkeit einer
Anforderung im Bezug auf bereits ausgefiihrte technische Losungen und den Stand der Tech-
nik' betrachten.

Tabelle 3-3: Checkliste zum Uberpriifen der Anforderungen

Fragen zur Uberpriifung der Anforderungen auf technische Realisierbarkeit

Ist die Anforderung realisierbar?
- Was ist kritisch?
- Welche Anforderungen sind technologisch sehr anspruchsvoll?
- Wo sind technologische Grenzen?
- Welcher Aufwand ist zu erwarten?

Gibt es bereits Erfahrungen mit dieser Anforderung?
- Was war kritisch beim Vorgéanger, bei vergleichbaren Produkten?
- Welche Schwierigkeiten hatten andere Unternehmen?

Welche Wirkprinzipien (physikalische Effekte) gibt es zur Erflillung dieser Anforderungen?
- Was ist kritisch bei diesem physikalischen Wirkprinzip?
- Welche Einflussparameter bestimmen dieses Wirkprinzip?

Sind Schwierigkeiten fiir nachfolgende Prozessschritte zu erwarten?
- Was ist kritisch in der Fertigung, Montage?
- Welche Schwierigkeiten birgt das Herstellungsverfahren in sich?

Gibt es kritische Einsatzfalle, Einsatzbedingungen?
- Hohe Belastungen?

- Kiritische Randbedingungen?

Die Informationen kénnen unter Anwendung von konventionellen Methoden (Literaturre-
cherche, Analyse bekannter Systeme) gesammelt” werden, wie sie bereits in Kapitel 2.4.4
vorgeschlagen wurden.

Zum Identifizieren kritischer’ Anforderungen, von deren Erfiillung der Erfolg des Projekts in
grolem Male abhingig ist und zum Ableiten von vordringlichem Handlungsbedarf, der das
weitere Vorgehen maflgeblich beeinflusst, bietet sich eine Visualisierung der Ergebnisse die-

! Beispiel aus der Fertigungstechnik: Je hoher die Anforderungen an die Bearbeitungsgenauigkeit einer Werk-
zeugmaschine sind, desto hoher ist der Entwicklungsaufwand, diese Anforderungen auch zu erreichen.

? Der Aufwand, der mit dieser Informationssammlung einhergeht, ist in erster Linie von der problemspezifischen
Erfahrung und dem Wissen des Einzelnen abhéngig.

3 Hier sei auf den Unterschied in der Bezeichnung von Anforderungen hingewiesen. Kritische Anforderungen
bezeichnen Anforderungen, deren Realisierung fraglich erscheint bzw. einen grolen Aufwand verursacht.
Hauptfunktionsanforderungen (Prioritit 1) beeinflussen zwar wesentlich die Funktion des zu entwickelnden
Produkts, miissen aber nicht zwangsldufig kritische Anforderungen sein.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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ser Risikoabschitzung an. Dazu eignen sich einfache Skalen', in denen die Anforderungen,
entsprechend ihrer Beurteilung in Relation zu technologisch vorgegebenen Grenzen gesetzt
werden (Abbildung 3-5).

Aus dieser Visualisierung lassen sich verschiedene Handlungsstrategien ableiten. Eine Anfor-
derung kann als einfach realisierbar eingestuft werden, wenn technologische Grenzen nicht
erreicht werden (Fall II in Abbildung 3-5).

Legende: technologische Grenze aus
Sicht des heutigen Stands der
Einordnung Technik
der Anforderung Skala zur Einordnung der technischen
~ 2 Realisierbarkeit einer Anforderung (Skalierung,
~ Grenzen usw. werden in Abhéngigkeit der
. jeweiligen Anforderung eingetragen)
Kennzeichnung fir Grad der

unterschiedliche Bereiche Erfillbarkeit
(problemlos — kritisch)

Verschiebung der Grenzen erforderlich

[ o (durch Entwicklung neuer Lésungen,
Einsatz neuer Technologien)
Schw 3-08
E Ausreizen der Anforderung
] o) ' e Z (Begeisterungsmerkmale schaffen durch

Ubererfillung; wichtig: Kosten/Nutzen beachten!)
Abbildung 3-5: Anforderungen mit unterschiedlichen technologischen Grenzen

Im Hinblick auf die in Kapitel 2.4.3.1 angesprochene Bedeutung der Erfiillung von Kunden-
forderungen, dem Wecken von neuen Bediirfnissen und dem Schaffen von Differenzierungs-
merkmalen (Begeisterungsmerkmalen) kann hier gepriift werden, inwieweit diese Anforde-
rung technisch ausgereizt, d.h. libererfiillt werden kann. Dabei ist die Abweichung vom tech-
nischen Optimum nach oben stets in Relation zu den Kosten zu sehen, die mit dieser Uberer-
fiillung einhergehen (Kapitel 2.4.3).

Im anderen Fall wird eine vorhandene technologische Grenze iiberschritten (Fall I in
Abbildung 3-5), d.h. die Anforderung scheint mit bisher bekannten Losungselementen und
Technologien nicht realisierbar zu sein. Demzufolge handelt es sich um eine kritische Anfor-
derung, die groBen Handlungsbedarf verursachen kann. Entweder ist eine Anderung des Wer-
tebereichs® der Anforderung vorzunehmen oder es sind neue Losungen' zur Realisierung die-

! Grafiken besitzen aufgrund der Anschaulichkeit Vorteile gegeniiber der tabellarischen Form. Diese visuelle
Darstellung erleichtert die Informationserfassung.

* Am Beispiel der Festigkeit: Die geforderte Festigkeit (Anforderung A) einer Konstruktion ist mit den geplanten
und in der Anforderungsliste festgeschriebenen Materialien (Anforderung B) nicht erreichbar. Hier kann ent-
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ser Anforderung erforderlich, die sich von den bisher bekannten deutlich unterscheiden. Der-
artige Losungen konnen auch den Einsatz neuer Technologien bedingen.

Zur Visualisierung der Beurteilung sémtlicher Anforderungen, die eine Funktion beschreiben,
bieten sich Netzdiagramme® an. Damit konnen sdmtliche enthaltenen Informationen sehr
schnell erfasst und die Menge an kritischen Bereichen (kritischen Anforderungen) identifiziert
werden, bei denen akuter Handlungsbedarf vorhanden ist. Dadurch erhdlt man einen ersten
Eindruck iiber die Realisierbarkeit einzelner Funktionen bzw. des Gesamtsystems und kann
eine fundierte Abschitzung fiir die zur Umsetzung erforderlichen zeitlichen, finanziellen und
personellen Kapazititen vornehmen.

la-d: Anforderungen mit
unterschiedlichen
Bereichseinteilungen
(problemlos — kritisch)

-d: Anforderungen mit
Technologiegrenzen

nicht néher
spezifizierte
Anforderungen

technologische Grenze
(Stand der Technik)

Schw 3-06

Abbildung 3-6: Anforderungen und ihre technologischen Restriktionen einer Hauptfunktion im Netzdiagramm

3.3.2.2 Kritische Uberprifung

Basierend auf diesen Darstellungen muss abschlieBend eine kritische Uberpriifung der Anfor-
derungen erfolgen, bevor im néchsten Schritt erste Losungen gesucht werden. Bestehen Zwei-
fel beziiglich der Realisierbarkeit, sind die Anforderungen zu hinterfragen und es ist zu prii-

weder die Anforderung A hinsichtlich einer geringeren Festigkeit abgeéndert oder die Anforderung B durch
Zulassen von hoherwertigen Materialien angepasst werden.

' 7.B. unter Beachtung der Regeln des festigkeitsgerechten Konstruierens.

? Eine Alternative zu den Netzdiagrammen stellt die Darstellung in Form eines semantischen Differenzials dar
(z.B. GERHARD 1998, S. 208), bei dem anstelle der Gegeniiberstellung von gut — schlecht der Grad der Anfor-
derungserfillung problemlos — kritisch eingetragen wird. Dabei werden mehrere Anforderungen iibereinander
aufgetragen, die Verbindungslinie zwischen den einzelnen Bewertungen ergibt das semantische Differenzial.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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fen, inwieweit eine Verdnderung der Anforderung (z.B. durch VergroBerung des Toleranzbe-
reichs) zuldssig ist. Diese wichtige Entscheidung muss auf alle Fille in Absprache mit dem
Auftraggeber durchgefiihrt werden. Ist aufgrund des Neuheitsgrades der Aufgabe eine derar-
tige Abschitzung nicht mdglich, empfiehlt sich eine Losungssuche zur weiteren Informati-
onsgewinnung durchzufiihren. Diese zusétzlichen Informationen ermoglichen unter Umstén-
den eine Entscheidung.

3.3.3 Ableiten von Bewertungskriterien

Auf Basis der intensiven Analyse der Anforderungen bietet sich eine friihzeitige Ableitung
von wichtigen Bewertungskriterien an, anhand derer die Eigenschaften verschiedener Lo-
sungsvarianten miteinander verglichen werden konnen. Im Laufe einer Entwicklung miissen
zu verschiedenen Zeitpunkten Entscheidungen' getroffen werden, die auf den Ergebnissen
von Bewertungen beruhen. Dazu sind einfache Entscheidungsmodelle erforderlich, da dieser
Bewertungsprozess sehr komplex ist (SELL 1998, S. 36) und anhand mehrerer multidisziplini-
rer Kriterien durchgefiihrt werden muss, die erst Laufe des Entwicklungsprozesses detaillier-
ter formuliert und quantifiziert werden konnen. Da die Menge an zur Verfiigung stehenden
Informationen zu einzelnen Losungen fortschreitend zunimmt, ist ein gestufter Bewertungs-
prozess erforderlich. Fiir die einzelnen Stufen dieses Prozesses bendtigt man aber unterschied-
lich detaillierte Bewertungskriterien. Nach der ersten Losungssuche, wo Ideen nur grob skiz-
ziert sind und noch groBler Informationsbedarf vorhanden ist, miissen andere MalBstédbe bei der
Bewertung angelegt werden, als bei der endgiiltigen Auswahl der Losung. Denn hier besitzen
die verbleibenden Losungen schon einen hohen Detaillierungsgrad, der Voraussetzung einer
fundierten Bewertung ist.

Wenn diese Kriterien bereits friihzeitig bekannt sind, stellen sie wertvolle Eingangsinformati-
onen fiir die folgenden Schritte im Entwicklungsprozess dar, da dadurch Teilschritte zielge-
richteter durchgefiihrt werden kénnen.

3.3.3.1 Kriterien zur ersten Einordnung der Lésungsvarianten

Bei der Durchfiihrung der Vorauswahl (Kapitel 2.4.5.2.1), bei der absolut ungeeignete Losun-
gen aussortiert werden und sich so die Menge der weiterzuverfolgenden Losungen reduziert,
liegen oftmals nur vage Annahmen iiber das Funktionsverhalten vor. Dazu kommt, dass die
einzelnen Losungsvarianten unterschiedlich detailliert sind und sowohl Teilfunktionen als
auch das Gesamtsystem betreffen konnen.

Hier bietet sich an, die einzelnen Losungen genauer zu betrachten und durch eine geeignete
Gruppierung der Anforderungen Kriterien zur Bewertung festzulegen, die einen ersten quali-
tativen® Vergleich der Losungen untereinander zulassen. Aus Aufwandsgriinden ist zu emp-

" GERHARD (1998, S. 98) weist aufgrund des erheblichen Einflusses dieser Entscheidungen auf den weiteren
Gang der Entwicklung auf ein objektives, nachvollziehbares und begriindbares Vorgehen hin.

? Nach PFEIFFER ET AL. (1996, S. 566) baut ein qualitatives Bewertungssystem auf analogen und unscharfen
Bewertungskriterien ,unfertig®, ,fast fertig" oder ,,ganz fertig® auf und ist dementsprechend einfach in der Er-
fassung der Werte.
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fehlen, dabei nur wenige', allgemein formulierte Kriterien zu verwenden, in denen jeweils
verschiedene Aspekte zusammengefasst und gemeinsam iiberpriift werden konnen:

- Aufwand zur Umsetzung: Entwicklungsaufwand, Absicherungsbedarf, Komplexitiit.
- Relevanz fiir den Kunden: Anforderungserfiillung, Kosten, Funktionalitdit, Qualitdt.
- Entwicklungsrisiko: Machbarkeit, Erfolgswahrscheinlichkeit, Neuheitsgrad.

Zur Vereinfachung dieser ersten Bewertung werden fiir alle drei Kriterien identische Auspra-
gungen mit lediglich drei Stufen verwendet (gering — mittel — hoch).

Mit diesen hier vorgeschlagenen Kriterien lédsst sich die Fiille an Losungen, die erfahrungs-
gemil am Ende einer kreativen Losungssuche vorhanden ist, sehr schnell und einfach bewer-
ten und in verschiedene Gruppen einordnen, die projektspezifisch definiert werden miissen.
AuBerdem empfiehlt es sich, Losungen fiir Teilfunktionen und Losungen fiir Gesamtsysteme
zu unterscheiden.

3.3.3.2 Kriterien fur eine detaillierte Bewertung

Bei der Ableitung der Kriterien fiir eine detailliertere Bewertung orientiert man sich am bes-
ten an den Anforderungen, die eine hohe Prioritdt besitzen, sowie den Hauptfunktionen, die
im Vorfeld festgelegt worden sind.

Da im Laufe des Entwicklungsprozesses mehrere Bewertungen durchgefiihrt werden, emp-
fiehlt sich ein schrittweises Vorgehen, bei dem die Zahl* der Bewertungskriterien und deren
Konkretisierungsgrad jeweils erhoht werden und von den Methoden der einfachen Bewertung
auf die der intensiven Bewertung iibergegangen wird. Die Erhohung des Konkretisierungs-
grades der Kiriterien ist moglich, da die einzelnen Ldsungsvarianten auch fortschreitend
detailliert werden und die zur Bewertung erforderlichen Informationen im Laufe der Zeit
zielgerichtet erarbeitet werden. Aufgrund der gréBeren Menge an Informationen (z.B.
Analyseergebnisse) konnen die Eigenschaften unterschiedlicher Konzepte bewertet und
miteinander verglichen werden. Durch den hohen Informationslevel kann eine fundierte
Entscheidung getroffen werden. Durch die kombinierte bzw. aufeinander aufbauende
Anwendung mehrerer Verfahren zur Bewertung werden deren spezifische Vorteile
miteinander verbunden. Dank des schrittweisen Vorgehens kann die Zahl der zu bewertenden
Losungen reduziert und der Bewertungsaufwand gesenkt werden, der mit der Anwendung der
Methoden der intensiven Bewertung einhergeht. Diese sind spitestens zur
Entscheidungsfindung fiir die endgiiltige Auswahl einer Losung anzuwenden.

" Im Rahmen verschiedener Anwendungen hat sich eine Kriterienzahl von drei bis vier als geeignet erwiesen.
Dies erlaubt zum einen eine differenzierte Betrachtung der Losungen, zum anderen eine iibersichtliche gra-
phische Darstellung in Form von Portfoliodiagrammen.

? BREING & KNOSALA (1997) betonen, dass fiir eine relativ genaue Bewertung bereits wenige Kriterien ausrei-
chen und eine deutliche Erhhung der Kriterienanzahl und der damit verbundene Mehraufwand zu keiner we-
sentlichen Erh6hung der Treffsicherheit fiihrt.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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3.3.4 Vorteile des Vorgehens und Hinweise zum Einsatz von Methoden
und Hilfsmitteln

Das hier beschriebene Vorgehen ist zwar in dieser Phase mit groem Zeitaufwand verbunden,
fiihrt aber dazu, dass die Aufgabenstellung gut durchdrungen und die Problemstellung umfas-
send verstanden wird. Durch diese sorgféltige Auseinandersetzung mit den Anforderungen
und Funktionen werden wertvolle Informationen gesammelt, relevante Zusammenhinge und
Probleme identifiziert sowie offene Fragen' friihzeitig aufgedeckt. Dabei wird auch eine
Strukturierung der Anforderungen erreicht, die deren Handhabung deutlich erleichtert, da die
Hauptanforderungen auf den ersten Blick transparent werden und Anforderungen mit niedri-
ger Prioritdt auch weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die intensive Auseinanderset-
zung mit den Problemen und Fragen provoziert hiufig bereits erste Losungsvorschlige?, ohne
dass die eigentliche Losungssuche (unter Anwendung von Kreativititstechniken) gestartet
worden ist.

Dartiber hinaus kann friihzeitig abgeschitzt werden, in welchen Bereichen Entwicklungsbe-
darf vorhanden ist und so ein optimales Vorgehen festgelegt werden. So kdnnen Bereiche
identifiziert werden, in denen auf Standardlosungen (kdufliche Losungen, z.B. Normteile)
oder auf bereits vorhandene Konzepte zuriickgegriffen werden kann (unter Nutzung der
Werkzeuge aus Kapitel 4, Konzeptdatenbank oder erweiterter ldeenspeicher) oder Bereiche,
in denen aufwendige Neuentwicklungen erforderlich sind. Diese Identifikation von ,,weiflen
Feldern®, d.h. Bereiche in denen noch keine Losungen vorhanden, aber gefordert sind, er-
laubt auch das Festlegen von Suchbereichen und unterstiitzt somit eine zielgerichtete Lo-
sungssuche. Es empfiehlt sich, mit der Bearbeitung der kritisch eingestuften Hauptfunktionen
zu beginnen, um hier frithzeitig Aussagen iiber deren technische Realisierbarkeit treffen und
anhand der Bewertungskriterien eine erste Bewertung vornehmen zu konnen. Dies muss aber
unter Beachtung des Gesamtkontexts geschehen und ist fiir die frithe Weichenstellung und das
weitere Vorgehen von dullerster Wichtigkeit.

Sehr bedeutsam ist auch, dass sémtliche Ergebnisse dieser intensiven Aufgabenkldrung nach-
vollziehbar dokumentiert werden. Daneben ist zu empfehlen, die offenen Fragen und die ers-
ten Losungsansitze in einem Ideenspeicher (Kapitel 4.4) festzuhalten, da diese wertvolle An-
regungen fiir die methodische Losungssuche bieten. Alle Dokumente — die Anforderungsliste
mit der Zuordnung zu Hauptfunktionen, die Graphen zur Visualisierung der Bedeutung von
Anforderungen und Funktionen sowie der Ideenspeicher — sind dabei als ,,lebende* Objekte
zu betrachten. D.h. Anderungen und neue Erkenntnisse miissen darin vermerkt werden, denn
nur wenn sie auf dem aktuellen Stand gehalten werden, sind sie fiir die weiteren Schritte oder
fiir folgende Projekte wertvoll.

! Fragen aufgrund unklarer Anforderungen sind in Riicksprache mit dem Auftrageber zu kliren.

? Nach den Erfahrungen von PAHL & BEITZ (1993, S. 85) werden durch das Analysieren von Schwachstellen in
bestehenden Produkten nicht nur Detailverbesserungen erreicht, sondern hédufig auch die Anregungen zu neu-
en Losungsprinzipien ausgelost.

? EHRLENSPIEL (1995, S. 359) verwendet den Begriff weiBe Felder zur Bezeichnung von Feldern in Ordnungs-
schemata, die keine Losungen enthalten, also leer sind.
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3.4 Orientierende Lésungssuche zur Unterstitzung der Aufgabenklérung

3.4.1 Notwendigkeit einer orientierenden Lésungssuche

Nachdem die Hauptanforderungen analysiert, Problembereiche und Losungsrdume identifi-
ziert worden sind, bietet sich zur weiteren Informationsbeschaffung eine kreative Suche nach
moglichen Lsungen an, bei der verschiedene' intuitiv und diskursiv betonte Methoden (siche
Kapitel 2) eingesetzt werden, die sich besonders zum Generieren von neuen und innovativen
Losungen eignen.

Diese orientierende Losungssuche dient in erster Linie der Informationsbeschaffung im Rah-
men der Analyse der Aufgabenstellung und ist besonders zu empfehlen bei innovativen Neu-
entwicklungen ohne direkte Vorgédngerprodukte, deren Realisierbarkeit bei der Anforderungs-
analyse als problematisch eingestuft wurde. Dabei wird sowohl nach Gesamtlosungen als
auch nach Losungen fiir einzelne Teilfunktionen gesucht. Der Abstraktionsgrad der Aufga-
benstellung zur Losungssuche sollte hier sehr hoch angesetzt werden, um eine moglichst weit-
reichende Suche anzustof3en, die viele unterschiedliche Bereiche abdeckt.

Zur Unterstiitzung der Dokumentation” der Ergebnisse der Losungssuche kénnen Ideenformu-
lare (siehe Abbildung 4-17) eingesetzt werden, in denen die Ideen skizziert und alle relevan-
ten Informationen dazu (z.B. kurze Beschreibung, Vor-/Nachteile usw.) mit festgehalten wer-
den.

Zum Erzeugen einer grolen Anzahl von Losungen muss im Laufe des Entwicklungsprozesses
noch wiederholt und mit unterschiedlichem Fokus (z.B. Suche nach Gesamtldsungen, Suche
nach Losungen flir Teilfunktionen) nach Losungen gesucht werden. Dabei konnen die hier
erzeugten Losungen eine wertvolle Anregung darstellen. Nach STEINWACHS (1976, S. 108)
bietet eine vielfiltige Losungsiibersicht® eine wertvolle Entscheidungsméoglichkeit fir die
giinstigste Losung. Man kann auf viele unterschiedliche Varianten zuriickgreifen, wodurch
sich die Entscheidungsgeschwindigkeit und vor allem die Entscheidungssicherheit erhoht.

3.4.2 Diskussion der Lésungen mit Vorauswahl und erster Bewertung

Die erarbeiteten Losungen werden gleich im Anschluss an die kreative Losungssuche in einer
gemeinsamen Diskussion betrachtet, wobei deren jeweilige Vor- und Nachteile herausgear-

" Da die einzelnen Kreativititstechniken unterschiedliche Bereiche stimulieren bietet sich ein Einsatz von ver-
schiedenen Techniken an, wobei auch bewusst Methoden gewéhlt werden sollen, mit denen die Teammitglie-
der noch keine Erfahrungen besitzen.

? Nach EHRLENSPIEL & GUNTHER (1995, S. 49) spielen grafische Darstellung der Losungen im Entwicklungs-
prozess eine grofle Rolle. Die Bedeutung der Archivierung von Informationen wurde in Kapitel 2.5 ausfiihr-
lich dargestellt.

? STEINWACHS (1976) sieht in einer groBen Losungsiibersicht einen weiteren Vorteil im Hinblick auf eine umfas-
sende patentrechtliche Abgrenzung, die gerade bei Neuentwicklungen erforderlich ist, da diese iiblicherweise
patentrechtlich geschiitzt werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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beitet werden. Darauf aufbauend wird ihre Eignung anhand der in Kapitel 3.3.3 definierten
Kriterien (Aufwand zur Umsetzung, Relevanz fiir den Kunden, Entwicklungsrisiko) grob abge-
schitzt und eine Vorauswahl durchgefiihrt.

Diese erste Bewertung mit nur drei unterschiedlichen Kriterien kann in relativ kurzer Zeit
aufwandsarm durchgefiihrt werden und wird dem aktuellen Stand der Informationen gerecht,
da die Losungen in diesem Zeitpunkt noch sehr wenig detailliert vorliegen.

Um diese Bewertung durchfiihren und eine realistische Beurteilung vornehmen zu kénnen, ist
das friithzeitige Erkennen von relevanten Losungseigenschaften sowie von Fehlern und mégli-
chen Schwachstellen erforderlich. Dies erfolgt im ersten Ansatz anhand eigener Erkenntnisse
und Erfahrungen sowie in der Diskussion mit den Teammitgliedern. Hier wird die Bedeutung
eines interdisziplindr zusammengesetzten Teams deutlich, in dem Fachleute aus verschiede-
nen Fachbereichen' zugegen sein sollen. Neben den verschiedenen Sichten, aus denen eine
Idee begutachtet wird (z.B. aus Sicht der Fertigung, aus Sicht der Montage) ist besonders de-
ren Fachwissen relevant, das eine realistische Beurteilung erlaubt. Dadurch kann ein einheitli-
ches Problemverstidndnis bei allen Teammitgliedern erreicht werden. Ein weiterer Vorteil
liegt in einer drastischen Verkiirzung der Informationsbeschaffung, da in vielen Fillen eine
erste Beurteilung durch die Fachleute bereits in dieser Diskussion erfolgt und diese wichtigen
Informationen nicht in langwierigen Befragungen bzw. Recherchen gesammelt werden miis-
sen. Die in dieser Diskussion generierten Informationen und der identifizierte Absicherungs-
bedarf wird ebenfalls in den Formularen festgehalten. Daraus kann auf das weitere Vorgehen
geschlossen werden und es ist sichergestellt, dass sich Entscheidungen zu einem spéteren
Zeitpunkt nachvollziehen lassen.

Zu diesem Zeitpunkt ist auch eine erneute Uberpriifung der Anforderungen erforderlich, bei-
spielsweise wenn Losungen gefunden wurden, die nicht alle Anforderungen komplett erfiil-
len, einzelne jedoch deutlich iibererfiillen. Hier kann in Absprache mit dem Aufraggeber eine
Neugewichtung der Anforderungen durchgefiihrt werden.

Léasst sich eine Abschidtzung zu diesem Zeitpunkt aufgrund fehlender oder unsicherer Infor-
mationen noch nicht durchfithren, miissen die erforderlichen Informationen im Rahmen von
Analysen beschafft bzw. abgesichert werden.

3.4.3 Gruppieren der Ideen im Portfolio

Samtliche nach der Vorauswahl verbleibenden Losungen werden zur besseren Visualisierung
ithrer individuellen Beurteilung in ein Por‘[’foliodiagramm2 eingetragen. Bei einer groBeren
Anzahl von Losungen werden verschiedene Portfolios fiir Gesamtlosungen bzw. Lésungen
fiir die einzelnen Funktionen verwendet.

' Eine organisatorische Integration verschiedener Bereiche und das gemeinsame Bearbeiten einzelner Aufgaben-
pakete fithrt nach REINHART ET AL. (1998, S. 633f) zu einer informatorischen Integration.

? Bei der Verwendung von nur einem Portfoliodiagramm kann die Unterscheidung von Gesamtldsungen und
Teillésungen entweder durch farbliche Abstufungen oder durch unterschiedliche Grofle der Symbole vorge-
nommen werden.
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Der Vorteil dieser Art der Darstellung liegt darin, dass sich unterschiedliche Gruppen von
Losungen herauskristallisieren (siehe Abbildung 3-7), die im Folgenden gemeinsam bearbei-
tet werden konnen.

Relevanz fir
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Aufwand zur Umsetzung Schw 3-04

Abbildung 3-7: Einteilung und Gruppierung der Losungen im Portfolio

Da in dieser frithen Phase im Entwicklungsprozess noch zuwenig Informationen vorliegen,
um sémtliche relevanten Eigenschaften sicher beurteilen zu konnen, ist es sinnvoll mehrere
Konzepte auszuwédhlen und diese weiter zu detaillieren. Dies ist gerade bei technologie-
lastigen Entwicklungsaufgaben bedeutend, bei denen nicht das Finden einer einzigen Losung
im Vordergrund steht, sondern das Aufspannen eines moglichst grolen Losungsraums ange-
strebt wird.

Die endgiiltige Auswahl und Festlegung eines Konzepts soll erst spiter im Verlauf der Ent-
wicklung getroffen werden. Dieses Vorgehen ist sicherlich mit mehr Aufwand verbunden,
fiihrt aber dazu, dass zu verschiedenen Losungen Informationen erarbeitet werden, die fiir die
gesamte Entwicklung und fiir Folgeentwicklungen von Interesse sein konnen. Eine Reaktion
auf Anderungen in spiteren Phasen wird ebenfalls erleichtert. Liegen nimlich mehrere Kon-
zepte' mit identischer Bewertung vor und ergeben sich im Laufe der weiteren Entwicklung
bei einem der Konzepte Schwierigkeiten, die einer erfolgreichen Umsetzung im Wege stehen,
kann alternativ auf andere zuriickgegriffen werden.

" Es bietet sich auch an, die Eignung unterschiedlicher Technologien zu erproben, und auf deren Basis mehrere
Produkte parallel weiter zu entwickeln, mit denen dann z.B. unterschiedliche Zielgruppen bedient werden
konnen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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3.4.4 Strategien zur Auswahl geeigneter Lésungsgruppen

In Abhingigkeit von der behandelten Aufgabenstellung und der konkreten Zielformulierung
im Entwicklungsprojekt konnen verschiedene Strategien eingeschlagen werden, welche Lo-
sungsgruppen ausgewahlt und in welcher Reihenfolge diese bearbeitet werden.

Oberste Prioritét sollte die Erfiillung der Anforderungen und Wiinsche der Kunden besitzen.
Fiir das Unternehmen sind Losungen vorteilhaft, deren Umsetzung nur geringen Aufwand
verursacht und zugleich mit geringem Risiko verbunden ist.

Ist im Rahmen des Projekts ausreichend Zeit vorhanden und ist keine rasche Reaktion erfor-
derlich (z.B. aufgrund von Kundenreklamationen, die schnell bearbeitet werden miissen),
konnen auch Losungen ausgewdhlt werden, deren Umsetzung mit groBerem Aufwand ver-
bunden ist. Losungen, die nur eine mittlere oder eine geringe Relevanz fiir den Kunden haben,
konnen zumindest bei der Erfiillung von Teilfunktionen von Interesse sein, besonders, wenn
sie sich mit geringem Aufwand umsetzen lassen und nur ein geringes Risiko in sich bergen.

3.4.5 Archivierung der Lésungen

Im Sinne einer Weiter- und Wiederverwendbarkeit von Informationen, deren hohe Bedeutung
in Kapitel 2.5 herausgestellt worden ist, bietet es sich an, sdmtliche Losungen zu archivieren.
In diesem frithen Stadium des Entwicklungsprojekts kann bei einer breit angelegten Suche
nach innovativen Losung noch keine Entscheidung getroffen werden, welche Ideen weiterzu-
verfolgen sind, da in der Regel zu wenig Informationen vorliegen. Unterstiitzung bei der Do-
kumentation und Archivierung bieten die in Kapitel 4 vorgestellten Werkzeuge Ideenspeicher
und Konzeptdatenbank, bei denen die Losungen und alle dazugehorigen Informationen, inklu-
sive der Ergebnisse der Bewertung, archiviert werden kénnen.

3.4.6 Aufstellen eines Morphologischen Kastens

Da die Haupt- und Nebenfunktionen des zu entwickelnden Produkts schon bekannt sind und
bereits erste Losungen vorliegen, kann ein Morphologischer Kasten aufgespannt werden, der
fortschreitend gefiillt und bei Bedarf erweitert wird. Darin ldsst sich sofort Handlungsbedarf
im Sinne einer zielgerichteten Losungssuche erkennen, wenn zu einer Teilfunktion noch keine
Ldsungen vorhanden sind.

3.4.7 Vorteile einer orientierenden Lésungssuche

Bei dieser Losungssuche mit anschlieBender Diskussion werden wichtige Informationen ge-
neriert, die zu einem tiefgreifenden Verstdndnis der Problematik fiihren. Dieses Vorgehen
stellt eine Iteration da, weil Erkenntnisse aus dieser Diskussion sofort wieder in die Losung
mit einflieBen, die zu einer Optimierung oder bereits zu neuen Varianten fithren konnen.
Durch die Einteilung in Gesamt- und Teillésungen und durch die Gruppierung der erarbeite-
ten Losungen entsteht eine geeignete Ubersicht, aus der sich auch Vorteile fiir das weitere
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Vorgehen ergeben. Zum einen konnen die Gruppen von Losungen mit dhnlichen Bewertun-
gen gemeinsam bearbeitet und weiter detailliert werden. Zum anderen lassen sich aus dem
Morphologischen Kasten weile Felder erkennen, bei denen eine zielgerichtete Losungssuche
durchzufiihren ist. In spéter folgenden Kreativsitzungen, bei denen Losungsgruppen intensi-
ver betrachtet werden, kann auf diesen dokumentierten Informationen aufgebaut und der Lo-
sungsraum zielgerichtet erweitert werden. Anhand der erarbeiteten Losungen lédsst sich die
Beurteilung der Anforderungen verifizieren. Dariiber hinaus kann auf Basis dieser Losungen
eine Modellierung des zu entwickelnden Produkts unter Einsatz der in Kapitel 2.4.3.2 be-
schriebenen Modellierungstechniken durchgefiihrt werden.

3.5 Orientierende Analyse

3.5.1 Bedarf

Kann eine abschliefende Beurteilung einzelner Losungen aufgrund fehlender Informationen
nicht durchgefiihrt und diese Informationen im Rahmen der Diskussion nicht erarbeitet wer-
den, sind weiterfilhrende Mallnahmen einzuleiten. Ziel ist, die erforderlichen Informationen
zu generieren und diejenigen Faktoren und Parameter, welche die Produkteigenschaften mal3-
geblich beeinflussen, bereits in den frithen Phasen der Entwicklung aufzudecken, zu bewerten
und abzusichern.

Je nach vorhandenem Informationsbedarf sind Modelle erforderlich und Analysen durchzu-
fihren, die

zum besseren Verstiandnis beitragen bzw.
ein grobes Abschétzen der wesentlichen Produkteigenschaften erlauben.

Im Sinne einer raschen und aufwandsarmen Informationsbeschaffung (Abbildung 3-8) ist eine
frithzeitige und wenig aufwendige Analyse der wesentlichen Produkteigenschaften bzw. des
Funktionsverhaltens durchzufiihren (JAGER & RUWE 1995). Diese Analysen sind anschlieBend
schrittweise' zu verfeinern, bis die gewiinschten Informationen vorliegen. Dadurch soll das
Risiko einer Fehlentscheidung infolge unzureichender Informationen gesenkt werden.

benétigte > > Kléren von > > erzeugte

Informationsbedarf

Information Information

Schw 3-03

Abbildung 3-8: Kldiren von Informationsbedarfin der Black box Darstellung

' Nach VDI 2221 (1993, S. 4) fiihrt dieses iterative Vorgehen zum Anheben des Informationsniveaus und zu
Lerneffekten.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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In den frithen Phasen herrscht eine spontane Nachfrage nach eher allgemeinen Informationen
vor. Die im Zuge der Entwicklung fortschreitende Detaillierung erfordert dagegen speziellere
Informationen, deren Bedarf ebenfalls identifiziert und zielgerichtet gedeckt werden muss.

Die hohe Bedeutung eines friihzeitigen Einsatzes von Modellen und Prototypen (PAHL &
BEITZ 1993, S. 85) sowie von rechtzeitig durchgefiihrten Analysen wird in der Literatur héu-
fig herausgestellt (z.B. DYLLA 1991, S. 151), gerade wenn grundsétzliche Fragen zu kldren
sind.

BULLINGER ET AL. (1996, S. 41) verweisen auf einen frithen und hédufigen Einsatz von physi-
schen oder virtuellen Prototypen. Deren Analyse, die in mehreren Iterationen erfolgen kann
(Abbildung 3-9), liefert greitbare Ergebnisse, die zur Beherrschung neuer Technologien und
komplexer Systeme erforderlich sind und fiihrt zu einem beschleunigten und objektiv priifba-
ren Wissenszuwachs durch ein Maximum an zur Verfligung stehenden Informationen. Letzt-
endlich kann auch die Entwicklungsdauer sowie die Qualitdt der entwickelten Produkte auf
die Verfiigbarkeit von Prototypen zuriickgefiihrt werden.

beherrschbare
Technologie
. Modelle
Entwicklung
neue Technologie, h‘erohon

hohe Komplexncﬂ

Herchon
Prototypen- Modelle
bau (analytisch)
\ Erprobung /
Fertigung
Versuch
Schw 3-11
Fertiges
Produkt

Abbildung 3-9: Zyklen in der Entwicklung (ULLMANN 1997, S. 155)

Der Entwickler befindet sich hdufig in einem Zwiespalt, wie genau analysiert werden muss.
Realistische Versuche bringen zwar ein Optimum an Aussagen iiber eine Losung, sind in der
Regel aber sehr zeit- und kostenintensiv (DYLLA & FRICKE 1995, S. 117f). Gerade bei dem
hier verfolgten Ansatz, eine groe Anzahl von Losungen zu erzeugen und lange parallel zu
verfolgen, bis eine Auswahl getroffen wird, l4sst den Aufwand fiir umfangreiche Analysen ins
Unermessliche steigen.
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Auf der anderen Seite konnen Modell- oder Prinzipversuche schneller zum Ziel fiihren. Hier
besteht jedoch die Gefahr, dass aufgrund der getroffenen Vereinfachungen wesentliche Zu-
sammenhénge nicht erkannt oder relevante Einflussgro3en nicht beriicksichtigt werden.

Durch eine geeignete Planung und sorgfiltige Durchfiihrung von orientierenden Analysen
lasst sich diese Gefahr verringern.

3.5.2 Dokumentation offener Fragen und Probleme

Zur Unterstlitzung einer zielgerichteten Analyseplanung und Durchfithrung kann das folgende
Formular verwendet werden. Darin werden alle identifizierten Probleme (bzw. die zu beant-
wortenden Fragen) sowie die vermuteten Ursachen festgehalten, die sich unter Umstdnden aus
der Analyse der Aufgabenstellung oder der Diskussion bereits ergeben und noch verifiziert
werden miissen. Auch konnen erste Ideen zur Losung der Problematik sowie Vorschldge zur
Kldrung ergénzt werden, die bei der Auswahl geeigneter Analysemethoden beriicksichtigt
werden konnen.

Tabelle 3-4: Formular zur Unterstiitzung der prozessbegleitenden Dokumentation’

. Abhilfe bzw.
Nr. | Problem Zﬁ;mutete i Iil':lase, A B A e Absicherungsbedarf | Fragestellung fiir
Losungssuche

3.5.3 Durchfthrung von orientierenden Analysen

Die Durchfiihrung von orientierenden Analysen, die in der Regel nur qualitative Aussagen
zulassen, ist besonders in den friihen Phasen zu empfehlen, da die Losungsvarianten noch
wenig detailliert vorliegen. Mit diesen Analysen konnen mit wenig Aufwand wesentliche
Produkteigenschaften grob abgeschitzt und dennoch wertvolle Informationen gewonnen wer-
den, die umgehend wieder in die Losungssuche einflieBen konnen. Der Aufwand fiir diese
Analyse ist so gering wie moglich zu halten. Wenn lediglich die grundsétzliche Funktion ver-
schiedener Losungsvarianten abgesichert werden soll, sind exakte Daten nicht erforderlich.

Eine weitere Reduktion des Analyseaufwands kann durch ein iteratives Vorgehen erzielt wer-
den. Dazu werden anhand einfacher Analysen lediglich Teilfunktionen einzelner Losungsva-
rianten tiberpriift. Somit konnen sehr schnell Aussagen iiber die prinzipielle Funktion getrof-
fen werden. Wird die Losungsvariante anhand der Analyseergebnisse als geeignet eingestuft,
werden in weiteren Analysen die restlichen Funktionen iiberpriift, bis fundierte Aussagen
moglich sind. Dieses schrittweise Vorgehen mit aufeinander aufbauenden Analysen unter-
stlitzt ein zielgerichtetes und effizientes Vorgehen, weil Fehler und Problembereiche friihzei-
tig identifiziert werden konnen und eine schnelle Reaktion moglich ist. Empfehlenswert ist,
mit der Uberpriifung kritischer Funktionen zu beginnen. Dieses Vorgehen entspricht dem

' Elemente dieses Formulars wurden in die Rechnerwerkzeugen zur Unterstiitzung der Dokumentation (Kapitel
4) integriert.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Vorgehen bei der mehrstufigen Bewertung, wo in einem ersten Schritt viele Losungen mit
einfachen Verfahren bewertet und dabei mehrere geeignete herausgefiltert werden. In einem
zweiten Schritt wird mit groBerem Aufwand eine intensive Bewertung der verbleibenden Lo-
sungen durchgefiihrt, die auch exaktere Aussagen ermdglicht.

Anhand einfacher Analysen lassen sich in den frithen Phasen in kurzer Zeit eine Vielzahl un-
terschiedlicher Losungen tUberpriifen. Eine friihzeitige Einschrinkung des Losungsraums aus
Aufwandsgriinden kann so umgangen werden.

3.5.4 Ablauf der Planung und DurchfGhrung einer Analyse

Der in Abbildung 3-10 dargestellte Analyseprozess zeigt die Vorgehensweise flir eine syste-
matische Planung und Durchfiihrung von Analysen, die zur Kldrung von Informationsbedarf
eingesetzt werden. Diese Vorgehensweise wird im Anschluss néher beschrieben.
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Methode auswéhlen Zugriffssystem

Kriterium 1
v v

{
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Abbildung 3-10: Planung und Durchfiihrung einer Analyse
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3.5.4.1 Analyseplanung

Basierend auf den vorliegenden Eingangsinformationen und der zu analysierenden Fragestel-
lung miissen eine geeignete Methode und die dafiir benotigten Hilfsmittel und Werkzeuge
ausgewihlt werden. Dazu leitet der Anwender aus der zu l6senden Fragestellung Kriterien ab,
mit denen er nach geeigneten Methoden suchen kann. Zur Identifizierung dieser Kriterien
konnen Checklisten eingesetzt werden:

Tabelle 3-5: Checkliste zur Identifizierung von Kriterien zur Auswahl von Methoden

Welche Eigenschaften sind abzusichern? Welche Informationen liegen bereits vor, welche mis-
sen noch erarbeitet werden?

Welche Ergebnisse werden bendtigt? (quantitativ, quali- | Wie verlasslich sind die vorliegenden Informationen?
tativ),

Sind Erfahrungen mit den abzusichernden Effekten Art des Problems?
vorhanden?
Welche Funktionen des Produkts sind betroffen? Ziel der Analyse?

Welche Komponenten werden zur Erflillung der Funkti- | Welche Ressourcen sind vorhanden?
on bendotigt?

Welche Zeit steht zur Durchfihrung der Analyse zur
Verfiigung?

Bei der eigentlichen Methodenauswahl wird der Anwender von einem Zugriffssystem unter-
stiitzt, mit dessen Hilfe in Abhdngigkeit von den spezifizierten Kriterien geeignete Methoden
aus einem Methodenbaukasten vorgeschlagen werden.

Ein im Rahmen dieser Arbeit entstandenes Zugriffssystem zeigt Abbildung 9-16. Es stellt die
Basis fiir die in Kapitel 5.5 vorgestellte Analysemethodendatenbank dar. Es erlaubt die Suche
anhand der Art des Problems (z.B. Kldrung von Material- oder Festigkeitsfragen) oder dem
Ziel der Analyse (grobe oder genaue Eigenschaftsermittlung).

Folgende Darstellung (Abbildung 3-11) zeigt die prinzipielle Eignung verschiedener Analy-
severfahren in Abhdngigkeit der Entwicklungsphase sowie der Komplexitidt des zu entwi-
ckelnden Produktes. Es ist zu beachten, dass Baugruppen, Maschinen und Anlagen auf Bau-
teilebene abstrahiert werden konnen.

In der Regel werden mehrere geeignete Methoden vorgeschlagen, aus denen der Anwender
auswéhlen kann, wobei durchaus auch personliche Vorlieben beriicksichtigt werden konnen.
Falls der Anwender mit der vorgeschlagenen und ausgewdhlten Methode bisher keine Erfah-
rung besitzt, kann er sich mit Hilfe der in der Analysemethodendatenbank (Kapitel 5) hinter-
legten Informationen mit der Methode vertraut machen.

Daneben muss er die zur Anwendung der Methode erforderlichen Hilfsmittel (Rechner und
Simulationssoftware; Baukésten fiir Funktionsmodelle etc.) und Fertigungsmdglichkeiten (fiir
die Anfertigung von Modellteilen oder Prototypen) und deren Verfiigbarkeit iiberpriifen und
die zur Durchfiihrung der Analyse erforderliche Zeit abschétzen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 3-11: Methodeneinsatz in Abhdngigkeit des zu analysierenden Elements

3.5.4.2 Analysedurchfohrung und Modellbildung

Bei der Durchfithrung der Analyse empfiehlt sich die Beachtung des allgemeinen Prozessmo-
dells der Versuchsplanung (Abbildung 2-29), welches das Zusammenwirken unterschiedli-
cher Parameter (Ein- und Ausgangsparameter sowie Storgréf3en) verdeutlicht. Die Griindlich-
keit, mit der eine Analyse durchgefiihrt werden muss, hiangt von der zu beantwortenden Fra-
gestellung, von der Komplexitdt und der Schwierigkeit der Problemstellung ab. Sehr wichtig
ist in jedem Fall, ein geeignetes Repréisentationsmodell zu generieren, anhand dessen die Ana-
lyse durchgefiihrt wird.

Da zahlreiche unterschiedliche Modellarten (Abbildung 2-28) sowie verschiedene Mdoglich-
keiten der Modellbildung existieren, ist eine genaue Abschédtzung der Anforderungen an das
Modell durchzufiihren (Tabelle 3-6). Die Entscheidung fiir ein Modell beeinflusst wesentlich
die entstehenden Kosten und den Zeitbedarf fiir dessen Erstellung (MALLE 1998).

Neben dem Einsatz im Rahmen der Analyse haben Modelle positive Auswirkungen auf die
Gruppenarbeit (EHRLENSPIEL ET AL. 1995, S. 49) und verbessern die Kommunikation qualita-
tiv und quantitativ. Auf der einen Seite, weil die Diskussion gestartet und unterstiitzt wird, auf
der anderen Seite, weil bereits durch die Planung und Erstellung von Modellen neue Losun-
gen angeregt werden.
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Tabelle 3-6: Anforderungen an und Richtlinien zur Auswahl von Modellen

Nr. | Anforderung

1 Modelle missen schnell verfiigbar sein (KONIG ET AL. 1993 S. 92f).

2 Modelle sind eine Vereinfachung der Eigenschaften eines realen Produkts. Sie miissen dieses aber
doch hinreichend genau beschreiben.

3 Je einfacher das Modell ist, das zur Analyse verwendet wird, desto kiirzer ist die erforderliche Her-
stelldauer. Daraus resultieren enorme Zeitvorteile.

4 | Auch einfache Modelle unterstiitzen die Informationsgewinnung.

5 Ein Modell muss gewisse praktische Vorteile gegeniiber dem modellierten Original aufweisen
(P1ITTIONI 1983, S. 174). Es kann beispielsweise zuganglicher, leichter manipulierbar, billiger, bekann-
ter, vertrauter, forderlicher als das Original sein.

6 Modelle sollen so aufgebaut werden, dass sie leicht und ohne groRe Anderungen auch fiir andere
Analysen weiterverwendet werden kénnen.

Die Verwendung einfacher Modelle, die die Realitdt nur eingeschrankt abbilden, wird auch
hiufig bei rechnerischen Analysen eingesetzt. So verwendet das FEM-Paket BEAT von TANG
& LU (1996) vereinfachte Modelle fiir Festigkeitsberechnungen, die entweder aus Tréigerele-
menten oder diinnwandigen Elementen zusammengesetzt sind. Damit sind Entwickler in der
Lage, abgesicherte Aussagen bereits in sehr friihen Phasen der Produktentwicklung zu treffen,
selbst wenn die Bauteile noch nicht vollstindig im CAD-System modelliert sind. Neben ei-
nem gewaltigen Zeitvorteil bietet dieses Vorgehen die Mdglichkeit, die Berechnungsergebnis-
se umgehend in die Entwicklung einflieBen zu lassen und bei Bedarf Anderungen rasch und
aufwandsarm durchzufiihren.

Tabelle 3-7: Checkliste zur Auswahl eines geeigneten Modells

Frage mogliche Auspragungen

Welchen Zweck soll das Modell erfiillen? Verifikationsmodell — Unterstiitzungsmodell

Analyse-, Evaluations-, Speicherhilfe

Art des Modells? Mental — Kérperlich — Graphisch — Rechenmodell

Design-, Geometrie-, Funktionsmodell

Welche Modellierungsverfahren zur Erstellung von Model- | Mechanische Werkstatt, Rapid-Prototyping, CAD-

len stehen zur Verfligung? Software, Virtual-Reality Umgebung, ...

Welche qualitativen Eigenschaften sollen abgebildet wer- | Oberflachenbeschaffenheit, Festigkeit, Malhaltig-
den? keit, ...

Welche Funktion soll Gberpriift werden? Systemverhalten, Belastung, Lebensdauer, Ver-

schleil, Montage, ...

Welche Abmessungen hat das zu modellierende Objekt? | MaRstab 1:1 bzw. Skalierung

Welche Stiickzahlen sind erforderlich? 1,2,...,Nn

Ist die Auswahl erfolgt und das Modell fertiggestellt, kann mit der Durchfiihrung der Analyse
begonnen werden. Dabei sollten die Hinweise' zur Anwendung der jeweiligen Methode be-
riicksichtigt werden, um ein effizientes Vorgehen zu erzielen.

' Die Hinweise zur Anwendung einer Methode stellt die Analysemethodendatenbank in iibersichtlicher Form zur
Verfiigung.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Hierbei ist insbesondere auf eine nachvollziehbare Dokumentation sowohl der Ergebnisse als
auch des Vorgehens zu achten.

3.5.4.3 Interpretation der Analyseergebnisse

Den letzten Schritt bei der Absicherung von Produkteigenschaften stellt die Auswertung und
Interpretation der Analyseergebnisse dar, wodurch deren Verwendung im Entwicklungspro-
zess ermoglicht wird (PACHE ET AL. 1999).

Basis sind die Uberlegungen beziiglich der Eingangs- und Ausgangsparameter, die in der A-
nalysephase stattfanden, und die Kenntnisse iiber die verwendeten Modelle und angewandten
Methoden. Auf dieser Grundlage konnen — am besten im Team mit Mitarbeitern des Versuchs
und der Entwicklung — die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen beziiglich
des weiteren Vorgehens getroffen werden. Des Weiteren ist eine kritische Uberpriifung der
gesamten Analyse, der Giiltigkeit der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen durchzu-
fiihren. Nur so kann eine hohe Aussagesicherheit gewédhrleistet werden.

STETTER (2001) schldgt die sogenannte Parametercheckliste als Anlage fiir Analyseauftrige
im Rahmen der Eigenschaftsfriiherkennung vor (Abbildung 9-14). Diese kann zur prozessbe-
gleitenden Dokumentation eingesetzt werden. In dieser Checkliste werden die zu analysieren-
den Fragestellungen niedergeschrieben sowie die zur Unterstiitzung eingesetzten Modelle und
Funktionsmuster beschrieben. Dazu werden Informationen zu einzelnen Bauteilen, zu deren
Geometrie und Werkstoffeigenschaften sowie zum angewandten Herstellungsverfahren abge-
fragt und in die Checkliste eingetragen. Der ndchste Fragenblock befasst sich mit dem Ver-
suchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung, wo sdmtliche untersuchten bzw. variierten Pa-
rameter sowie Storgrofen und getroffene Vereinfachungen dokumentiert werden. Der ab-
schlieBende Fragenblock dient der Dokumentation der Versuchsergebnisse und deren Inter-
pretation.

3.5.5 Zusammenfassung

Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Durchfithrung orientierender Analysen unterstiitzt
in erster Linie eine zielgerichtete und effiziente Informationsbeschaffung, die fiir die weiteren
Schritte im Entwicklungsprozess erforderlich ist; dariiber hinaus dienten sie zur prinzipiellen
Uberpriifung einzelner funktionsrelevanter Parameter sowie zur friihzeitigen Absicherung
wichtiger Produkteigenschaften.

Bei diesen Analysen werden gro3e Mengen an Informationen generiert, die in geeigneter Art
und Weise dokumentiert werden miissen, damit sie auch zu einem spéteren Zeitpunkt noch
verfiigbar sind. Ansédtze zur Unterstiitzung dieser Dokumentation werden in Kapitel 4 vorge-
stellt. Auf diese Weise kann eine Wiederverwendung und zugleich der Transfer von Wissen
fir die Anwendung in neuen oder verwandten Problemldsungsdoménen erfolgen'.

' Wird das Vorgehen bei den orientierenden Analysen geeignet dokumentiert (Fragestellung, verwendete Metho-
de und eingesetzte Modelle, Aufwand und Resultate), kann dies eine wertvolle Information fiir Folgeentwick-
lungen darstellen und dort die Entwicklungszeit reduzieren. Mit detaillierteren Analysen, wie sie in Kapitel
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3.6 ldentifizierung von Parametern und Modellierung des Systems

3.6.1 Notwendigkeit und Vorgehen

Losungen, die im Rahmen der orientierenden Ldsungssuche generiert und anschlieBend in
orientierenden Versuchen analysiert worden sind, konnen gemeinsam mit den Informationen
aus der eingangs durchgefiihrten Analyse der Anforderungen und der Identifikation von
Haupt- und Teilfunktionen zur systemtechnischen Modellierung des zu entwickelnden Pro-
duktes verwendet werden.

Die graphische Darstellung der Funktionsstruktur erlaubt das Erkennen wichtiger Zusammen-
hinge und gegenseitiger Abhangigkeiten. Dadurch lassen sich Analysen effizienter durchfiih-
ren, da verschiedene Einflussparameter (Stell- und FolgegroBen) bereits im Rahmen dieser
Betrachtung identifiziert werden kénnen.

Gerade bei einem komplexen Produkt, das eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen integ-
riert, muss eine grofle Menge an Einflussparametern beachtet werden, die das Gesamtverhal-
ten des Produkts mafigeblich bestimmen. Zur Reduzierung dieser hohen Komplexitit bietet es
sich an, die einzelnen Funktionen getrennt voneinander zu betrachten und erst im Anschluss
daran auf das Gesamtsystem {liberzugehen.

3.6.2 Produktmerkmale und Parameter
Ein Produkt ldsst sich anhand seiner Merkmale (Abbildung 3-12) beschreiben, die unterteilt
werden konnen in:

Beschaffenheitsmerkmale,

Funktionsmerkmale und

Relationsmerkmale (Beziehungsmerkmale).

Beschaffenheitsmerkmale konnen vom Entwickler unmittelbar festgelegt werden (Stellgro-
Ben) und kennzeichnen z.B. die Gestalt oder den Werkstoft eines Produkts.

In Folge der Festlegung von Beschaffenheitsmerkmalen werden Funktionsmerkmale und Re-
lationsmerkmale' mittelbar festgelegt.

3.8 behandelt werden, lassen sich deutlich fundiertere Aussagen treffen, z.B. liber das genaue Betriebsverhal-
ten eines Produkts.

' Funktionsmerkmale beschreiben die vom Objekt durchfiihrbaren Handlungen. Relationsmerkmale kennzeich-
nen Eigenschaften des Objekts, die erst in Relation mit anderen Objekten zum Tragen kommen (GOKER
1996).

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 3-12: Einteilung der Produktmerkmale (GOKER 1996, S. 82)

Diese Merkmale werden mafigeblich von Parametern als kennzeichnende Groflen bestimmt,
wobei diese unterschieden werden, in Parameter die

- beeinflusst und variiert bzw.
- nicht beeinflusst werden konnen.

Eine weitere Unterscheidung wird bei funktionalen Betrachtungen vorgenommen, wo zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsparametern unterschieden wird.

Ziel der Analyse ist, die Parameter zu identifizieren, die beeinflusst und als Stellglieder fiir
die Optimierung eines Produkts verwendet werden kdnnen. Mindestens genau so bedeutend
ist aber zu erkennen, welche weiteren Parameter im System noch zu beachten sind und wie
diese auf Verdanderungen jeglicher Art reagieren.

3.6.3 Identifizierung von Parametern

Zum Identifizierung von produktbestimmenden Parametern empfiehlt QUENTIN (1994, S.20)
die Verwendung von Ishikawa-Diagrammen', da es das Erkennen verschiedensten GroBen
systematisiert und anschaulich darstellt. Auch in diesen Diagrammen konnen vorhandene
Wechselwirkungen, also gegenseitige Beeinflussungen verschiedener EinflussgréBen, frithzei-
tig erfasst und visualisiert werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Anwendung von Checklisten, anhand derer die ein-
gangs diskutieren Anforderungen, Haupt- und Nebenfunktionen kritisch durchleuchtet wer-
den.

' Auch bekannt als Fischgrite-Diagramm.
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Tabelle 3-8: Checkliste zum Identifizieren von Parametern

1. Welche Parameter kdnnen aus der Anforderungsliste direkt abgeleitet werden?

2. Welche Funktionen sind gefordert?

- Wie kénnen diese Funktionen realisiert werden? (siehe existierende Lésungssammlungen, physikali-
sche Effekte, bereits erzeugte Lésungen usw.)

- Welche Parameter sind in diesem Zusammenhang zu betrachten (Eingangs-, Ausgangsparameter)?

- In welchen Auspragungen kdénnen diese Parameter vorliegen?

3. Welche Parameter sind relevant? Welches sind Haupteinflussparameter?
- Wie grof ist ihr individueller Einfluss? (Bewertung, Gewichtung)
- Welche kdénnen vernachlassigt werden?

- Welche Abhangigkeiten sind vorhanden?

4. Welche Stellgréen sind vorhanden?
- Was darf/kann verandert werden?
- Was darf/kann nicht verandert werden?

- In welchem Umfang sind Anderungen zuléssig/iméglich?

5. Welche Folgegréfen sind zu beachten?

- Wie andern sich diese FolgegroRen bei Anderungen der StellgréRen?

SHAININ (KROTTMAIER 1991) geht bei der Anwendung der Methoden der statistischen Ver-
suchsplanung davon aus, dass es fiir jeden Effekt eine mafigebliche Hauptursache gibt, also
einen beherrschenden Parameter. Allen weiteren Ursachen besitzen nur eine untergeordnete
Bedeutung, weil sie das Verhalten der betrachteten Funktion im Gegensatz zur Hauptursache
nur unwesentlich beeinflussen. Zum Identifizieren dieser Hauptursache bietet sich eine ,,Pro-
gressive Suche (KROTTMAIER 1991) an, bei der iiberfliissige Einflussgrofen identifiziert und
aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.

Das in folgender Abbildung dargestellte Schema erlaubt eine Zuordnung einzelner Parameter
zu den verschiedenen Funktionen eines Produkts. Daneben kann die Bedeutung und Beein-
flussbarkeit des Parameters vermerkt werden. In der Relationspriifmatrix werden Abhéngig-
keiten und mogliche gegenseitige Beeinflussungen (sowohl im positiven als auch im negati-
ven Sinn) dokumentiert.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 3-13: Dokumentation der funktionsrelevanten Parameter

3.6.4 Modellierung des Systems

Auf Basis von bereits vorliegenden Ergebnissen sowie der Identifikation der einzelnen Funk-
tionen des zu entwickelnden Produkts konnen Funktionsstrukturen mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad und auf unterschiedlichem Abstraktionsniveau erstellt werden. Zur Model-
lierung einzelner Teilfunktionen bzw. des Gesamtsystems stehen verschiedene Modellie-
rungstechniken zur Verfiigung (siche Kapitel 2.4.3.2), die bedarfsgerecht anzuwenden sind. In
folgender Abbildung 3-14 wurden die aus den Modellierungstechniken (z.B. nach TRIZ) be-
kannten Beschreibungen um einzelne Parameter und wichtige physikalische Zusammenhinge
erganzt.

Durch die formelméBige Erfassung relevanter Teilfunktionen und die Verkniipfung einzelner
Funktionen gemil der zugrundeliegenden Physik konnen auch Abhingigkeiten {iber mehrere
Funktionen hinweg identifiziert werden. Ebenso kristallisieren sich wichtige Parameter her-
aus, die fiir eine Optimierung des Systems aufeinander abzustimmen sind.
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Abbildung 3-14: Funktionsmodellierung mit Darstellung der wichtigsten Parameter (am Beispiel der Hauptfunk-
tion Bremsmoment erzeugen einer elektromagnetischen Bremse)

Diese Art der Darstellung ldsst sich noch beliebig erweitern. Z.B. kdnnen die in der Anforde-
rungsliste definierten bzw. technologisch bedingten Grenzwerte einzelner Parameter ergénzt
(im Beispiel: 50mm < R,, < 80mm,;u = 0,510,1) oder der Grad der Beeinflussbarkeit und Be-
einflussung (niedrig — mittel — hoch) vermerkt werden.

3.6.5 Identifikation von Handlungsbedarf fir Analysen

Diese Modellierung einzelner Funktionen auf unterschiedlichem Abstraktionsniveau unter-
stiitzt ebenfalls den Verstandnisprozess, da wichtige Zusammenhénge erkannt und Hand-
lungsbedarf abgeleitet werden kann. Ist zum Beispiel eine Abschédtzung des Verhaltens der
Parameter nicht moglich (aufgrund unzureichender Informationen bzw. unklarer Zusammen-
hinge), sind orientierende Analysen zur Informationsbeschaffung erforderlich. Auf Basis der
bereits identifizierten Abhdngigkeiten und Einflussparameter kann die Planung und Durch-
fiihrung dieser notwendigen Analysen zielgerichteter durchgefiihrt und das Verhalten ver-
schiedener Einflussgréfen beurteilt werden.

3.7 Zielgerichtete Lésungssuche
Zur zielgerichteten Erweiterung des Losungsraums und Schaffung einer groBen Losungsviel-

falt bieten sich verschiedene Strategien an, die in Abhédngigkeit der jeweiligen Ergebnisse
anzuwenden sind, die im Vorfeld erarbeitet worden sind.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 3-15: Zielgerichtete Erweiterung des Losungsraums

Zu den in der orientierenden Losungssuche generierten Ideen liegen durch die Analysen be-
reits weitere Informationen vor, die eine fundierte Beurteilung erlauben. Fillt diese positiv
aus, konnen diese ersten Ideen als Keimzellen fiir neue verwendet werden. Dazu eignen sich
neben den bereits diskutierten Kreativmethoden auch Methoden zur Variation der Wirkgestalt
(EHRLENSPIEL 1995, S. 378ff). Dabei werden die bereits vorhandenen Lésungen (Bezugslo-
sungen) mit Variationsmerkmalen gezielt verdndert und so mehrere neue Varianten erzeugt.
Ziel ist, vorhandene Schwichen in den Bezugslosungen, die im Rahmen der Analyse identifi-
ziert werden konnten, durch zweckentsprechende Anderungen zu eliminieren und entspre-
chend die Stdrken einer Losung zu betonen. Diese Variation ist sowohl fiir das Generieren
von Teillésungen als auch von Gesamtlésungen empfehlenswert.

Ein weitere Quelle der Inspiration liefert die Strukturierung des zu entwickelnden Produkts in
Haupt- und Nebenfunktionen und deren Modellierung (Kapitel 3.6.4), fiir die ebenfalls zielge-
richtet neue Losungen gesucht werden. Aus der Anzahl der Losungen, die im Morphologi-
schen Kasten zu einzelnen Teilfunktionen eingetragen sind, ldsst sich ebenfalls Bedarf nach
weiteren Losungen ableiten.

Der Einsatz von Losungs- und Ideenspeichern bietet sich zum Suchen nach Teilldsungen an.
Je umfangreicher die zur Verfiigung stehenden Speicher sind, je strukturierter die Informatio-
nen abgelegt sind und je ndher sie thematisch in Bezug zur Aufgabenstellung stehen, desto
wertvoller sind sie.

Eignet sich keine der bei der orientierenden Losungssuche erzeugten Ideen fiir die weitere
Umsetzung, ist der Einsatz von anderen als den bisher verwendeten Kreativtechniken' und
eine erneute Suche auf abstrakterem Niveau zu empfehlen. Auch kann eine andere Zusam-
mensetzung oder Vergroflerung des Teams von Vorteil sein.

Gerade bei umfangreichen Aufgabenstellungen werden diese intensiven kreativen Losungssu-
chen einige Zeit in Anspruch nehmen. Am besten werden mehrere Sitzungen mit gewissem
zeitlichen Abstand abgehalten. Die Zeit zwischen den Sitzungen kann zur weiteren Informati-
onsbeschaffung und zur Durchfiihrung von Analysen verwendet werden. Nach erfolgter Be-

' Dabei kénnen auch Methoden zum Einsatz kommen, mit denen die Teammitglieder bisher noch keine Erfah-
rungen gemacht haben.
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wertung und Auswahl geeigneter Losungen werden diese in den Morphologischen Kasten
eingeordnet.

Auch bei der zielgerichteten Ideensuche werden Ideenformulare eingesetzt, in denen samtli-
che Informationen dokumentiert werden.

3.8 Detailliertere Analyse

Ist der Detaillierungsgrad der Losungen schon grofler, sind umfangreiche Analysen erforder-
lich, die konkretere Aussagen iiber relevante Eigenschaften und das Funktionsverhalten er-
lauben. Basierend auf den Resultaten der orientierenden Analysen werden Informationen zu
den noch zu kldrenden Fragestellungen zielgerichtet erarbeitet und verifiziert. Die Auswahl
geeigneter Methoden, mit denen optimal auf den vorliegenden Ergebnissen aufgesetzt werden
kann, unterstiitzt wiederum das Zugriffssystem bzw. die Analysemethodendatenbank.

Die Analysen in dieser Phase dienen in erster Linie der
Funktionserprobung,
Dauererprobung und der
Parameteroptimierung.

Genau wie bei den orientierenden Analysen ist das oberste Ziel, mit geringem Aufwand die
maximal mogliche Menge an Informationen zu generieren, die fiir die weiteren Schritte in der
Entwicklung erforderlich sind.

Dazu eignen sich besonders multikriterielle Analysen, bei denen mehrere Kriterien untersucht
und eine optimale Auspridgung einzelner Kriterien gefunden werden kann. Bei der Planung
dieser Analysen kann auf die Ergebnisse der Anforderungs- und Parameteranalyse zuriickge-
griffen werden, bei der die Einstellbereiche einzelner Parameter sowie relevante
Abhingigkeiten identifiziert worden sind. Durch die Analysen wird die Sensitivitidt der
Parameter aufgedeckt, was zu einem fundierten Verstindnis der Zusammenhénge fiihrt. Auf
dieser Basis ldsst sich eine optimale Einstellung sdmtlicher Parameter durchfiihren.

3.8.1 Festlegung von Teilfunktionstragern

Zur aufwandsarmen Analyse einer groen Anzahl verschiedener Losungsvarianten bietet sich
die Verwendung von Teilfunktionstragern an. Bei deren Konzipierung kann auf den Ergebnis-
sen der Modularisierung aufgebaut werden, die bereits bei der Definition von Haupt- und Ne-
benfunktionen erfolgt ist. Diese Teilfunktionstrdger reprasentieren wichtige Funktionen eines
Produkts (Abbildung 3-16). Analog zur Strukturierung der Aufgabe in geeignete Module, die
zur Reduzierung der Komplexitit durchgefiihrt wird, werden verschiedene Losungen zu rele-
vanten Funktionen eines Produkts anhand unterschiedlicher Teilfunktionstriger getrennt von-
einander abgesichert. Diese Teilfunktionstriager besitzen eine hohe Aussagekraft und lassen
sich aufwandsarm herstellen.
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Abbildung 3-16: Teilfunktionstrdger im Morphologischen Kasten

Diejenigen Teilfunktionstriager, die bei den Einzelanalysen erfolgversprechende Ergebnisse
erzielen konnten, lassen sich anschlieBend — entsprechende Schnittstellen vorausgesetzt — zu
Gesamtsystemen kombinieren, die dann als ganzes analysiert werden. Somit kdnnen auch
Aussagen iiber das Verhalten des Gesamtsystems getroffen werden, ohne dass erneut Prototy-
pen gefertigt werden miissen.

Auf diese Weise kann eine groBe Menge von unterschiedlichen Losungsalternativen in kurzer
Zeit und mit geringem Aufwand fiir die Modell- bzw. Prototypenerstellung iiberpriift werden.

3.8.2 Erprobungsmatrix zur UnterstUtzung der Funktions- und Dauerer-
probung

Zur Unterstiitzung der Versuche fiir die Funktions- und Dauererprobung schligt BRANDT
(1993, S.28) eine sogenannte Erprobungsmatrix' vor. Darin werden die Versuchsziele (Was
ist abzusichern?) in Bezug zum Vorgehen bei den Versuchen (Wie/wodurch wird abgesi-
chert?) gesetzt. Diese Erprobungsmatrix (Abbildung 3-17) ist flexibel aufgebaut und kann an
die jeweiligen Randbedingungen in einem Unternehmen angepasst und bedarfsgerecht erwei-
tert werden. Zur Optimierung der Analyseplanung empfiehlt sich eine kombinierte Anwen-
dung gemeinsam mit der bereits diskutierten Parametercheckliste.

" In Anlehnung an das ,,House of Quality aus dem QFD auch als ,,House of Testing" bezeichnet.
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Abbildung 3-17: Erprobungsmatrix in Anlehnung an BRANDT (1993)

Auf Basis der Ergebnisse der detaillierten Analysen kann eine fundierte Bewertung und Aus-
wahl geeigneter Losungen durchgefiihrt werden.

3.9 Weitere Schritte des Vorgehensmodells

Bei der Kombination einzelner Teillosungen zu Gesamtlosungen kann anhand der im unter-
nehmensweiten Ideenspeicher vorhandenen Ideen noch gepriift werden, welche weiteren E-
lemente sich in die Gesamtldsungen integrieren lassen, mit denen die Kundenattraktivitit ge-
steigert werden kann.

In dieser Phase miissen die prinzipiellen Gesamtlosungen zielgerichtet so weit konkretisiert
werden, bis die entsprechenden Varianten beurteilungsfihig und miteinander vergleichbar
sind (GROSE 1998, S. 137).

3.9.1 AbschlieBende Bewertung und Auswahl geeigneter Lésungen

Auf Basis der Ergebnisse der Analysen sind die verbleibenden Lésungsvarianten miteinander
zu vergleichen und unter Anwendung geeigneter Bewertungsverfahren (sieche Kapitel 2.4.5.2)
die bestgeeignetste auszuwihlen. Zu diesem Zweck werden Methoden der intensiven Bewer-
tung eingesetzt, um eine fundierte Aussage auf Basis der Uberpriifung mehrerer Kriterien
treffen zu konnen. Dazu ist aber eine Uberpriifung der Eingangs abgeleiteten Bewertungskri-
terien erforderlich, d.h. es muss geklédrt werden, ob sie aufgrund der mittlerweile vorliegenden
Informationen noch Giiltigkeit besitzen oder ob sie einer Anpassung (Verdanderung oder Er-
ginzung um weitere Kriterien) bediirfen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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3.9.2 Dokumentation von nicht umgesetzten Lésungen

Gerade bei dem hier geschilderten Vorgehen, das von intensiven Phasen der Losungssuche
begleitet wird, werden im Laufe des Projekts eine Vielzahl von Losungen erarbeitet. In der
Regel werden aber nur sehr wenige davon ausgewéhlt und zu einer Gesamtlosung kombiniert
bzw. in dieser integriert. Haufig sind unter den erarbeiteten Losungen, die auch schon auf
einem hohen Detaillierungsgrad sind, brauchbare Varianten enthalten, die fiir andere Projekte
durchaus interessant sein konnen; beispielsweise Losungen, die wiederkehrende Detailprob-
leme betreffen. Aufgrund ihrer etwas ungiinstigeren Bewertung im Vergleich zur ausgewéhl-
ten Losung, werden diese aber nicht mehr weiter verfolgt und sind somit wertlos, wenn sie
nicht in geeigneter Weise dokumentiert und archiviert werden. Im Erweiterten Vorgehensmo-
dell wurde die hohe Bedeutung der Dokumentation fiir die Entwicklung mehrfach herausge-
stellt. An dieser Stelle im Entwicklungsprozess bietet sich an, sdmtliche erzeugten Losungen
und die dazugehdrenden Informationen (aus Analyse und Bewertung) in einen unterneh-
mensweit verfiigbaren Losungsspeicher zu archivieren und fiir andere verfiigbar zu machen.
Dadurch kann einen beachtlicher Beitrag fiir ein umfassendes Informationsmanagement ge-
leistet werden.

3.9.3 Gemeinsame Detaillierung der ausgewdhlten Lésung

Zur Vorbereitung der Fertigung der Prototypen wird eine Detaillierung der Unterlagen vorge-
nommen, die bereits zur Fertigung der Funktionsmuster im Rahmen der Analyse erstellt wor-
den sind. Dazu empfiehlt sich ebenfalls ein gemeinsames Vorgehen im Team, denn dadurch
kommen die Vorteile zum Tragen, die in der Integrierten Produktentwicklung begriindet sind.

Bei der Erstellung der Fertigungsunterlagen flieBen Informationen aus nachgelagerten Berei-
chen wie der Fertigung und Montage (z.B. Informationen iiber verfligbare und geeignete Ma-
terialien und Fertigungseinrichtungen, erforderliche Toleranzen usw.) frithzeitig mit ein und
relevante Entscheidungen werden gemeinsam getroffen.

3.9.4 Uberprifung der bisherigen Ergebnisse

Sind die Fertigungsunterlagen zur Herstellung der Prototypen ausgearbeitet, die fiir die ab-
schlieBende Untersuchungen (z.B. Lebensdauererprobung, Qualitdtspriifung zur Vorbereitung
des Serieneinsatzen) bendtigt werden, empfiehlt sich eine abschlieBende und kritische Uber-
priifung des bisherigen Projektverlaufs und der erarbeiteten Ergebnisse (Abbildung 3-18).
Neben der Erfiillung der Anforderungen und Einhaltung bestehender Richtlinien (Spezifikati-
onen, Sicherheitsrichtlinien, usw.) wird ferner auf die Vollstdndigkeit der Protokolle und Be-
richte geachtet.
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Abbildung 3-18: Abschlieffende Uberpriifung der bisherigen Ergebnisse

Diese Priifung erhoht die Sicherheit, dass die ausgewdhlte Losung allen Anforderungen ent-
spricht, das Konzept und sédmtliche Unterlagen (Fertigungsunterlagen und Unterlagen, die
erforderliche Schritte flir das weitere Vorgehen festlegen) fehlerfrei sind, was fiir ihre Umset-
zung in ein erfolgreiches Produkt erforderlich ist.

Lésst man den gesamten Entwicklungsprozess noch einmal Revue passieren und geht dabei
auf positive und negative Elemente ein (im Vorgehen, in Entscheidungen usw.), konnen dar-
aus wertvolle Schliisse' fiir folgende Projekte gezogen werden.

3.10 Organisatorische Randbedingungen

Die organisatorischen Randbedingungen haben eine groBe Bedeutung fiir den Erfolg eines
Projekts (LinbEmann 2001c¢). Im Folgenden werden Hinweise zur optimalen Gestaltung dieser
Randbedingungen sowie die Bedeutung der Teamarbeit diskutiert, die bei einer erfolgreichen
Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells beriicksichtigt werden sollen.

3.10.1 Erstellung eines Workshopkonzepts zur Unterstitzung des Vorge-
hens

Die Bearbeitung von Aufgabenstellungen in Anlehnung an das Erweiterte Vorgehensmodell
wird in der Regel im Rahmen von Workshops durchgefiihrt. Daher bietet sich die Erstellung

" Im Sinne von ,,Lessons learned” bzw. einem ,,Best-Practice Transfer” (SCHOEN 2001, S. 170).

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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von unterstiitzenden Unterlagen an, die - abstrakt genug formuliert - auch im Rahmen weite-
rer Projekte wieder verwendet werden konnen.

Bei der Erstellung eines flexiblen Workshopkonzepts zur Unterstiitzung des beschriebenen
Vorgehens wurden verschiedene einschldgige Richtlinien (z.B. KOLBACH 2001) beachtet bzw.
auf die Erfahrung aus verschiedenen Projekten zuriickgegriffen.

Sehr wichtig ist hier, dass die Flexibilitit des Erweiterten Vorgehensmodells im Workshop-
konzept abgebildet und so ein situatives Vorgehen unterstiitzt wird.

Eine flexible Grundstruktur gibt dabei einen groben Rahmen mit relevanten Tétigkeiten vor,
z.B. beginnend bei der einleitenden Zielformulierung bis zur abschliefenden Beurteilung des
Workshopverlaufs. Die Zwischenschritte werden bereits bei der Vorbereitung des Workshops
abhingig von der zu behandelnden Aufgabenstellung festgelegt. Daneben werden Unterlagen
zu verschiedenen Methoden und Hilfsmitteln bereitgestellt, die bedarfsgerecht eingesetzt
werden; beispielsweise, wenn ein Teammitglied Informationen zu einer ihm noch unbekann-
ten Methode benétigt. Zu den Hilfsmitteln zdhlen einerseits jegliche Arten von Formularen
(Ideenformulare, siehe Kapitel 4.6, Formular fiir die Anforderungsliste, Bewertungstabellen,
usw.) sowie Checklisten (zum Finden von Anforderungen) und Losungsspeicher (z.B. Erwei-
terter Ideenspeicher, Kapitel 4.5). Andererseits konnen unterschiedliche Rechnerwerkzeuge
zur Unterstiitzung einzelner Tatigkeiten bereitgestellt werden, z.B. Werkzeuge zur Unterstiit-
zung der Dokumentation wie die Konzeptdatenbank (Kapitel 4.7).

Je nach Komplexitit der Aufgabenstellung werden mehrere Workshops durchgefiihrt, in de-
nen jeweils Teilelemente des Erweiterten Vorgehensmodells bearbeitet werden. Die Zeitréu-
me zwischen den einzelnen Workshops werden flir die Informationsbeschaffung oder zum
Aufbau und zur Analyse von Funktionsmustern verwendet.

Durch die wiederholte Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells in verschiedenen Pro-
jekten und die erneute Verwendung der erstellten Unterlagen kann in gewisser Weise eine
Rationalisierung erreicht werden. Weitere positive Effekte ergeben sich aus Lerneffekt durch
Wiederholung und Wiedererkennung. Bedeutende Vorteile der Bereitstellung umfangreicher
Informationen, Werkzeuge und Hilfsmittel bestehen in erster Linie darin, dass Unterbrechun-
gen verhindert werden, die sonst zur Beschaffung von gerade bendtigten Unterlagen oder
Hilfsmitteln notwendig sind.

3.10.2 Raumliche Gegebenheiten

Zur Unterstiitzung einer effektiven und effizienten Arbeitsweise sind Arbeitsbedingungen zu
schaffen, die die Kreativitdt (OGNJANOVIC 1999, S. 1925) anregen und Innovationen stimulie-
ren (FROHNER & LORANI 1996, S. 30). Dabei ist insbesondere auf eine passende Gestaltung
der rdaumlichen Gegebenheiten zu achten. Da im Erweiterten Vorgehensmodell die Diskussion
sowie die frithzeitige Analyse von Losungsvarianten zentrale Elemente darstellen, miissen die
Réaumlichkeiten auch dafiir ausgerichtet sein. Neben einem ausreichenden Platzangebot sind
auch geniigend Visualisierungsmoglichkeiten (Pinnwénde, Projektionsfldchen usw.) erforder-
lich sowie bedarfsgerecht geeignete Materialien zur Erstellung einfacher Modelle (z.B. Bau-
kastensystem) und zur Durchfiihrung erster orientierender Versuche bereitzustellen. Empfeh-
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lenswert ist daher die Einrichtung eines Projekt- bzw. Entwicklungsraums, in dem derartige
Workshops ungestort abgehalten werden konnen.

3.10.3 Entwicklungslabor

Zur Fertigung von aufwendigeren Modellen und zur Durchfithrung orientierender Analysen
im Rahmen der Informationsabsicherung schlagen EHRLENSPIEL ET AL. (1995, S. 54) und
BERNARD (1999) Richtlinien zur Einrichtung eines flexiblen Entwicklungslabors vor. Im op-
timalen Fall besteht es aus einem flexiblen Grundaufbau und produktspezifischen Erweite-
rungen und stellt dem Entwickler neben geeigneten Materialien (in Form von Baukésten, ein-
fachen Maschinenelementen, Halbzeugen, Modellbaumaterial) auch verschiedene Bearbei-
tungsmaschinen zum Herstellen von Modellen zur Verfiigung. Daneben umfasst es geeignete
Versuchseinrichtungen zur Durchfithrung und Auswertung von Analysen sowie Rechner mit
Standardsoftware zur Dokumentation der Ergebnisse.

SCHLUTER (1999, S. 232) betont ebenfalls, wie wichtig ein direkter und unkomplizierter
Zugriff auf Versuchseinrichtungen im Zusammenhang mit der Entwicklung innovativer Pro-
dukte ist. Dadurch kénnen ndmlich entscheidungsrelevante Informationen frithzeitig generiert
werden.

3.10.4 Rollenverteilung im Team

Neben den bekannten Anforderungen an ein Team (Grdéfe, Kompetenz, Bereitschaft zur Mit-
arbeit, entsprechende Prozess-/Produktkenntnisse) ist auch eine Verteilung verschiedener Rol-
len (Abbildung 3-19) empfehlenswert, um die Effektivitdt zu steigern (SCHWANKL & PACHE
2000).

Pate
Fohrungsaufgabe,
Verantwortung

Moderator
beobachtet die
Zielausrichtung

Leiter
Sprecher des Teams
Koordinator

SchrififGhrer Zeitmanager
unterstitzt den Leiter bei der erstellt einen Zeitplan und
Organisation Uberwacht diesen Schw 3-15

Abbildung 3-19: Rollenverteilung im Team (BFK 1997)

Durch diese klare Zuteilung von Verantwortlichkeiten kann eine bessere Vorbereitung und
straffere Organisation der Sitzungen erreicht werden. Der Leiter des Teams ist fiir das
Tagesgeschift verantwortlich und beruft die Sitzungen ein, die vom Moderator koordiniert
werden. Der Zeitmanager stellt in Absprache mit dem Team einen Zeitplan auf und iiberwacht
auch dessen Einhaltung. Neben dem Moderator ist er die zweite Kontrollinstanz, die
ausufernde und nicht zielfiilhrende Diskussionen unterbindet. Die Aufgaben des
Protokollanten ist die nachvollziehbare Dokumentation der Sitzungen sowie das Strukturieren

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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nachvollziehbare Dokumentation der Sitzungen sowie das Strukturieren und Weiterleiten
samtlicher relevanter Informationen, wozu er die in Kapitel 4 vorgestellten Werkzeuge zur
Unterstlitzung der Dokumentation einsetzen kann.

Um die Interessen des Teams auch nach aullen vertreten zu kdnnen, ist geeignete Unterstiit-
zung erforderlich, die in den Verantwortungsbereich des sogenannten Paten des Teams fallt.

3.11 Zusammenfassung

Das Erweiterte Vorgehensmodell bietet im Zusammenhang mit den beschriebenen Methoden
und Hilfsmitteln, sowie den Werkzeugen zur Auswahl von Analysemethoden und der pro-
jektbegleitenden Dokumentation, die in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben wer-
den, eine sehr flexibles und industrieerprobtes Vorgehen, das sich insbesondere fiir die An-
wendung bei innovativen Neuentwicklungen auszeichnet. Gerade bei komplexen und umfang-
reichen Aufgabenstellungen, bei denen Neuland betreten und interdisziplindr gearbeitet wer-
den muss, ist diese Flexibilitdt im Vorgehen sehr wichtig. Nur so kann schnell auf sich én-
dernde Randbedingungen und neue Erkenntnisse reagiert, sowie effektiv und effizient agiert
werden.

Diese Flexibilitdt zeigt sich in der Verwobenheit einzelner Schritte, die flieBend ineinander
iibergehen und sich gegenseitig erginzen. Die jeweils erzeugten Ergebnisse werden umge-
hend berticksichtigt und als Basis fiir das weitere Vorgehen verwendet. Auf diese Weise
nimmt die zur Verfiigung stehende Menge an Informationen kontinuierlich zu.

Lésungen ﬁ

Analyse Synthese

Varianten
Schw 3-17

Abbildung 3-20: Zunahme der Informationsmenge im Laufe der Produktentwicklung

Durch eine Intensivierung der Analyse und Informationsbeschaffung in den bedeutenden frii-
hen Phasen konnen diejenigen Informationen bereits frithzeitig generiert werden, die fiir das
weitere Vorgehen von hoher Bedeutung sind. Gerade die frithen Phasen der Produktentwick-
lung, die besonders hohe Innovationspotenziale tragen, erfordern in hohem Mal3e die Akquisi-
tion und Nutzung von Wissen. Darauf aufbauend konnen auftretende Probleme leichter
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durchdrungen und Losungsvarianten fundiert beurteilt werden, was wiederum die Basis fiir
wichtige Entscheidungen zur Auswahl und Umsetzung geeigneter Losungen darstellt.

Aus der konsequenten Anwendung des hier beschriebenen Vorgehens sowie der Methoden
und Hilfsmittel ergibt sich eine Verlagerung von Lernprozessen in die frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung. In der Regel konnen mehr innovative Ideen hervorgebracht und erfolgreich
umgesetzt werden. AuBBerdem kann die Belastung der Entwickler gesenkt werden, da Ent-
scheidungen, Bewertungs- und Auswahlprozesse strukturierter ablaufen und das Risiko von
notwendigen KorrekturmaBnahmen und aufwendigen Anderungen in spiteren Phasen gemin-
dert werden. Insgesamt ist eine deutliche Steigerung der erzielbaren Produktreifegrade mog-
lich.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)



4 Werkzeuge zur Dokumentation von Ideen

Die hohe Bedeutung einer durchgidngigen und prozessbegleitenden Dokumentation beginnend
in den frithen Phasen der Produktentwicklung wurde in den vorhergehenden Kapiteln aufge-
zeigt. Zur Unterstiitzung der Entwickler bei der Dokumentation ihrer Tétigkeiten und der ge-
nerierten Ergebnisse werden im folgenden Kapitel mehrere Rechnerwerkzeuge mit unter-
schiedlichen Anwendungsschwerpunkten vorgestellt, die im Rahmen verschiedener Projekte
entwickelt worden sind.

Diese Werkzeuge wurden in Form von Prototypen mit Microsoft® Anwendungen realisiert'
und bei mehreren Produktentwicklungen (z.B.: Medizintechnische Produkte, SCHWANKL ET
AL. 2001; Elektromagnetische Bremsen, SCHWANKL 2001; Entwicklung eines Versuchsmo-
tors, GIERHARDT 2001; Antriebstechnik, SCHWANKL & PACHE 2000) in der hier vorgestellten
bzw. in leicht abgewandelten Versionen® erprobt und basierend auf den daraus gewonnenen
Erkenntnissen kontinuierlich optimiert. Diese Werkzeuge sollen in erster Linie die Anwender
in den frithen Phasen der Produktentwicklung bei der Ideenerzeugung (Sammlung der Ideen)
und ersten Absicherung, sowie bei der prozessbegleitenden Dokumentation unterstiitzen und
stellen einen Beitrag zur Férderung des Ideenmanagements im Unternehmen dar.

Im Folgenden werden die entwickelten Werkzeuge detailliert vorgestellt. Das Werkzeug Neue
Produktidee unterstiitzt das Ideenmanagement und ist fiir den unternehmensweiten Einsatz
konzipiert. Sdmtliche Ideen fiir neue Produkte, neue Prozesse und auch Optimierungsvor-
schldge konnen umgehend dokumentiert, von mehreren verantwortlichen Bearbeitern bewer-
tet und zur weiteren Bearbeitung bzw. Umsetzung an interessierte Abteilungen weitergeleitet
werden.

Anschlieend werden die Werkzeuge Ideenspeicher und Ideensammiung beschrieben, die zur
projektbegleitenden und damit nachvollziehbaren Dokumentation des Entwicklungsprozesses
in den frithen Phasen der Entwicklung eingesetzt werden konnen. Das Ideenformular sowie
die darauf autbauende Konzeptdatenbank dienen dem Entwicklungsteam als Hilfsmittel zur
Anwendung in kreativen Sitzungen, in denen neue Ideen und Konzepte skizziert werden.

Da diese Werkzeuge auf unterschiedliche Anforderungen ausgerichtet sind und verschiedene
Ziele verfolgen, wurden sie im ersten Ansatz als ,,stand alone* Losungen konzipiert, die je-
doch aufeinander aufbauen und einen Austausch von Daten untereinander erlauben. Zum Ab-
schluss des Kapitels werden Ansétze zur Integration dieser Werkzeuge in libergeordnete Sys-
teme vorgestellt.

' Ziel der Arbeit ist, Moglichkeiten zur Unterstiitzung der Anwender in den frithen Phasen der Produktentwick-
lung aufzuzeigen. Dazu wurden verschiedene Werkzeuge auf Basis von Microsoft Office Programmen in
Form von Prototypen umgesetzt und aus der Anwendung Erkenntnisse fiir eine weitere Optimierung gewon-
nen. Deren Aufbau und die Funktionsweise sollen dabei als Anregung fiir die Entwicklung von eigenen
Werkzeugen gesehen werden, die den jeweils vorliegenden Randbedingungen geniigen. Auf eine umfassende
Beschreibung der rechnertechnischen Grundlagen sowie eine Empfehlung fiir die Verwendung von alternati-
ven Datenbankprogrammen wird hier verzichtet.

? In erster Linie firmenspezifische Anpassungen wie Layoutanpassung, zusitzliche Eingabemdglichkeiten oder
abgewandelte Ausgabeformate.
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4.1 Zusammenwirken der Werkzeuge

Abbildung 4-1 zeigt das Zusammenwirken der entwickelten Werkzeuge, die das in Kapitel 3
beschriebene Vorgehen unterstiitzen. Die Ideen aus internen oder externen Quellen werden in
der Datenbank Neue Produktidee (Kapitel 4.3) abgelegt, bewertet und evtl. von dort aus auch
weitergeleitet.

Bei Ideen fiir neue Produkte wird eine allgemeine Ideensuche veranlasst, bei der anfangs die
Werkzeuge Ideenspeicher (Kapitel 4.4) und Ideensammlung (Kapitel 4.5) zum Einsatz kom-
men. Liefert die Idee einen Verbesserungsvorschlag fiir ein bereits bestehendes Produkt bzw.
ist die Bearbeitung der Idee fiir ein neues Produkt schon soweit fortgeschritten, dass eine ziel-
gerichtete Ideensuche durchgefiihrt werden muss, werden zur Unterstlitzung der kreativen
Sitzungen das Ideenformular (Kapitel 4.6) und/oder die Konzeptdatenbank (Kapitel 4.7) ein-
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Abbildung 4-1: Zusammenwirken der Werkzeuge
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4.2 Anforderungen an flexible Dokumentationswerkzeuge

An Informationssysteme, zu denen die hier vorgestellten Werkzeuge zur Unterstiitzung der
Dokumentation zdhlen, stellt die VDI-RICHTLINIE 2211, Blatt 1 (1980, S. 5) zwei wesentliche
Hauptanorderungen:

Informationssysteme miissen Informationen erfassen und aufbereiten.

Aufgrund einer Suchanfrage miissen dem Benutzer relevante Informationen vollstén-
dig, iibersichtlich, aussagekréftig und leicht interpretierbar (SCHEITHAUER 2001) gelie-
fert werden (Informationsriickgewinnung).

Neben diesen Hauptanforderungen und allgemeinen Anforderungen an Hilfsmittel (z.B. nach
STEINWACHS 1976, S. 100) wurden bei der rechnertechnischen Umsetzung' der Werkzeuge
auf die in der VDI-RICHTLINE 2211 (Blatt 1, 1980) formulierten Forderungen sowie verschie-
dene bedienungsspezifische Merkmale (Mensch-Maschine-Schnittstelle) besonderer Wert
gelegt.

An erster Stelle steht daher die Benutzerfreundlichkeit, die ein zentrales Kriterium fiir die
Akzeptanz und damit den erfolgreichen Einsatz (STRITZKE 1999, S. 82ff) darstellt.

Einfache Verwaltung und Pflege der Datenbank.
o Modularer Aufbau.

o Hohe Flexibilitdt bei der Anpassung der Datenbank an die jeweiligen Randbe-
dingungen.

Ergonomische Bedienbarkeit.

o Optische Attraktivitit der Informationsdarstellung und iibersichtliche Ergeb-
nisdarstellung.

o Ubersichtliche und einfach strukturierte Meniis (RUBINSTEIN & HERSH 1984,
S. 120)

o Schnelle Eingewohnung und leichte Handhabbarkeit, z.B. rasche, unkompli-
zierte Eingabe von neuen Elementen in Form von Datensétzen.

o Schnelles Auf- und leichtes Abrufen (schnelle Informationsverfiigbarkeit) der
Daten; gezielter Wiederzugriff auf die dokumentierten Informationen.

o Geringer Schulungsaufwand.
Funktionsanforderungen
o Aufgaben- und benutzerspezifische Informationsaufbereitung.

o Optimale Zugriffsmoglichkeiten und Informationsausschopfung durch struktu-
rierte Ablage, geeignete Verwaltungs- und Wiederzugriffsstrategien.

' Diese Merkmale und Anforderungen wurden auch bei der Entwicklung der in Kapitel 5 vorgestellten Analyse-
methodendatenbank beriicksichtigt, die den Entwickler bei der Auswahl und Anwendung geeigneter Analy-
semethoden unterstiitzt.
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o Unterstlitzung der Schritte Auswahl und Bewertung von Informationen, hier
speziell die Auswahl und Bewertung von Ideen.

- Rechnertechnische Anforderungen.
o Einheitliche Arbeitsumgebung auf unterschiedlichen Systemplattformen.
o Integrationspotenzial.

Dies erfordert einen einfachen Aufbau' der Werkzeuge mit durchdachten Datenstrukturen.
Aus Kostengriinden und zur Erhhung der Akzeptanz bei den Anwendern wurde bei der Um-
setzung der Werkzeuge ausschlieBlich Standard-Software verwendet, mit denen ein Grofteil
der Anwender bereits vertraut ist. Dadurch ldsst sich auch die Anzahl unterschiedlicher Soft-
warepakete innerhalb eines Unternehmens gering halten (COLLIN 2001). Vorrangiges Ziel ist,
die Anwender durch die Nutzung dieser Werkzeuge deutlich zu entlasten; der Nutzen® fiir den
Einzelnen muss groBer sein als der Aufwand, der mit der Eingabe der Daten verbunden ist.

4.3 Rechnerwerkzeug Neue Produktidee

4.3.1 Bedarf

Im folgenden Kapitel wird das Rechnerwerkzeug Neue Produktidee vorgestellt, das zum ei-
nen die Speicherung und Weiterleitung von Ideen fiir neue Produkte oder neu zu erschlieen-
de Produktsparten und zum anderen die Erfassung von Verbesserungsvorschligen® fiir bereits
vorhandene Produkte erlaubt.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass Ideen fiir neue Produkte und Verbesse-
rungsvorschlige fiir bereits bestehende Produkte nicht unbedingt in kreativen Sitzungen ent-
stehen. Quellen fiir neue Ideen sind unter anderem auch Kunden, die mit Optimierungsvor-
schligen® an das Unternehmen herantreten, sowie Mitarbeiter aus anderen Bereichen wie dem
Marketing oder dem Vertrieb. In einer Umfrage von CON MOTO® wurden im Jahre 1998 219
Unternehmen nach den Quellen fiir neue Produktideen befragt, wobei lediglich unterneh-
menseigene Abteilungen betrachtet worden sind (PELZER 1999, S. 3). Mit ca. 43 % generieren
die Entwicklungsabteilungen der befragten Unternehmen die meisten der Ideen (siehe

! Weitere spezielle Anforderungen an Informationssysteme, die bei der rechnertechnischen Umsetzung beachtet
werden miissen, finden sich u.a. bei COLLIN (2001, S. 24) und MEWES (1973, S. 40).

? Hier sei auf die Ausfithrungen zur Akzeptanz von Methoden verwiesen, die in Kapitel 2.4 enthalten sind.

? Verbesserungsvorschlige im Sinne des ,.design to x*, z.B. die Optimierung hinsichtlich Kosten, Funktionalitit,
Montierbarkeit usw..

* Derartige Optimierungsvorschlige resultieren in der Regel aus der Erfahrung der Kunden aus der Anwendung
des Produkts und werden in Form von Wiinschen und Forderungen geduBert. Haufig zielen diese Vorschlédge
auf die Erh6hung des Kundennutzens ab und betreffen die Integration neuer Funktionalititen.

> Market & Innovation Unternehmensberatung GmbH mit Sitz in Miinchen.
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Abbildung 4-2). Die Bereiche Marketing, Vertrieb, Produktion und Kundendienst lagen mit
Werten zwischen 10% und 17% in etwa gleich auf.

Unternehmensinterne Quellen fur neue Produkte

43,5
Ideenanteil [%)]

Schw 4 - 02
16,6 17,0
12,4
10,5
Marketing Vertrieb Entwicklung Produktion Kundendienst

Abbildung 4-2: Unternehmensinterne Quellen fiir neue Produktideen

Bei der eingangs bereits zitierten Umfrage (siche Kapitel 9.1), die in etwa eine dhnliche Ver-
teilung ergeben hat, wurden die einzelnen Quellen noch differenzierter betrachtet. Die Ergeb-
nisse zeigt nachfolgende Abbildung.

Quellen fir neue, innovative Produktideen
A

Ideenanteil [%] 39,6

Schw 4 - 03
18,7
12,7
8,5 72 8,5
- - B
Kunden Tagungen, Konkurrenz Lieferanten eigenes fremde sonstige
Messen, Unternehmen  Forschungsstellen  Quellen

Ausstellungen

Abbildung 4-3: Allgemeine Quellen fiir neue, innovative Produkte

Neben den Ideen aus dem eigenen Unternehmen, die einen Anteil von ca. 40% besitzen, wei-
sen Anregungen von Kunden mit 18,7% ebenfalls einen hohen Anteil auf.
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Die Erfahrungen aus verschiedenen Entwicklungsprojekten zeigten auch, dass hdufig Ideen
erzeugt werden, die fiir die zu behandelnde Aufgabenstellung nicht zielfiihrend, fiir das Un-
ternehmen dennoch relevant' sein kénnen (SCHWANKL 2001b). Werden diese nicht in geeig-
neter Weise festgehalten und an die betreffenden Abteilungen weitergeleitet, sind sie wir-
kungslos®.

HIRSCH-KREINSEN & SCHMIERL (1998, S. 64ff) sehen in neuen Ideen die Basis fiir neue Pro-
dukte, die fiir das Bestehen und den Erfolg am Markt erforderlich sind und betonen die Be-
deutung daraus abgeleiteter High-Tech-Produkte, durch die sich langfristige Wachstums- und
Beschéftigungseffekte erreichen lassen. Um neue Ideen fiir derartige Produkte auch dokumen-
tieren und somit fiir das Unternehmen nutzbar machen zu konnen, wurde die Datenbank Neue
Produktidee entwickelt, deren Aufbau im Folgenden kurz erldutert wird.

4.3.2 Aufbau der Datenbank Neue Produktidee

Bei der Konzipierung dieser Datenbank wurde eine Aufteilung in eine Anwender- und eine
Datenbankebene (Abbildung 4-4) vorgenommen. Die Anwender nutzen als Schnittstellen zur
Datenbankebene verschiedene Meniis, Ein-/Ausgabeformulare (vgl. Abbildung 4-5) sowie
Berichte, die zum Betrachten und Ausdrucken von Inhalten aus der Datenbank verwendet
werden.

Die Gruppe der Anwender umfasst im einzelnen die Ideengeber, die die Ideen iiber diverse
Eingabeformulare einpflegen, den oder die Ideenmanager, die die eingegebenen Ideen
beurteilen und das weitere Vorgehen planen sowie die Ideennutzer, die diese bearbeiten und
evtl. auch umsetzen.

Die administrativen Aufgaben auf der Datenbankebene, z.B. Anpassungen oder Erweiterung,
werden von einem Administrator durchgefiihrt, der ebeneniibergreifend agiert.

' Ideen, die fiir das vorliegende Problem nicht geeignet sind, kénnen fiir andere Problemstellung aus anderen
Projekten oder von anderen Abteilungen durchaus von Interesse sein und dort umgesetzt werden.

? In diesem Zusammenhang sei nochmals das Zitat von POLYA (1949) erwihnt: ,,Eine glinzende Idee niitzt we-
nig oder nichts, wenn sie nur skizziert und hingeworfen wird.” (vgl. Kapitel 2.3.1).
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Anwenderebene Datenbankebene
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Abbildung 4-4: Aufbau der Datenbank Neue Produktidee

4.3.3 Administration der Datenbank

Die Administration der Datenbank gestaltet sich sehr einfach, da abgesehen von unterneh-
mensspezifischen Layoutanpassungen lediglich verschiedene Produktsparten des Unterneh-
mens sowie Bewertungskriterien (allgemeine Kriterien zur Vorauswahl und zur Abschitzung
der Kosten) und deren Auspriagungen (Zahl der Bewertungsstufen, z.B. —, 0, +) eingegeben
werden miissen.

Die Vorgabe von Produktsparten' erleichtert die Zuordnung und das Weiterleiten der einge-
gebenen Produktideen sowie die statistischen Auswertungen des Datenbestandes (siche auch
4.3.7).

Damit einheitliche Begriffe fiir die Benennung, Beschreibung und Einordnung der Ideen ver-
wendet werden kdnnen, was das Wiederauffinden bzw. Suchen erleichtert, besteht die Mog-
lichkeit fiir den Administrator dieser Datenbank, Begriffe und Klassifizierungen vorzugeben,
die die Anwender dann ihren Ideen zuordnen kdnnen. Dabei ist auf eine weitgehend produk-
tunabhangige Klassifizierung der Ideen zu achten, durch die nach BERNHARDT (1987, S. 22fY)
groflere Wiederverwendungsraten erzielt werden kdnnen.

" Bei der Entwicklung elektromagnetischer Bremsen (siche Kapitel 6) wurden die im Unternehmen vorhandenen
Produktsparten Federdruckbremse (FD-Bremse) und Permanentmagnetbremse (PE-Bremse) verwendet, die
von verschiedenen Entwicklungsteams betreut werden.
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Neben der Festlegung von Begriffen zur Klassifizierung obliegt dem Administrator auch die
Anpassung und Verwaltung der Datenbank.

4.3.4 Eingabe der Anwenderdaten

Beim Aufrufen der Datenbank werden zuerst die Anwenderdaten' abgefragt, um eine Zuord-
nung der Ideen zu einzelnen Bearbeitern durchfiihren zu konnen. Neben dem Namen und der
Abteilung konnen weitere Kontaktinformationen wie Telefonnummer, Faxnummer und E-
mailadresse eingegeben werden.

Durch die Verkniipfung des Namens des Ideenerzeugers mit der eingegebenen Idee steigt
erfahrungsgemiB auch die Bereitschaft’, diese in einem firmenintern-6ffentlichen System
abzulegen. Auflerdem kann der Ideennutzer Kontakt mit dem Ideenerzeuger aufnehmen, um
mit ihm weitere Details zu diskutieren. Um die Motivation, Ideen einzugeben noch zu erho-
hen, kdnnen auch neuartige Entlohnungssysteme definiert werden, bei denen aus der Anzahl
der eingegebenen Ideen je Mitarbeiter (bzw. der Ideen einer Arbeitsgruppe oder Abteilung)
oder aus der Anzahl der erfolgreich umgesetzten Produktideen eine Sonderzuwendung® er-
rechnet wird.

4.3.5 Eingabe von Ideen

Dem Anwender steht zur Eingabe der Informationen zu neuen Produktideen die in Abbildung
4-5 dargestellte Benutzeroberfliche zur Verfiigung. Neben einer aussagekriftigen Bezeich-
nung und einer Beschreibung seiner Idee besteht auch noch die Mdéglichkeit, auf weiterfiih-
rende Unterlagen oder sonstige Quellen zu verweisen. Auflerdem ist die Zuordnung zu einer
vorgegebenen Produktsparte® erforderlich.

Die in Abbildung 4-5 dokumentierte Produktidee einer elektromagnetischen Scheibenbremse
fiir Pkw wurde der unternehmensinternen Produktsparte Bremsen PKW zugeordnet. Neben
einer kurzen Beschreibung dieser Idee wurde auch noch ein Verweis auf die Produktsparte
FD-Bremsen eingetragen.

' Als Beispiel fiir firmenspezifische Anpassungen kénnen die Anwenderdaten betrachtet werden. Je nach Anfor-
derungen an die Dokumentation oder der Struktur in einem Unternehmen konnen hier durch die Implementie-
rung weiterer Abfragen zusétzliche Daten (z.B. Funktionsbereich des Anwenders) abgefragt werden.

* Sollte aus der Idee ein Patent hervorgehen, kann der Ideenerzeuger bei der Anmeldung als Erfinder genannt
werden.

3 Hier sind zahlreiche andere Systeme denkbar, beispiclsweise kann das Verhiltnis von eingegebenen Ideen zu
umgesetzten Ideen fiir die Auswertung herangezogen werden. Ansétze fir kiinftige Entlohnsysteme finden
sich auch bei BUHNER 1998, BULLINGER & BAUER 1998 und WILDEMANN 2002.

* Die Datenbank erlaubt hier selbstverstindlich auch die Angabe weiterer Produktsparten. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und um das Wiederauffinden von eingegebenen Ideen zu erleichtern, sollten in erster Linie
die vom Administrator vorgegebenen Produktsparten verwendet werden.
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AnschlieBend fiihrt der Anwender eine qualitative Vorbewertung seiner Idee durch, bei der
neben allgemeinen, firmenspezifischen auch verschiedene Kostenkriterien' zu betrachten
sind. AbschlieBend kann der Anwender das Potenzial seiner Produktidee abschéitzen und Per-
sonen bzw. Abteilungen benennen, flir die diese Idee von Interesse sein konnte.

Neue Produktidee Eingabeformular

|:| Eleltromagnetische Scheikenkbremse fir PW

|:| Die elekiromagnetisch betétigte Scheibenbremse fir PKMW nutzt

eleldrische Energie zum Erzeugen der Bremskraft. Vorteilhat dabei ist in
erster Linie der einfachere Aufbau im Wergleich zu rein hydraulischen
Lasungen sowie die zu erwartende Kosteneinsparung

R

Urnsetzung redlistisch Entwicklungskosten | + ;I
Fertigungskasten o - I
Kosten M.clrkeinftlhrungJ I

mittel bis hoch

Schw 4 - 05

Abbildung 4-5: Eingabemaske zum Eingeben von Ideen

4.3.6 Bewertung und Weiterleitung der Ideen

Im Prototyp dieser Datenbank wurden Beurteilungsmdglichkeiten fiir vier weitere Personen
bzw. Teams implementiert, die anhand der selben Kriterien wie bei der Eingabe der Idee er-
folgen. Zur Durchfiihrung der Bewertung wird das Bewertungsformular (Abbildung 4-6) auf-
gerufen, das neben sdmtlichen Informationen zu den einzelnen Ideen auch die Vorbewertung
durch den jeweiligen Ideenerzeuger enthilt.

" Ebenfalls vom Administrator im Vorfeld zu spezifizieren.
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Neue Produktidee Bewertungsformula
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Abbildung 4-6: Bewertungsformular des Rechnerwerkzeugs Neue Produktidee

Dadurch konnen verschiedene Entscheidungshierarchien in den Unternehmen abgebildet wer-
den. Beispielsweise kann ein Ideenmanager, Abteilungsleiter, Entwicklungs- oder Projektlei-
ter die Ideen begutachten und bewerten. Basierend auf den einzelnen Bewertungen wird ab-
schlieBend eine Gesamtbewertung durchgefiihrt, bei der auch das weitere Vorgehen und rele-
vante Meilensteine festgelegt werden. Daneben kann die Idee auch zu diesem Zeitpunkt an
verschiedene Personen oder Abteilungen weitergeleitet' werden, fiir die sie von Interesse sein
konnte. Durch die Weiterleitungsfunktion kann die Idee der betreffenden Abteilung per Email
zugesandt werden. Dies erlaubt kurze Durchlaufzeiten und rasche Reaktionen auf neue Pro-
duktideen, deren Bedeutung fiir das Unternehmen in Kapitel 2 erldutert worden ist.

Der Bearbeitungsvermerk zeigt den jeweils aktuellen Stand der Bearbeitung an. Daraus kann
der Anwender erkennen, ob eine Idee schon bewertet und deren Bearbeitung abgeschlossen
ist, ob die Idee bereits weitergeleitet wurde oder ob diese verworfen wurde.

Die Nutzung dieser Datenbank erlaubt also die Strukturierung und Kanalisierung samtlicher
Ideen und der dazugehdrenden Dokumente in einem Unternehmen sowie eine umfassende
Beurteilung bei der auch strategische Belange beriicksichtigt werden kénnen.

' Im Hinblick auf ein effizientes Informationsmanagement ist eine zielgerichtete Information (need to know), bei
der der Sender den Empféanger direkt anspricht und diesen zu einer Reaktion (action) herausfordert, einer ge-
streuten Information vorzuziehen, um Informationsliicken bzw. eine Unterbrechung des Informationsflusses
zu vermeiden.
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4.3.7 Anwendung im industriellen Umfeld

Die Datenbanksoftware Microsoft® ACCESS bietet vielfiltige Such- und Auswertfunktionen
an, mit denen der Datenbestand ausgewertet, am Bildschirm visualisiert oder in Form von
Berichten ausgedruckt werden kann.

Neben den in der vorliegenden Version bereits implementierten Such- und Auswertfunktionen
konnen weitere aufwandsarm und bedarfsgerecht erstellt werden. AuBlerdem besteht die Mog-
lichkeit, die Bedienoberfldchen an betriebsspezifische Randbedingungen (z.B. Einbinden von
Firmenlogos) und personliche Vorstellungen (Farbgebung, Layout) anzupassen.

Neben der Ausgabe samtlicher Ideen lassen sich auch statistische Auswertungen durchfiihren
und in Form von Grafiken visualisieren, z.B.:

Ideen je Mitarbeiter.
Ideen je Abteilung.

Ideen zu den einzelnen Produktsparten des Unternehmens (auch zum Identifizieren
von Handlungsbedarf).

Bewertung der Ideen, z. B. Zahl der Ideen, die hohes Potenzial aufweisen.
Uberblick iiber eingeleitete Aktivititen, z. B. Zahl der Ideen in Bearbeitung.

Als Darstellungsform fiir die Bewertung der Ideen bietet sich neben Balkendiagrammen auch
eine Portfoliodarstellung an, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurde. Diese komprimierten Dar-
stellungen ermdglichen einen umfassenden Uberblick iiber vorhandene Ideen und deren
Umsetzung in den verschiedenen Abteilungen des Unternehmens und kénnen auch als
Grundlage fiir strategische  Produktentscheidungen herangezogen werden. Der
unternehmensweite Einsatz dieses Werkzeugs bietet die Moglichkeit, sidmtliche Ideen in
einem Unternehmen zu sammeln und strukturiert abzulegen und erleichtert das Aufgreifen
und Weiterverfolgen von Ideen. Somit ldsst sich in kurzer Zeit ein umfangreicher Ideenpool
aufbauen, der allen Mitarbeitern und Abteilungen zugénglich ist. Eine Steigerung der
Innovationsfahigkeit des Unternehmens ist durch die konsequente Nutzung dieses Werkzeugs
ebenfalls zu erwarten.

Wird eine Idee fiir ein neues Produkt aufgegriffen und an ein Projektteam weitergeleitet, be-
ginnt die intensive Beschéftigung mit der Idee in Form eines Entwicklungsprojekts, bei dem
einzelne Schritte systematisch abgearbeitet werden. Nach einer Analyse der Ausgangssituati-
on werden durch den Einsatz von Kreativititstechniken zahlreiche weitere Losungsvorschlige
generiert.

Zur Unterstiitzung der projektbegleitenden Dokumentation bei derartigen Entwicklungspro-
jekten, beginnend in den friihen Phasen, wurden die folgenden beiden Werkzeuge, der Ideen-
speicher und die Ideensammlung entwickelt. In dieser bedeutenden Phase wird eine Menge an
Informationen generiert, die in geeigneter Art und Weise dokumentiert werden muss.
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4.4 Rechnerwerkzeug ldeenspeicher

Der Leitgedanke des Rechnerwerkzeugs Ideenspeicher ist die prozessbegleitende Dokumenta-
tion, beginnend am Anfang des Projekts. Gerade bei anspruchsvollen Problemstellungen, dem
Einsatz neuer Technologien und der Entwicklung innovativer Produkte wird der Entwickler
bzw. das Entwicklungsteam bereits in den frithen Phasen einer Produktentwicklung mit einer
Reihe von Fragen' konfrontiert, die das weitere Vorgehen entscheidend beeinflussen. Um
samtliche Ideen und die zu l6senden Problemstellungen, die in dieser ,,Garphase® entstehen,
auch in angemessener Weise dokumentieren zu kdnnen, wurde der sogenannte Ideenspeicher
entwickelt und in mehreren Iterationsstufen optimiert. Der Ideenspeicher wurde in Form einer
EXCEL-Tabelle realisiert, in der skizzierte Ideen und Detailldsungen strukturiert dokumen-
tiert, bewertet und vorausgewdhlt werden. Er unterstiitzt die Phase der Aufgabenkldrung, da
offene Fragen festgehalten, Informationsbedarf identifiziert sowie Hinweise fiir das weitere
Vorgehen zusammengetragen und in tibersichtlicher Form dargestellt werden.

4.4.1 Aufbau des Werkzeugs

Das Werkzeug Ideenspeicher wurde als Microsoft® EXCEL Tabellenblatt konzipiert. In die-
sem Tabellenblatt kann der Anwender bedarfsgerecht Spalten hinzufiigen oder entfernen,
bzw. durch Ein- und Ausblenden verschiedener Bereiche sowie durch die Anwendung vor-
handener Filterfunktionen unterschiedliche Sichten auf die dokumentierten Informationen
erzeugen. Durch den flexiblen Aufbau mit standardméBig vorgegebenen Feldern, die der An-
wender eigenstindig anordnen kann, und der Moglichkeit der flexiblen Erweiterung weist
dieses Werkzeug einen Baukastencharakter auf, der eine rasche Anpassung an die jeweils
vorliegenden Einsatzbedingungen® erlaubt. In Anlehnung an den Aufbau von
Konstruktionskatalogen (ROTH 1994), die in einen Gliederungsteil (enthdlt Merkmale), einen
Hauptteil (Nummern, Bezeichnungen) und den sogenannten Zugriffsteil (Zugriffsmerkmale,
nach denen der Katalog durchsucht werden kann) unterteilt sind, wurde die Grundstruktur des
Ideenspeichers ebenfalls in verschiedene Kategorien eingeteilt. Abbildung 4-7 zeigt einen
Auszug aus einem Ideenspeicher, der aus den flinf Kategorien

Beschreibung
Einordnung
Diskussion
Bewertung
Weiteres Vorgehen

aufgebaut ist.

! 7.B. die Funktion betreffend.

? Die Einsatzbedingungen hingen von der zu l6senden Aufgabenstellung ab. Stehen z.B. Kostenaspekte im Vor-
dergrund, konnen zusétzliche Felder definiert werden, in denen eine Abschédtzung der Kosten dokumentiert
wird.
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Abbildung 4-7: Auszug aus einem Ideenspeicher’

Die Kategorie Beschreibung enthélt die Eingabefelder Nummer, Name und Beschreibung der
Losung sowie einen Verweis zu Zeichnungen oder sonstigen relevanten Dokumenten. Die
fortlaufende Nummerierung fiihrt zu einer Eindeutigkeit samtlicher Eintrdge innerhalb des
Datenbestandes und ermoglicht auch die Angabe von Querverweisen.

Mittels der Kategorie Einordnung, die in der vorliegenden Konfiguration aus den Feldern
Funktionseinheit, Modul, Bauteilbezeichnung sowie der Unterscheidung in Idee oder Frage
besteht, kann eine detaillierte Abbildung der Produktstruktur erstellt werden. Die in das
Werkzeug integrierte Auswahlfunktion (Abbildung 4-8) vereinfacht die Zuordnung von Ideen
zu den jeweiligen Funktionseinheiten bzw. Modulen und der Bauteilbezeichnung®.

Transpottwaden |«
Steuerungs- und Ftegvz’ﬂ

Energieversargung
Heizung
Ubergabestation
Mark.oseanlage
Fitierun

Schw 4 - 27

Abbildung 4-8: Auswahlfunktion zur vereinfachten Zuordnung von Ideen zu Funktionseinheiten

Gerade bei umfangreicheren und komplexeren Produktentwicklungen empfiehlt es sich, die
Produktstruktur detaillierter’ im Ideenspeicher abzubilden. Dies erhoht die Ubersichtlichkeit

" Der dargestellte Ideenspeicher wurde im Rahmen der Entwicklung medizintechnischer Gerite angewendet
(HANSCHKE 2001).

? In Abbildung 4-9 wird die Losung Druckluftmotor, der zum Antrieb von Férderbénden verwendet werden soll,
der Funktionseinheit Transfersystem, dem Modul Antriebsstation und dem Bauteil Motor zugeordnet.

’ Bei umfangreichern Entwicklungen mit einer groen Anzahl unterschiedlicher Bauteile empfiehlt sich die
Bildung von geeigneten Modulen, um die Komplexitét noch beherrschen zu kdnnen.
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und erleichtert die exakte Einordnung sdmtlicher Ideen und damit auch das Arbeiten mit den
Datensatzen.

Funktionseinheit

Transfersystem

Versorgungsstation Modul

Antriebsstation

Positioniereinheit Bauteile/Baugruppen
Strecken Motor
Getriebe
Gehduse
Schw 4 - 07

Abbildung 4-9: Im Ideenspeicher abgebildete Bauteilstruktur am Beispiel der Entwicklung eines medizintechni-
schen Gerdts

In der Kategorie Diskussion werden Vor- und Nachteile, kritische Fragestellungen und Infor-
mationsbedarf sowie Hinweise zur Problemlosung und zum Absicherungsbedarf zusammen-
gefasst. Das schriftliche Formulieren von offenen Fragen und zu kldrenden Sachverhalten
setzt eine intensive gedankliche Durchdringung der Thematik voraus und fiihrt erfahrungsge-
mif zu einem fundierten Problemverstindnis und in vielen Fillen zum Erkennen relevanter
Zusammenhdnge. Somit unterstiitzt dieses Werkzeug die wichtige Phase der Aufgabenkli-
rung.

Die Kategorie Bewertung erlaubt eine Vorauswahl der eingetragenen Ideen. Neben den hier
angegebenen Kriterien verwerfen und weiterverfolgen konnen auch Kriterien aus der Voraus-
wahlliste (EHRLENSPIEL 1995) oder bei der Portfoliobewertung vorgeschlagenen, zusammen-
gefassten Kriterien wie Kundenrelevanz, Aufwand zur Umsetzung, Erfolgswahrscheinlichkeit
verwendet werden. In der fiinften Kategorie Vorgehensweise konnen Anweisungen zum wei-
teren Vorgehen gegeben und erforderliche Arbeitspakete néher spezifiziert werden.

Bei unterschiedlichen Anwendungen des Ideenspeichers hat sich die Nutzung von zusitzli-
chen Feldern als niitzlich erwiesen, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Im Feld Verweis/Quelle kann ein Verweis auf weiterfiihrende Literatur oder auf Analogien
gegeben werden. Der Vorteil liegt darin, dass man bei einer intensiveren Beschéftigung mit
dieser Idee auf derartige Quellen zuriickgreifen oder die Herkunft' der Idee erkennen kann.

Die Abschitzung des Potenzials der eingetragenen Ideen erlaubt die Filterung der Datensétze
und das Aussortieren von nicht realisierbaren Ideen. Bei der Beurteilung einer Idee muss sehr

1 . . . .
Dies ist vor allem von Interesse, wenn Ideen aus anderen Bereichen aufgegriffen werden.
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sorgfaltig vorgegangen werden. Es empfiehlt sich, sdmtliche Informationen, die erforderlich
sind einzuholen, oder Spezialisten zu konsultieren, bevor eine interessante Idee als nicht reali-
sierbar' eingestuft wird.

Im Feld Status der Bearbeitung, welches auch aus dem Rechnerwerkzeug Neue Produktidee
bekannt ist, kann ein Bearbeitungsvermerk eingetragen werden. Damit lassen sich alle Ideen
herausfiltern, bei denen noch Handlungsbedarf vorhanden ist, bevor die endgiiltige Bewertung
durchgefiihrt werden kann.

4.4.2 Zusammenfassung und Hinweise zur Anwendung

Der hier beschriebene flexible Ideenspeicher wurde als einfach handhabbares Dokumentati-
onswerkzeug bereits in mehreren Projekten erfolgreich angewendet. Bei der Verwendung
eines Ideenspeichers werden vom Anwender die in den frithen Phasen der Entwicklung auf-
tretenden Fragen festgehalten und alle Ideen, von groben Konzepten bis zu Detailldsungen,
und die zugehorigen Informationen dokumentiert, auf ihre Eignung fiir die zu bearbeitende
Problemstellung gepriift und diskutiert. Empfehlungen, wie die offenen Fragen aufwandsarm
zu beantworten sind” , konnen ebenfalls dokumentiert werden.

Werden durch Recherchen oder Analysen neue Informationen zu einzelnen Ideen generiert,
werden diese ebenfalls im Ideenspeicher festgehalten. Wird aufgrund dieser Informationen
eine Anpassung der Bewertung erforderlich, muss dies auch vermerkt werden. Hier empfiehlt
sich, dies mit einem Anderungsvermerk zu kennzeichnen.

Die Anpassung des Werkzeugs an unternehmens- und projektspezifische Anforderungen er-
laubt die strukturierte Ablage sdmtlicher Informationen, die das Wiederauffinden erleichtert
und Mehraufwand durch doppelt ausgefiihrte Arbeiten vermeidet.

Durch diese strukturierte Art der Dokumentation ist der Anwender in der Lage, offene Ar-
beitspunkte sofort zu erfassen, sein Vorgehen und alle wichtigen Entscheidungen wahrend der
Produktentwicklung zu einem spiteren Zeitpunkt nachzuvollziehen und zu belegen®. Dariiber
hinaus besteht auch die Moglichkeit, die einmal erzeugten Ideen fiir andere Projekte und Auf-
gaben zu verwenden. Der Datenaustausch innerhalb verschiedener Microsoft® Office Anwen-
dungen gestaltet sich problemlos. Die Moglichkeiten dazu und die Integration dieses Werk-
zeuges in ein libergeordnetes System wird zum Abschluss dieses Kapitels eingehend erortert.

" Hier muss der Wandel in den Technologien beriicksichtigt werden, der dazu fiihren kann, dass eine Idee erst
nach langerer Zeit realisierbar wird und dann durchaus positiv bewertet werden kann.

? Unterstiitzung bei der Auswahl geeigneter Analysemethoden bietet das in Kapitel 5 vorgestellte Rechnerwerk-
zeug.

3 Die Nachweispflicht ist besonders fiir Fragen der Produkthaftung von Interesse.
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4.5 Rechnerwerkzeug Ideensammlung

Das im Folgenden beschriebene Rechnerwerkzeug Ideensammiung’ stellt eine Erweiterung
des Ideenspeichers dar und erlaubt die gleichzeitige Verwaltung von mehreren Entwicklungs-
projekten. Es basiert auf dem selben Konzept wie der Ideenspeicher und wurde auf Basis von
Microsoft® ACCESS? realisiert.

Im erweiterten Ideenspeicher konnen sdmtliche Losungen, Ideen und Konzepte einschlielich
threr Varianten, die in Zusammenhang mit der Aufgabenstellung generiert worden sind, do-
kumentiert werden. Neben einer knappen und verstindlichen Beschreibung der Funktion, aus
der die Vorteile und Risiken der jeweiligen Losung hervorgehen, kann auch auf eine Skizze
oder sonstige Quellen verwiesen werden.

Im Unterschied zur Einordnung der Ideen im Ideenspeicher wurde hier eine umfassendere
Zuordnung der Ideen zu relevanten Funktionen auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen
implementiert, sowie eine Unterstiitzung der Prozessschritte Identifikation von Informations-
bedarf und Bewertung ergéinzt.

4.5.1 Aufbau und Funktionsweise

Das Rechnerwerkzeug stellt dem Anwender verschiedene Eingabemasken zur Verfiigung.
Neben der eigentlichen Dokumentation kann eine Einteilung der eingegebenen Ideen in Kate-
gorien und eine umfangreiche Zuordnung der Ideen zu Bauteilen und den zu realisierenden
Funktionen sowie zu relevanten Parametern durchgefiihrt werden. Die Analyse einzelner I-
deen wird in Form von Fragen unterstiitzt, die der Anwender beantworten muss, bevor er die
abschliefende Bewertung durchfiihrt.

Der Aufbau und die Funktionsweise des erweiterten Ideenspeichers werden im Folgenden
anhand der Meniistruktur und der Benutzerfiihrung erldutert.

Das in Abbildung 4-10 dargestellte Startmenii erlaubt iiber das Untermentii A/lgemeine Einga-
ben den Zugriff auf die Administrationsebene der Datenbank; mit dem Untermenii Projektda-
tensammlung erreicht man die Benutzerebene, die neben der Eingabe der Ideen unter anderem
auch zur Durchfiihrung der Bewertung verwendet wird. Mit dem Meniipunkt Berichte konnen
verschiedene Ausgabeformate gewéhlt und gedruckt werden.

Die Unterteilung in Administrator- und Benutzerebene wurde bewusst gewihlt, um eine hohe
Flexibilitdt bei der Anpassung an sich verandernde Randbedingungen zu erzielen und einen
breiten Einsatz dieser Anwendung zu ermdoglichen.

' Das Werkzeug Ideensammlung wird auch als erweiterter Ideenspeicher bezeichnet.

? Eine Implementierung der hier vorgestellten Funktionalititen wire auch in Microsoft® EXCEL méglich gewe-
sen. Die Umsetzung des Ideenspeichers wurde aufgrund der umfangreicheren Filterfunktionen und der Tren-
nung in Administrations- und Benutzerebene in Microsoft® ACCESS realisiert.
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Startmeny

Allgemeine Eingaben

Projektdatensammlung

PE

Ideensammlung

Abbildung 4-10: Meniistruktur des Rechnerwerkzeugs Ideensammlung

4.5.1.1 UntermeniU Allgemeine Eingaben

Zur projektspezifischen Anpassung der Datenbank miissen eine Reihe von Eingaben durchge-
fiihrt werden.

Der Administrator' gibt in den drei Tabellen Kategorie, Bauteile und Funktionen aussagekrif-
tige Begriffe vor, anhand derer der Anwender die Zuordnung® der Ideen vornehmen kann.
Diese Begriffe werden produkt- und projektabhéngig am besten vom Entwicklungsteam ge-
meinsam definiert.

Aus den Elementen Kategorie, Bauteile und Funktionen wird eine Matrix gebildet, die die
Hauptstruktur des Datenmodells® darstellt. In dieser Matrix werden simtliche Informationen
zu einer Idee inklusive der Zuordnung zu den Bauteilen und Funktionen in einem Datensatz
abgelegt.

Anschlieend konnen Fragen zum Identifizieren potenziellen Informationsbedarfs formuliert
werden, die von den Anwendern bei der Eingabe der Ideen beantwortet werden miissen. Falls
eine Antwort zu diesem Zeitpunkt nicht moglich ist, miissen die erforderlichen Informationen
erst beschafft werden, beispielsweise durch Analysen.

! Die Administrationsrechte miissen firmenintern vergeben werden, es spricht aber nichts dagegen, den Anwen-
der der Datenbank mit diesen Rechten auszustatten.

% Durch die Angabe der Kategorie konnen die Losungen weiter untergliedert werden, was die Handhabung deut-
lich erleichtert. Im Rahmen verschiedener Anwendungen wurden eine Gliederung der Ideen in Gesamtldsun-
gen, Detaillosungen, Gesamtprobleme, Detailprobleme vorgenommen.

3 Datenmodell bezieht sich hier auf die Struktur des Ideenspeichers.
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Die Fragen zielen zum einen darauf ab, dass der Anwender sdmtliche zur Idee vorhandenen
Informationen mit dokumentiert, damit diese auch fiir andere Mitarbeiter nutzbar werden.
Zum anderen wird er durch die intensive Beschiftigung mit diesen Fragen zum Nachdenken
und zum kritischen Reflektieren der Losung animiert.

Bauteile Funktionen Parameter
B1| B2|B3|...[Bn F1|[F2|F3]|..|Fn P1 |P2 [P3|... Pn

Kategorie |
Losung 1.1
[Lésung 1.2 x X X X X X X X
Lésung 1.3

Kategorie
Lésung 2.1
Lésung 2.2
Lésung 2.3

Kategorie lll

x Lésung hat Einfluss auf das Bauteil bzw. auf die Funktion Schw 4 - 09

Abbildung 4-11: Datenmodell des erweiterten Ideenspeichers

In Abhédngigkeit von den Projektzielen werden des weiteren Fragen fiir die Eingabemaske zur
Unterstiitzung der Vorauswahl formuliert. Neben der Uberpriifung der Anforderungen aus der
Anforderungsliste bietet sich die Abfrage von Kriterien wie Kundenrelevanz, Aufwand zur
Umsetzung usw. an. Bei der Auswahl dieser Kriterien sei auf einschldgige Literatur
(EHRLENSPIEL 1995; PAHL & BEITZ 1993) verwiesen. Die Kriterien zur Vorauswahl miissen
so gewdhlt werden, dass nicht bereits in der frilhen Phase gute Ideen unterdriickt werden;
dennoch miissen sie zu einer Einschrankung des Losungsraums fiihren.

Abschliefend miissen vom Administrator die Bewertungskriterien und deren mogliche Aus-
pragungen (z.B. gut — schlecht; gering — mittel — hoch; u.d.) angegeben werden, die am besten
auch im Team erarbeitet werden sollten.

4.5.1.2 Untermenu Projektdatensammlung

Ist die projektspezifische Anpassung der Datenbank abgeschlossen, kann mit der Eingabe der
Ideen, der Konzepte und sonstigen Daten begonnen werden.

4.5.1.2.1 Eingabe der Ideen und relevanten Informationen

Zur Eingabe der Ideen steht die in der folgenden Abbildung dargestellte Eingabemaske zur
Verfligung. Neben dem Namen der Losung werden eine Beschreibung, ein Verweis zu einer
Zeichnung und vorhandene Analogien angegeben. Aulerdem besteht die Mdglichkeit, weitere
Anmerkungen anzufiigen, die im Zusammenhang mit der eingetragenen Idee von Interesse
sind. Abschlieend erfolgt die Zuordnung der Losung zu einer Kategorie; in dem hier betrach-
teten Beispiel (Abbildung 4-12) handelt es sich um eine Detaillosung. Die Reihenfolge, in der
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die verbleibenden Eingaben getdtigt werden, bleibt dem Benutzer iiberlassen und sollte situa-
tiv festgelegt werden.

Die im rechten Bildbereich dargestellten Symbole dienen zur Navigation in den Datenséitzen
und zum Wechseln der einzelnen Menis.

Projektdaten

Anker

Geschiitzter Anker - I

Durch Schiitze im Anker wird dezzen asiale Steifigkeit reduziert, was zu
einer besgeren Anpagzzung an die Beibflache am Bremegehause flbrt,

KPE 302042

flexible Elemente, 2.B. Falien, Papier

interezzante Lozung
Festigkeit und Lebenzdauer miszen abgesichert werden
Avswitkungen aul daz Yerschleilverhalten zind denkbar

Schw 4 -10

Abbildung 4-12: Eingabemaske zur Dokumentation der Ideen

4.5.1.2.2 Verkniipfung der Ideen mit Bauteilen, Funktionen und Parametern

Die folgende Eingabemaske (Abbildung 4-13) bietet die Moglichkeit, Bauteile, Funktionen
und Parameter, die von der Idee tangiert werden, zu kennzeichnen. Die Bauteil- und Funktio-
nenbezeichnungen sowie die Parameter werden in der Eingabemaske dargestellt, die Zuord-
nung erfolgt durch einfaches Anklicken.

Der grof3e Vorteil dieser Zuordnung liegt in der spiteren Nutzung der Ideen. Steht im Rahmen
einer Produktoptimierung ein Bauteil zur Uberarbeitung an, kann die Datenbank nach allen
Ideen durchsucht werden, die dieses Bauteil betreffen. Diese Ideen konnen am Bildschirm
betrachtet oder in verschiedenen Berichtsformen ausgedruckt und so bei der Uberarbeitung
des Bauteils beriicksichtigt werden.

Sollte im Verlauf des Projekts die Definition weiterer Bauteile' erforderlich oder es miissen
zusitzliche Funktionen realisiert werden, kann die Struktur der Datenbank problemlos ange-
passt werden. Die Anpassung erfolgt dabei meniigestiitzt und erfordert keinerlei Programmie-
rung.

" Aufgrund geinderter Randbedingungen oder hinzugekommener Anforderungen an das zu entwickelnde Pro-
dukt.
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1 Anker -

Gezchlitzter Anker

Diurch Schiitze im Anker wird dessen ariale Steifigkeit reduziert, was z2u
einer bezzeren Anpaszung an die Reibflache am Bremagehauze flikrt,
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Abbildung 4-13: Zuordnung zu Bauteilen und Funktionen

4.5.1.2.3 Identifikation von Informationsbedarf

Bei der Identifikation von Informationsbedarf wird anhand verschiedener projektspezifischer
Fragen tiberpriift, ob die fiir die Bewertung erforderlichen Informationen schon vorliegen,
oder durch geeignete Informationsbeschaffung (Recherche oder Analyse) erst generiert und
zusammengetragen werden miissen. Damit die Dokumentation der Entwicklung vollstindig
ist und Entscheidungen auch zu einem spéteren Zeitpunkt wieder nachvollzogen werden kon-
nen, werden die Antworten auf die Fragen in der nachstehenden Eingabemaske ebenfalls do-
kumentiert.
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J Anker 2

Geschlitzter Anker

Durch Schiitze im Anker wird dessen axiale Steifigkeit reduziert, was zu
einer besseren Anpaszsung an die Rebflache am Bremzgehause fuibrt.

Sichere Funktionserfiilung gewahileistet muss in Versuchen analysiert werden | &, LR

zu den veranzchlagten Kosten herstellbar Herstellkosten dieser Teilkomponente ca. 15% hoher
[entwickelbar) als bisher, insgesamt ca. 2% Mehrkosten

technisch realizsierbar, Know how und i 0.
F.apazitaten worhanden,

Abbildung 4-14: Dokumentation des Informationsbedarfs

4.5.1.2.4 Vorauswahl

Der Anwender wird mit einer Reihe von durch den Administrator vorgegebenen Kriterien'
konfrontiert (Abbildung 4-15), die er bewerten muss. Im Sinne der Regeln zur Anwendung
von Vorauswahllisten werden nur diejenigen Ideen und Konzepte weiterverfolgt, die alle Kri-
terien erfiillen. Konnen einzelne Kriterien nicht beurteilt werden, darf dies jedenfalls nicht
zum Ausschluss der Idee fithren. Vielmehr miissen die erforderlichen Informationen beschafft
werden, die zur abschlieBenden Beurteilung bendtigt werden.

" Der Anwender kann diese Liste um weitere Kriterien erginzen, die dann bei siamtlichen eingegebenen Ideen
mit abgefragt werden.
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1 Anker @

Geschiitzter Anker

Dwrch Schlitze im Anker wird dessen axiale Steifigkeit reduziert, was 2u ﬁ
einer besseren Anpagsung an die Reibflache am Bremegehause fiihrt.
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Abbildung 4-15: Eingabemaske zur Vorauswahl

4.5.1.2.5 Bewertung der dokumentierten Ideen und Konzepte

Sind alle Eingaben zu den Ideen oder Konzepten erfolgt, kann eine abschlieBende Bewertung
derer vorgenommen werden, die die Kriterien der Vorauswahl erfiillt haben.

Die Kriterien, die zur Bewertung herangezogen werden, wurden im Vorfeld vom Administra-
tor der Datenbank produkt- und projektspezifisch vorgegeben (Abbildung 4-16).
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1 Anker =

Geschlitzter Anker

Durch Schlitze im Anker wird dessen axiale Steifigkeit reduziert, was zu
eiher besseren Anpassung an die Reibflache am Eremsgehause fuihrt.
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Abbildung 4-16: Eingabemaske zur abschlieffenden Bewertung der dokumentierten Losungen

4.5.1.3 Untermenu Berichte

Berichte werden in Microsoft® ACCESS zur Ausgabe der gespeicherten Informationen ver-
wendet. In dieser Datenbank wurden zahlreiche Berichte implementiert, die unterschiedlichs-
ten Informationsgehalt aufweisen; z.B. enthilt der Bericht Abschlussbewertung die Ergebnis-
se der Bewertung samtlicher Ideen, der Bericht Informationsbedarf die zu klédrenden Fragen
und die dazu formulierten Antworten.

Im Untermenii Berichte, das einen identischen Aufbau wie das Untermenii Projektdaten-
sammlung aufweist, konnen sdmtliche Berichte angewéhlt und am Drucker ausgegeben wer-
den. Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit empfiehlt es sich, die implementierten Filterfunktio-
nen zu benutzen, bevor Berichte ausgegeben werden. Dadurch lassen sich Ubersichten zu
Losungen aus den unterschiedlichen Kategorien erstellen oder zu Losungen, die ausgewihlte
Bauteile betreffen oder bestimmte Funktionen realisieren.

4.5.1.4 Méglichkeiten der Erweiterung

Im vorliegenden Prototyp wurde eine Einteilung der Ideen in Kategorien und eine Zuordnung
zu den betroffenen Bauteilen und den zu realisierenden Funktionen vorgenommen. Durch
eine einfache Anpassung der Datenbank konnen auch davon abweichende Zuordnungen defi-
niert werden; etwa die Zuordnung der Ideen zu einzelnen Forderungen und Wiinschen aus der
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Anforderungsliste oder die Einteilung der Ideen anhand der Kriterien des Kano-Modells (z.B.
Standard-, Leistungs- und Begeisterungsmerkmale).

Neben dieser erweiterten Zuordnung konnen auch zusitzliche Felder in die einzelnen Einga-
bemasken integriert werden, die eine noch umfassendere Dokumentation ermoglichen.

Neben dem hier beschriebenen projektbegleitenden Einsatz ist auch ein projektiibergreifender
Einsatz denkbar. Die dokumentierten Ideen konnen im Rahmen anderer Projekte mit abwei-
chenden Aufgabenstellungen wieder aufgegriffen und, entsprechende Eignung vorausgesetzt,
verwendet werden.

4.5.2 Zusammenfassung und Hinweise zur Anwendung

Das Rechnerwerkzeug Ideensammlung erlaubt das strukturierte Ablegen sdmtlicher Informa-
tionen, die fiir das Verstdndnis einer Idee oder eines Konzepts von Interesse sind.

Die umfangreichen Suchabfragen in diesem Rechnerwerkzeug lassen ein einfaches Handha-
ben des Datenbestandes zu und erleichtern das Wiederauffinden von eingegebenen Informati-
onen und das gezielte Filtern der Daten nach diversen Kriterien.

Das intensive Beschéftigen mit einer Idee, der Zwang der Informationsbeschaffung und nach-
vollziehbaren Dokumentation der Ergebnisse sowie die Unterstiitzung der Prozessschritte
Vorauswahl und Bewertung flihren zu einem fundierten Verstdndnis der jeweiligen Idee, zum
Aufdecken wichtiger Zusammenhinge sowie zum Erkennen der relevanten Parameter. Dieses
Verstindnis ist gerade in der frithen Phase der Produktentwicklung von gravierender Wich-
tigkeit, da hier Entscheidungen mit groer Tragweite fiir den weiteren Projektverlauf getrof-
fen und bereits ein Grofiteil sémtlicher Kosten festgelegt werden.

Die zusitzlichen Informationen, die in der frithen Phase generiert und dokumentiert werden,
senken die Wahrscheinlichkeit von spiten und somit kostenintensiven Anderungen. Alleine
dieser Aspekt rechtfertigt den Mehraufwand, der durch die projektbegleitende Dokumentation
entsteht. Weitere Vorteile resultieren aus der nachvollziehbaren Dokumentation sdmtlicher
Entscheidungsprozesse, die zur Auswahl der weiterzuverfolgenden Losungen gefiihrt haben.

Die Werkzeuge Ideenspeicher und Ideensammlung eignen sich in erster Linie zum Einsatz in
den sehr frithen Phasen der Produktentwicklung, wo der Fokus auf der Informationsbeschaf-
fung und noch wenig auf der zielgerichteten Ideenerzeugung liegt. Dennoch werden gerade in
diesem Zeitraum schon erste Ideen' generiert, die festgehalten werden miissen.

Neben den Vorteilen, die in einer nachvollziehbaren Dokumentation der Entwicklung zu se-
hen sind (z.B. aus haftungsrechtlichen Griinden), wird eine konstruktive Auseinandersetzung
mit sdmtlichen Informationen, den offenen Fragen sowie den vorhandenen Ideen gefordert,
was zu einem vertieften Problemverstandnis beitrdgt und wichtige Zusammenhinge erkennen
hilft.

' Die Ideen werden eher zwangsliufig als methodisch generiert, es erfolgt in der Regel noch kein Einsatz von
Kreativititsmethoden zur gezielten Ideenfindung.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Zur Unterstiitzung der sich an die Phase der Aufgabenklidrung anschlieBenden methodischen
Ideensuche unter Anwendung geeigneter Kreativitdtstechniken wurde ein Ideenformular und

darauf auftbauend die Konzeptdatenbank entwickelt, die in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben werden.

4.6 Formular zur Unterstitzung kreativer Sitzungen

Zur Unterstlitzung der nachvollziehbaren Dokumentation in kreativen Sitzungen wurde das in
Abbildung 4-17 dargestellte Ideenformular definiert. Neben einem Skizzierbereich zum Ein-
tragen der Ideen weist es noch zahlreiche weitere Felder auf. In diese konnen Vor- und
Nachteile, eine kurze Beschreibung, der zu kldrende Informationsbedarf sowie alle sonstigen

Informationen eingetragen werden, die bei der Erstellung der jeweiligen Losungsideen vor-
handen sind.

Durch den einfachen Aufbau konnen projektspezifische Anpassungen wie zum Beispiel zu-
satzliche Felder in kurzer Zeit eingearbeitet werden.

Vorteile: [ousNr
geringe Anfangshéhe .
stufenlos verstellbar Keilsegmente

I 1

Nachteile: W@m&@ WM[lﬂﬁ Y| spindel

grof8 und schwer _— s l__+ [ ———— S
kompliziert, auf- 7 o
wendige Konstruktion |

Kritisch

Keilwinkel beachten
Kraft zum Kurbeln? T
max. Belastbarkeit? Grundplatte

Synchronisierung

- L-_,__

Schw 4 - 15
Beschreibung: Name der Lésung: s -aubkei
. eile
Das Unterbausystem besteht aus mehreren chraubrel
eilen, die durch eine Verzahnung miteinander verbunden sind. | Zeichnungsnummer: Pu5-53
Durch Drehen der Spindel werden die Abschlusskeile nach innen
bewegt und die Keilsegmente miissen nach oben ausweichen und | Verweis, Ablage, Sonstiges Bewertung:
erzeugen die Hub-Bewegung. M— O verwerfen
rsteller: ! interessant
PRODUKTENTWICKLUNG product development © PE 2001 Datum: Pu 20.06 O verfolgen

Abbildung 4-17: Ideenformular in der Standardkonfiguration

4.6.1 Felder des Ideenformulars

Im Folgenden werden die einzelnen Felder des Ideenformulars in der Standardkonfiguration
beschrieben. Das vorliegende Layout wurde in mehreren Optimierungsschritten festgelegt,
wobei Wiinsche und Anregungen mehrerer Anwender beriicksichtigt worden sind.
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Skizzierbereich:

Das grofite Feld des Formulars dient zum Skizzieren der Ideen. Als vorteilhaft hat es sich er-
wiesen, wenn relevante Bauteile in der Skizze bezeichnet werden bzw. erforderliche und
mogliche Bewegungen durch zusétzlich Bewegungspfeile (PACHE, ROMER, LINDEMANN &
HACKER 2001, S. 461ff) dargestellt werden.

Beschreibung:

Das Feld Beschreibung soll zur Erlduterung der Funktion der skizzierten Idee verwendet wer-
den. Daneben konnen hier auch erforderliche Randbedingungen oder bereits bekannte Re-
striktionen angegeben werden, die fiir die weitere Umsetzung relevant sind.

Vorteile/Nachteile:

Die Felder ermdglichen dem Anwender Vor- und Nachteile zu dokumentieren, die bereits
wiéhrend der Erstellung der Skizze aufgefallen sind. Beispielsweise wurden in den bisherigen
Anwendungen héufig Nachteile wie Komplexitit, hohe Zahl an Bauteilen oder Schwierigkei-
ten bei der Montage genannt.

Kritisch/Informationsbedarf:

Wenn noch weitere Informationen zu dieser Idee erarbeitet werden miissen bzw. wenn kriti-
sche Eigenschaften auffallen, werden sie in dieses Feld eingetragen. In der anschlieBenden
Diskussion kénnen die offenen Fragen gemeinsam gekldrt bzw. zur Analyse erforderliche
MaBnahmen definiert und eingeleitet werden.

Schriftfeld:

Das Schriftfeld, bekannt von technischen Zeichnungen, dient zur Dokumentation von organi-
satorischen Angaben wie z.B. Projektname, Name des Erstellers und des Datums der Erstel-
lung. Dadurch werden die Ideen einzelnen Personen zugeordnet, was insbesondere bei Riick-
fragen von Interesse ist. Die Angaben im Schriftfeld erleichtern auch das strukturierte Archi-
vieren und Wiederauffinden der dokumentierten Ideen.

4.6.2 Bewertungsformular

Auf der Riickseite des Ideenformulars ist ein Bewertungsschema angeordnet (Abbildung 4-6),
mit dessen Hilfe eine erste Bewertung und Vorauswahl der Ideen anhand vorgegebener Krite-
rien' durchgefiihrt werden kann. Neben diesen Bewertungskriterien sind auch Felder fiir wei-
tere projektspezifische Kriterien vorgesehen. Neben einem Feld zum Eintragen des Informati-
onsbedarfs® kénnen auch persdnliche Anmerkungen dokumentiert werden. Im Feld Weiteres
Vorgehen kann das Potenzial der Idee abgeschitzt, ein Verantwortlicher sowie Termine ange-
geben werden.

" In Anlehnung an die Vorauswahlliste von EHRLENSPIEL (1995).

? In dieses Feld kann der abschlieBend noch vorhandene und zu klirende Informationsbedarf eingetragen wer-
den. Die Inhalte dieses Feldes und des gleichlautenden Feldes auf der Vorderseite des Formulars konnen
durchaus unterschiedlich sein. Im Rahmen der Ideenbewertung kénnen einerseits kritische Fragen bereits ge-
klart werden, andererseits neue zu klarende Fragen aufgeworfen werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Sehr wichtig ist eine schriftliche Begriindung der jeweiligen Entscheidungen, damit diese
auch zu einem spiteren Zeitpunkt noch nachvollzogen werden kénnen'. Das zusammenge-
fasste Ergebnis der Bewertung wird abschlieBend auf die Vorderseite iibertragen und damit
auf den ersten Blick transparent.

Das Bewertungsschema kann ebenfalls sehr einfach auf die vorliegenden Randbedingungen
(z.B. durch das Erweitern um zusétzliche Kriterien oder das genauere Spezifizieren der An-
forderungen) und personliche Wiinsche (Layoutgestaltung, Grofe der einzelnen Sektoren)
angepasst werden.

Bewertung

Bewertung: jo nein gering mittel hoch

Anforderungsliste erfullt2
Grundsétzlich realisierbar?
Kundenrelevanz:
Umsetzungsaufwand:

go
go

I
I
I

Begrindung fir die Bewertung:

verbleibender Klérungs-/Informationsbedarf:

Anmerkungen:

Weiteres Vorgehen: gering mittel hoch
Potenzial der Idee: [ Ol Ol

FUr wen interessant:
Wer wird informiert:
Pate der Idee:
Termine:

© PE 2001

> PRODUKTENTWICKLUNG  product development Datum Bewerter S
chw 4 - 16

Abbildung 4-18: Bewertungsschema auf der Riickseite des Ideenformulars

Neben der rein textuellen Bewertung oder der Zuordnung von Merkmalen (Anforderungen
erfiillt? ja — nein) bietet sich eine graphische Beurteilung in Form von Diagrammen an.

" Interessant wird die Dokumentation der Entscheidung gerade bei Ideen, die aufgrund unzureichender Techno-
logien heute noch nicht realisierbar sind, in Zukunft aber durchaus interessant sein konnen.
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4.6.3 Beispiele optionaler Felder

Da Kreativsitzungen zur Ideenfindung héufig mit unterschiedlichem Fokus, d.h. mit unter-
schiedlichen Eingangsfragestellungen, durchgefiihrt werden, ist eine Anpassung des im vor-
hergehenden Kapitel beschriebenen Ideenformulars erforderlich, um eine aufwandsarme und
nachvollziehbare Dokumentation samtlicher relevanter Gesichtspunkte zu ermdglichen.

So konnen alternative Ideenformulare definiert werden, die fiir Produktneuentwicklungen
(Neukonstruktion), fiir Produktoptimierungen (-iiberarbeitungen im Sinne einer Anpassungs-
oder Variantenkonstruktion) oder zur Fehlerbeseitigung (z.B. in Zusammenhang mit dem
TOPS-8D Verfahren) angepasst sind und zusitzliche Felder' aus unterschiedlichen Katego-
rien enthalten.

Hinweisfelder:

Als Hinweisfelder werden Felder des Formulars bezeichnet, die zusitzliche Anweisungen fiir
die weitere Bearbeitung bzw. das weitere Vorgehen enthalten. Neben Hinweisen zu konstruk-
tiven Details (Werkstoffauswahl, falls in der Phase schon relevant), zur Fertigung (Empfeh-
lungen von Fertigungsverfahren, zur Verfiigung stehende Fertigungseinrichtungen), Montage
(Automatisierungsgrad, Nutzung von vorhandenen Fertigungseinrichtungen) koénnen auch
Termine und Verantwortungen néher spezifiziert werden (Dringlichkeit, Bearbeitungsvermer-
ke: wer — was — wann).

Zuordnungsfelder:

Diese Art von Feldern erlaubt eine Zuordnung des skizzierten Konzepts (der skizzierten Teil-
funktion) zu vorgegebenen Ordnungskriterien oder zu realisierenden Hauptfunktionen.

Diese Ordnungskriterien ermoglichen verschiedene Sichten auf die generierten Ideen und die
Filterung nach verschiedenen Gesichtspunkten, wie der Zuordnung zu Bauteilen oder Bau-
gruppen. Damit lassen sich sehr einfach alle Ideen herausfiltern, die ein ausgewdihltes Bauteil
betreffen.

Die Losungen konnen verschiedene Bereiche tangieren und auf die Erfiillung spezieller An-
forderungen ausgerichtet sein. Neben einzelnen Funktionen, die in der Anforderungsliste fest-
geschrieben sind (z.B. Sicherheit, Kostenreduzierung, Qualititsverbesserung) kann dariiber
hinaus eine Zuordnung zu Geltungsfunktionen (Alleinstellungsmerkmale, Kundenrelevanz)
durchgefiihrt werden.

Um die Vergleichbarkeit der Konzepte zu vereinfachen, bietet es sich an, hier auch den Erfiil-
lungsgrad der jeweiligen Ziel- bzw. Geltungsfunktion mit abzufragen.

" Die hier beschriebenen Felder wurden in verschiedenen Konfigurationen bereits eingesetzt.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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4.6.4 Vorteile des Ideenformulars

Neben der vereinfachten Archivierung liegt der Vorteil bei der Anwendung dieses Formulars
darin, dass alle zu der Idee bzw. zu dem Konzept vorhandenen Informationen' einschlieBlich
der Bewertung auf einem einzigen Formular dokumentiert werden, was zu einer guten Nach-
vollziehbarkeit fiihrt. Durch die Zuordnung von Informationen zu den einzelnen Feldern er-
folgt eine erste Strukturierung der Informationen, was die Ubersichtlichkeit deutlich erhoht
und das Wiederauffinden erleichtert. Durch diese einheitliche Art der Informationserfassung
wird die Informationsverarbeitung an sich, die Vergleichbarkeit und damit letztendlich auch
die Bewertung der erarbeiteten Ideen erleichtert.

Die Anwender werden durch den Formularcharakter animiert, einzelne Felder zu benutzen,
wodurch die Menge an dokumentierten Informationen stark zunimmt und die Idee detailliert
und fiir andere nachvollziehbar beschrieben wird. Durch den Fragencharakter der Feldbe-
zeichnungen und des Bewertungsschemas werden weitere Kreativititsprozesse in Gang ge-
setzt, die zu einem intensiven Hinterfragen der eigenen Losung und somit auch zu einem ver-
tieften Versténdnis fiihren.

Als sehr vorteilhaft hat sich die Anwendung des Ideenformulars auch bei der an die Kreativi-
tatssitzung anschlieBenden Diskussion der Ideen erwiesen. Dazu konnen die Ideenformulare
kategorisiert und in Gruppen an Pinnwénden befestigt werden. Der Ideenersteller prasentiert
seinen Vorschlag, der von den Teammitgliedern aufgegriffen” und eingehend diskutiert wird.

Neben einer Anwendung in Brainstormingsitzungen ist die Verwendung des Ideenformulars
bei der Galeriemethode und — leichte Modifikationen vorausgesetzt — bei der Methode 6-3-5
empfehlenswert.

Wichtige Aspekte, relevante Hintergriinde und Gedanken, die bei der Entstehung und ge-
meinsamen Diskussion der Idee vorhanden waren bzw. aufgetaucht sind, werden so auf dem
Formular festgehalten. Das erleichtert das spdtere Wiederaufgreifen von Losungen, auch fiir
Mitarbeiter, die nicht an der Erstellung dieser Idee beteiligt gewesen sind”.

Nicht zuletzt konnte in zahlreichen Anwendungen auch eine Qualitétssteigerung bei den in
den Kreativsitzungen erstellten Skizzen festgestellt werden, was auf den Formularcharakter
zuriickzufiihren ist.

Die organisatorischen Informationen wie Name der Losung, Kategorie usw. erleichtern das
Sortieren und die Archivierung der skizzierten Konzepte erheblich. Die Angabe des Idee-
nerstellers hat sich als sehr hilfreich erwiesen, da dieser bei einer spéateren Weiterbearbeitung
der Idee fiir Riickfragen kontaktiert werden kann.

! Unterschiedliche Arten von Informationen wie Skizze, Beschreibung, Bewertung werden gemeinsam in knap-
per Form dokumentiert.

? Bei der Anwendung der Ideenformulare in verschiedenen Entwicklungsprojekten konnten Analogien zur Krea-
tivititsmethode 6-3-5 erkannt werden. Zahlreiche Ideen wurden in der anschlieBenden Diskussion von ande-
ren Teammitgliedern aufgegriffen und von diesen erweitert.

? Bei den bisherigen Anwendungen wurde hiufig Informationsbedarf identifiziert und dokumentiert, der vor
einer endgiiltigen Bewertung geklart werden musste.
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Das Ideenformular ist als DIN A3 Blatt ausgelegt, der eigentliche Skizzierbereich als DIN A4
Blatt. So wird nach der normgerechten Faltung des Blattes auf den ersten Blick das Schrift-
feld mit Name der Losung und dem Resultat der Bewertung sichtbar.

4.7 Rechnerwerkzeug Konzeptdatenbank

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit dem Ideenformular wurde basierend auf diesem
Konzept eine datenbankbasierte Version - die Konzeptdatenbank - mit der Software Micro-
soft® ACCESS realisiert. Neben der vereinfachten Datenhaltung bietet die Datenbankl3sung
zahlreiche Vorteile bei der Suche nach Ideen, bei der Visualisierung und Présentation der Er-
gebnisse und erlaubt einen Aufbau eines unternehmensweiten Ideenpools. Im Folgenden wird
die Struktur und die Bedienoberflichen dieser Datenbank eingehend erldutert, wobei unter-
schiedliche Szenarien der Nutzung beriicksichtigt worden sind:

Nutzung der Ideenformulare in einer kreativen Sitzung zum Dokumentieren der gene-
rierten Ideen und anschlieBendes Ubertragen der Informationen in die Konzeptdaten-
bank zum Archivieren der Daten.

Nutzung von elektronischen Skizziereinrichtungen anstelle des Ideenformulars in der
kreativen Sitzung. Die dazu erforderlichen Hilfsmittel und technischen Einrichtungen
werden in Kapitel 4.7.3 vorgestellt.

4.7.1 Anwendung

Nach erfolgter Ideensammlung werden die generierten Ideen und Konzepte in die Konzeptda-
tenbank eingegeben und strukturiert abgelegt (Abbildung 4-19), die ebenfalls in Anwender-
und Datenbankebene unterteilt werden kann. Zur Ubertragung der Ideen vom Ideenformular
in die Datenbank kann ein Zeitaufwand von ca. vier bis fiinf Minuten pro Idee veranschlagt
werden, der fiir das Einscannen der Zeichnung sowie das Eingeben siamtlicher Informationen
erforderlich ist. Durch die fortschreitende Entwicklung im Bereich der Schrifterkennungs-
software und die Nutzung von elektronischen Eingabemedien (siehe Kapitel 4.7.3) kann die-
ser Zeitaufwand noch deutlich reduziert werden.

Fir die Eingabe der Ideen und die Bewertung durch einen Ideenmanager steht das in
Abbildung 4-22 dargestellte Formular zur Verfiigung

4.7.2 Aufbau der Konzeptdatenbank

Der Aufbau der Konzeptdatenbank geht aus Abbildung 4-19 hervor. Sie ist ebenfalls in eine
Anwender- und eine Datenbankebene unterteilt und beinhaltet verschiedene Benutzerschnitt-
stellen zur Ein- und Ausgabe der Daten.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Anwenderebene Datenbankebene
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Konzeptdatenbank
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der Datenbank ab
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Schw 4 - 25 ministrator spezifische Randbedingungen
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Abbildung 4-19: Anwendung der Datenbank

4.7.2.1 Datenstruktur

Bei der Entwicklung der Konzeptdatenbank wurde ein einfaches Datenmodell realisiert, um
eine moglichst grofe Flexibilitdt sowohl in der Anwendung als auch in der Anpassung zu
erhalten. Dazu wurde die Datenstruktur in der sogenannten 1. Normalform' angelegt, bei der
simtliche Daten eines Datensatzes’ in einer einzigen Tabelle abgelegt werden (siche
Abbildung 4-4).

' Beim Normalisierungsprozess werden die Daten auf mehrere Tabellen verteilt; der Aufwand fiir die Verwal-
tung der Daten steigt aber mit Anzahl der Tabellen.

2 Siamtliche Informationen zu einer Idee bilden einen Datensatz.
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Projektname

—Lésungsname N

— Kategorie —Sachnummer .

— Teilfunktion — Zeichnungsnummer — Bewertungskriterien

— Beschreibung — Nummernzusatz — Klarungsbedarf

— Vor-/Nachteile — Verweis —Anmerkungen

— Informationsbedarf — Ersteller — Potenzialabschétzung

—Zeichnung —Datum —org. Angaben
— weiteres Vorgehen
— Verantwortliche
—— Termine

Informationen L Ergebnis der Bewertung
zur Lésung Verwaltungsdaten
Schw 4 - 18 Bewertung

Abbildung 4-20: Datenstruktur der Konzeptdatenbank

Dies erlaubt eine unkomplizierte Anpassung der Datenbank an projekt- oder unternehmens-
spezifische Randbedingungen auch ohne vertiefte Programmierkenntnisse. So kénnen weitere
Eingabefelder hinzugefiigt und neue Filter und Berichte zur Ausgabe der Informationen imp-
lementiert werden.

In den folgenden Kapiteln wird die Benutzeroberfliche sowie die implementierten Ein- und
Ausgabeformate sowie ausgewdihlte Filter vorgestellt.

Beim Starten der Anwendung erscheint das in Abbildung 4-21 dargestellte Menii, das in den
Ein-/Ausgabe-Bereich und einen Filterbereich unterteilt ist.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Abbildung 4-21: Benutzeroberfliche der Konzeptdatenbank

4.7.2.2 Eingabemaske zur Dokumentation von Ideen

Zur Eingabe der Daten steht das sogenannte Eingabeformular (Abbildung 4-22) zur Verfii-
gung, das mit dem Schalter Eingabeformular dffnen im Menii aufgerufen wird. Es besteht aus
einzelnen Eingabefeldern und ist untergliedert in die drei Bereiche (sieche Abbildung 4-20)

- Informationen zur Losung
- Verwaltungsdaten
- Bewertung.

Im Folgenden werden die Felder der Konzeptdatenbank beschrieben, die zusétzlich zu den
Feldern des Ideenformulars eingefiigt worden sind bzw. die besonders relevant sind:
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Projektname:

Die Angabe eines Projektnamens ist erforderlich, da der Prototyp der Datenbank fiir einen
projektiibergreifenden Einsatz' konzipiert worden ist. Somit kénnen die abgelegten Ideen
eindeutig einzelnen Projekten zugeordnet werden.

Name der Losung:

Es empfiehlt sich, in diesem Feld geeignete Namen zu vergeben, die einen Riickschluss auf
die skizzierte Losung zulassen. Die hier getétigten Eingaben miissen eindeutig sein, d.h. iden-
tische Eingaben sind zu vermeiden, sie fithren zu einer Fehlermeldung.

Verweis:

In diesem Feld konnen z.B. Hinweise auf Dokumente, Literaturstellen oder Internetlinks do-
kumentiert werden, die fiir das Verstindnis des skizzierten Konzepts erforderlich oder dessen
Umsetzung von Interesse sind. Hiufig wird dieses Feld auch zur Angabe von Analogien ver-
wendet, z.B. wenn Effekte oder Verfahren eingesetzt werden, die aus anderen Bereichen be-
kannt sind (z.B. Anwendung der Bionik).

Kategorie:

Das Feld Kategorie ist optional und kann benutzerdefiniert eingesetzt werden. In den bisheri-
gen Anwendungen wurde es zur Klassifizierung der Ideen hinsichtlich Kriterien wie neue
Losung, Detailverbesserung, Variante usw. verwendet.

Teilfunktion:

Das Feld Teilfunktion erlaubt eine Zuordnung der skizzierten Ideen bzw. des Konzepts, zu
einer zu realisierenden Teilfunktion, die im Rahmen der Aufgabenkldrung definiert und in der
Anforderungsliste dokumentiert worden ist. Diese Zuordnung ermdglicht die iibersichtliche
Darstellung der Ideen in Form eines Morphologischen Kastens.

Die Felder Kategorie und Teilfunktion wurden ebenfalls als Auswahlfelder® definiert, d.h.
samtliche bereits eingegebenen Bezeichnungen fiir die Kategorie und die Teilfunktion stehen
beim Anlegen eines weiteren Datensatzes zur Verfiigung und miissen nicht erneut eingegeben
werden. Dies erleichtert das Verwenden einheitlicher Begriffe, reduziert die erforderlichen
Eingaben und hilft Tippfehler und Falscheingaben zu vermeiden.

Sachnummer:

Wird die Konzeptdatenbank unternehmensweit eingesetzt, erhdlt man in kurzer Zeit eine
Vielzahl von Datensitzen, die verwaltet werden miissen. Um hier die Moglichkeiten zur
strukturierten Ablage noch zu erweitern, wurde ein aufwendigeres Nummernsystem als beim
Ideenformular realisiert. Die Nummer setzt sich zusammen aus einer Zeichnungsnummer und

' Die Filterfunktionen erlauben selbstverstindlich eine projektiibergreifende Nutzung der Datenbank, was fiir
Synergieeffekte aus den einzelnen Projekten durchaus wiinschenswert ist.

? Neben den Feldern Kategorie und Teilfunktion wurden auch die Felder Projektname, Ersteller, Datum und aus
Nummer als Auswahlfelder angelegt, da hier im Gegensatz zum Feld Name der Losung redundante Eingaben
zuldssig sind.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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einem Nummernzusatz, mit dem der Anwender bei Bedarf eine weitere Klassifizierung vor-
nehmen kann.

Organisatorische Daten:

Zu den organisatorischen Daten gehoren die drei Felder Ersteller, Datum und aus Nummer.
Durch die Angabe des Erstellers, des Ideenerzeugers, wird die Idee eindeutig zugeordnet, was
bei Riickfragen bzw. bei patentrechtlichen Angelegenheiten bei einer Umsetzung der Idee von
Interesse ist. Das Feld aus Nummer ermdglicht die Verkniipfung von Ideen, die aufeinander
aufbauen (im Sinne der Variation der Wirkstruktur nach EHRLENSPIEL (1995)). Dies fiihrt zu
einer Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses, da die Entstehung eines Konzepts mit simt-
lichen relevanten Zwischenschritten zuriickverfolgt werden kann und diese Zwischenstufen
bei der Umsetzung des Konzepts mit beachtet werden kdnnen.

E3 |deenzammlung

[_[O] =]
© PE 2001

;I stufenloze Hihenverstellung
S teuerarmatir vorhanden

Zeichnung
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Preumatikkei
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IKDmpIEllsylem ;I
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|Gesamt|’osung ;l

Zeichnungsnummer

Pressiuftvorat vorhanden
hohe B elastbarkeit/Hubkraft

Machteile

hohes Gewicht
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oberer Koppelpunkt nicht lagetreu
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Kiitizch ¢ Informationshedarf
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Hebekissen 2wl gelenkig miteinander
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angebracht ist. Das System ist auf
Ersteller cinen Betiebsdruck von acht bar
|Korb|n|an Puchner ausgeleat. so dass die gesamte
Steuereinheit samt Presshuftvoriat
von den feuerwehrtypischen

Datum aus Nummer Hebekisren Libemammen werden
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Datensatz; 4 <| Il L) HEI von 52

Schw 4 - 19
Abbildung 4-22: Eingabeformular der Konzeptdatenbank

Zeichnung:

Zur Erstellung der Skizzen und Zeichnungen stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfii-
gung. Zum einen besteht die Moglichkeit, die Skizzen der Konzepte, die auf den Ideenformu-
laren angefertigt worden sind, zu digitalisieren und die Datei im Zeichnungsfeld einzufiligen.
Die Informationen, die auf dem Ideenformular dokumentiert sind, werden in die entsprechen-
den Felder der Eingabemaske iibertragen. Zum anderen konnen verschiedenste Zeichenpro-
gramme zum Nachbilden der in den Kreativsitzungen erstellten Skizzen und Zeichnungen
verwendet und die Ergebnisse mit der Copy/Paste-Funktion in die Datenbank {ibertragen wer-
den. Es besteht auch die Moglichkeit, zum Skizzieren elektronische Eingabegerite zu ver-
wenden, die einen Einsatz der Konzeptdatenbank bereits in der kreativen Sitzung erlauben.
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4.7.2.3 Felder der Eingabemaske zur Bewertung und dem weiteren Vorgehen

In Anlehnung an das Bewertungsschema des Ideenformulars (sieche Abbildung 4-18) wurden
in der Eingabemaske auch Felder zur Unterstiitzung des Bewertungsprozesses implementiert,
die in die Kategorien Fragen, Beurteilung und weiteres Vorgehen eingeteilt werden konnen.

Zur Durchfithrung einer Vorauswahl eignen sich die Fragen
Anforderungsliste erfiillt?
Grundsétzlich realisierbar?
und die Abschétzung der Kriterien
Kundenrelevanz,
Umsetzungsaufwand und
Potenzial der Idee.

Basierend auf diesen Kriterien kann auch eine visuelle Darstellung des Ergebnisses dieser
Vorauswahl mittels Portfoliodiagrammen (Kapitel 3.4.3) durchgefiihrt werden. Bei der Ent-
wicklung der Datenbank wurde bei der Bewertung auf eine mogliche Anpassung an verdander-
te Randbedingungen oder abweichende Fragestellungen geachtet. Dazu wurden zusétzliche
Felder definiert und im Datenmodell berticksichtigt.

Zur Zusammenfassung der Bewertung der jeweiligen Idee wurde das Feld Ergebnis Bewer-
tung definiert, das die Optionen

verwerfen,
weiterverfolgen sowie

Informationsbedarf kldren (erst nach Kldrung des Informationsbedarfs kann die ab-
schlieBende Bewertung durchgefiihrt werden.)

enthalt.

Bei der Durchfiihrung der Bewertung, die je nach Definition der Zustédndigkeiten, vom Ideen-
erzeuger selbst, von einem Ideenmanager des Unternehmens oder von einem Bewertungsteam
vollzogen wird, konnen zusitzliche Anweisungen fiir das weitere Vorgehen und die weitere
Bearbeitung einzelner Ideen dokumentiert werden.

In den Feldern fiir wen interessant und wer wird informiert konnen Abteilungen, Projektteams
oder Einzelpersonen spezifiziert werden, fiir die diese Idee relevant sein konnte. Im Feld ,,Pa-
te der Idee* wird ein Verantwortlicher festgelegt, der die weitere Bearbeitung der Idee ver-
folgt bzw. an den der jeweils aktuelle Stand berichtet werden muss. Dariiber hinaus kdnnen
noch Termine und Meilensteine angegeben werden, zu denen gewisse Projektstinde erreicht
werden miissen. Die Bewertung wird mit Angabe des Bewertungsdatums sowie des Namens
bzw. der Namen der Bewertungsdurchfiihrenden abgeschlossen.

Die Eintrdge im Feld Informationsbedarf dienen als Input fiir die im Weiteren durchzufiihren-
den Analyseprozesse; sie werden bei der Auswahl geeigneter Analysemethoden beriicksich-
tigt. Zur Unterstiitzung dieser Auswahl wurde ein datenbankbasiertes Methodenauswahltool
entwickelt, das in Kapitel 5 vorgestellt wird.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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4.7.2.4 Realisierte Ausgabeformate

Um die Inhalte der Datenbank auch in geeigneter Weise préasentieren zu konnen, wurden ver-
schiedenen Ausgabeformate definiert. Um einen Uberblick iiber alle Datensétze mit sdmtli-
chen Informationen zu den einzelnen Ideen zu erhalten, empfiehlt sich die Verwendung der
Druckfunktion von Microsoft® ACCESS. Damit werden die Eingabeformulare der Datenbank
ausgedruckt, je nach Filterung der komplette Datenbestand oder nur auszugsweise, z.B. alle
Ideen, die die Anforderungen der Anforderungsliste erfiillen.

Exemplarisch wurden zwei Berichtsformen im Prototyp der Datenbank realisiert. Neben einer
tabellarischen Kurzdarstellung kann so auch ein umfangreicherer Bericht (Abbildung 4-23)
ausgegeben werden, der neben einer Skizze den Namen der Idee, die Kategorie und die reali-
sierte Teilfunktion enthilt.

Daneben lassen sich aufwandsarm weitere Ausgabeformate mit abweichendem Informations-
gehalt anlegen.

‘ Projektname Unterbausysteme ‘

) Hydraul isbar

Erstaller Kb irian Pochyer
. G2

weiterverflgen

] Brundsgziich reslisierbar

Patentisl miitte]
FPreunatikedd
Erstaller orb izan Pachrer

- Hategorie  Hubbewegurg ex

B Grundsgtzich reslisisrbar
Potertisl gerive.

Freitag, 1. Juli 2001 Seited van 11

Fraitag, 13. Juii 2001 Seite 2 uan 11

Freitag, 13. Juli 2001 Seite 3 vor 11 SChW 4 - 24

Abbildung 4-23: Berichte zur Ausgabe der gespeicherten Informationen

Die Darstellung der gespeicherten Ideen und Konzepte ist auch in Form eines Morphologi-
schen Kastens mdglich, wie ihn Abbildung 4-24 zeigt. Dazu werden, gesteuert durch ein
Makro, die einzelnen Teilfunktionen als Zeileniiberschriften, sowie als Spalteniiberschriften
die Anzahl der Teilfunktionen jeweils auf ein separates Blatt ausgedruckt. Die einzelnen I-
deen, die in der Berichtsform Eingabeformular gedruckt werden, werden in das von den Zei-
len- und Spalteniiberschriften aufgespannte Raster eingeordnet.
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Teilldsungen

Teilfunktionen

Abbildung 4-24: Ausgabe der Ideen im Morphologischen Kasten

4.7.2.5 Filterung der Daten

Die implementierten Filter erleichtern das Arbeiten mit den eingegebenen Datensétzen. In der
vorliegenden Version der Konzeptdatenbank wurden exemplarisch verschiedene Auswahlfil-
ter implementiert, mit denen die Datensétze z.B. nach den vorhandenen Kategorien oder nach
den Erstellern der Ideen durchsucht werden konnen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit
nach dem Ergebnis der Bewertung sowie dem Potenzial der Idee zu sortieren (siche
Abbildung 4-21).

4.7.3 Nutzung elektronischer Eingabemedien

Im Rahmen von kreativen Sitzungen wurde auch die Eignung elektronischer Skizziereinrich-
tungen analysiert. Neben drucksensitiven LCD-Tabletts' wurden auch interaktive Whitebo-
ards’ eingesetzt.

Die LCD-Tabletts (Abbildung 4-25) bestehen aus einem LCD-Bildschirm, auf dem mit einem
Stift direkt gezeichnet werden kann. Auf dem LCD-Bildschirm wird die Eingabemaske der
Datenbank dargestellt. Zum Skizzieren konnen sdamtliche Grafikprogramme verwendet wer-
den, die diese LCD-Tabletts unterstiitzen. Durch Verdanderung der Anpresskraft kann die Li-
nienstirke (PACHE, LINDEMANN, ROMER & HACKER 2001, S. 98ff) variiert werden; verschie-

! Anbieter: Firma Wacom, nihere Informationen unter http://www.wacom.de.
% Anbieter: SMART Technologies Germany GmbH, http://www.smartboard.de.
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dene Farben kdnnen im Menii ausgewéhlt werden. Das Ausfiillen der Textfelder kann ebenso
mit dem Stift und Einsatz einer Schrifterkennungssoftware erfolgen. Wie bei den interaktiven
Whiteboards ist auch hier die Texteingabe mit der Tastatur dem Stift vorzuziehen (Geschwin-
digkeitsvorteile, einfacheres Wechseln zwischen einzelnen Textfeldern).

Schw 4 - 28

Abbildung 4-25: LCD-Tablett

Bei den interaktiven Whiteboards (Abbildung 4-26) wird das vom Computer generierte Bild
mittels Videoprojektion auf der drucksensitiven Projektionsfliche abgebildet. Die Signale, die
beim Skizzieren detektiert werden (Geometrie, Stiftfarbe durch Auswahl eines Zeichenstif-
tes), werden vom Computer erfasst und verarbeitet und iiber den Videoprojektor wieder auf
der Projektionsfliche abgebildet.

Schw 4 - 22

Abbildung 4-26: Konzeptdatenbank und interaktives Whiteboard als Eingabemedium

Der Vorteil der Anwendung derartiger Eingabemedien liegt neben der Zeitersparnis (Ubertra-
gen der Daten vom Ideenformular in die Datenbank entfdllt) in der sofortigen Verfiigbarkeit
der Daten in elektronischer Form. Schon wihrend der kreativen Sitzung konnen die von ande-
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ren Teammitgliedern generierten Ideen eingesehen, diese aufgreifen' und als Anregung fiir
eigene Ideen verwenden werden. Darliber hinaus konnen Anmerkungen und Kommentare
hinzufiigt oder eine erste Bewertung durchgefiihrt werden. Wie erste Tests ergaben, kann mit
diesen Medien bereits nach einer kurzen EingewOhnungsphase effektiv gearbeitet werden,
wobei sich das LCD-Tablett fiir diese Anwendung als bestgeeignetste Losung herauskristalli-
siert hat.

Als sehr praktisch hat sich im bisherigen Einsatz die Visualisierung der Ideen als Unterstiit-
zung der Diskussionsphase erwiesen. Die Teammitglieder konnen die in der Datenbank abge-
legten Ideen entweder auf ihren LCD-Tabletts oder an der Projektionsfliche betrachten und
neue Erkenntnisse umgehend hinzufiigen.

4.7.4 Dokumentation von Analyseergebnissen

Im Laufe der Entwicklung werden durch Recherchen oder Analysen zahlreiche Informationen
zu einzelnen Losungen erzeugt, die ebenfalls dokumentiert und archiviert werden miissen.
Dies ist besonders wichtig, um zu einem spéteren Zeitpunkt die Ergebnisse einer Bewertung
nachvollziehen zu kénnen, die beispielsweise zum Ausschluss einer Losung gefiihrt haben.
Zur Dokumentation derartiger Information steht das Feld Anmerkungen zur Verfiigung. Hier
konnen auch Verweise zu weiteren Dokumenten vermerkt werden, z.B. zu Versuchsprotokol-
len oder zur Parametercheckliste (STETTER 1998, Kapitel 9.5), die zur Planung von Analysen
eingesetzt wird.

4.7.5 Erweiterungen

Ebenso wie das Ideenformular um zusitzliche Felder ergénzt werden kann, kénnen auch in
der Konzeptdatenbank bedarfsgerecht weitere Felder, Abfragen und Berichte ergénzt sowie
Anderungen in der Benutzerfiihrung (Menii, Layout) durchgefiihrt werden. Im Folgenden
werden ausgewdhlte Ansdtze zur Erweiterung sowie zur Integration weiterer Werkzeuge vor-
gestellt.

4.7.5.1 Erweiterung des Datenmodells fir den unternehmensweiten Einsatz

Die Datenbank wurde in der vorliegenden Form fiir den Einsatz im Rahmen von klar definier-
ten Entwicklungsprojekten konzipiert. Soll dieses Rechnerwerkzeug dagegen unternechmens-
weit eingesetzt werden, ist eine Erweiterung’ des Datenmodells erforderlich.

" Ideen der Teammitglieder konnen in die eigene Anwendung kopiert (copy-paste) und dort weiter detailliert
werden. Das Aufgreifen der Ideen anderer ist aus der Methode 6-3-5 bekannt und unterstiitzt die Kreativitét.

* Aufgrund der Struktur der Datensitze und der hohen Flexibilitit der implementierten Filterfunktionen, die die
Software zur Verfiigung stellt, haben derartige Anderungen keinerlei Auswirkungen auf das Arbeiten mit dem
Datenséitzen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Die einfachste Moglichkeit, dies zu realisieren, ist eine Erweiterung des Datenmodells um
zusitzliche Kriterien auf der oberster Hierarchieebene. In Abbildung 4-27 wurde das Daten-
modell exemplarisch um Eingabemdoglichkeiten fiir die Abteilungen des Unternehmens sowie
fiir einzelne Produktsparten erginzt.

Abteilung AB

|
Produktsparte A
Produktsparte B
Projektname A1l Projektname A2 |:
Projekiname B1
Lésungsname Lésungsname
Kategorie Kategorie
Loésungsname
Kategorie Kafegorie
Schw 4 - 23

Abbildung 4-27: Beispiel fiir eine erweiterte Datenstruktur

4.7.5.2 Erweiterung des Datenmodells um eine problemorientierte Suchfunktion

Die Problemstellungen, die bei Entwicklungsprojekten in einem Unternehmen bearbeitetet
werden, weisen trotz eines unterschiedlichen Kontexts oftmals eine gewisse Ahnlichkeit auf.
Hiufig trifft man auf diesen Effekt bei Unternehmen, deren Produktspektrum in verschiedene
Produktlinien eingeteilt und von unterschiedlichen Entwicklungsabteilungen' betreut wird.
Daher kommt es vor, dass Losungen zu identischen Problemen von unterschiedlichen Teams
im Unternehmen bearbeitet und vorhandene Synergien (COLLIN 2001) nicht genutzt werden.

Ergénzt man die in der Datenbank abgelegten Ideen um die zu 16sende Problemstellung, die
zugrundeliegende Funktion” und um den physikalischen Effekt’, auf dem sie beruht, werden
die Einsatzmoglichkeiten der Datenbank enorm erweitert, was auch positive Auswirkungen

! Am Beispiel der Motorenentwicklung entsprechend unterschiedliche Entwicklungsabteilungen fiir Benzin- und
Dieselmotoren, am Beispiel der elektromagnetischen Bremse in separate Entwicklungsabteilungen fiir Feder-
druckbremse und Permanentmagnetbremse.

? Zur Klassifizierung der Ideen anhand der zugrunde liegenden Funktion bietet sich die in Kapitel 2.4.3.2 vorge-
stellte Verwendung von Substantiv und Verb an.

? STEINWACHS (1976, S. 35) empfiehlt dem methodisch arbeitenden Entwickler, sich eine fiir sein Fachgebiet
giiltige Liste von Effekten anzulegen, die aufgrund interdisziplindrer Aufgabenstellungen und neuer Erkennt-
nisse der Forschung aktuell gehalten werden muss.
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auf deren Akzeptanz nach sich zieht. Die Anwender kdnnen anhand ihrer zu 16senden Prob-
lemstellung die vorhandenen Datensitze filtern und die im System vorhandenen Ideen priifen,
bevor eigene Ideen generiert werden. Sollten keine direkt umsetzbaren Ideen in der Daten-
bank gespeichert sein, konnen die vorhandenen zumindest als Anregung fiir eigene Ideen he-
rangezogen werden. Durch die Spezifizierung der zugrundeliegenden Physik kann ein um-
fangreicher Effektspeicher aufgebaut werden, der gerade bei technologisch komplexen Ent-
wicklungen von groBem Interesse ist'.

Diese Erweiterung erfordert lediglich das Hinzufligen von zwei zusétzlichen Eingabefeldern
im Datenmodell sowie der zugehorigen Filterfunktionen.

4.7.5.3 Verteilte Entwicklung

Durch den gemeinsamen Zugriff auf die Konzeptdatenbank und die Nutzung elektronischer
Eingabegerite kann eine kreative Sitzung mit mehreren Teammitgliedern an rdumlich verteil-
ten Standorten durchgefiihrt werden. Die einzelnen Teilnehmer skizzieren ihre Ideen und
speichern diese unter Nutzung von Internetverbindungen in einer gemeinsamen Datenbank.

Die hierfiir erforderliche Softwareumgebung stellt z.B. Microsoft® NetMeeting mit dem so-
genannten Application Sharing® zur Verfiigung, das einen gemeinsamen Zugriff auf diverse
Softwareanwendungen erlaubt.

4.7.6 Zusammenfassung und Hinweise zur Nutzung der Konzeptdaten-

bank

Das Ideenformular und die Konzeptdatenbank konnten bereits in mehreren Entwicklungspro-
jekten erfolgreich eingesetzt werden (z.B. GIERHARDT 2001; HANSCHKE 2001, SCHWANKL ET
AL. 2001, PUCHNER 2001; LINDEMANN ET AL. 2001). Neben der Archivierung samtlicher erar-
beiteter Ideen und Konzepte sind auch noch verschiedene Visualisierungsmdglichkeiten und
der einfache Datenaustausch zwischen diversen Softwareprogrammen von Vorteil.

Durch die Dokumentation sdmtlicher Konzepte mit all den zugehorigen Informationen, die
wihrend der Projektlaufzeit generiert werden konnten, erhilt man einen guten Uberblick iiber
den Projektverlauf und kann einzelne Entscheidungen auch zu einem spéteren Zeitpunkt wie-
der nachvollziehen. Die zahlreichen, einfach zu definierenden Ausgabeformate erleichtern
auch die Anfertigung der Projektdokumentation und die Erstellung von Lésungsiibersichten,
wie sie z.B. fiir Bewertungen oder strategische Entscheidungen erforderlich sind.

Neben diesem projektspezifischen Einsatz erlaubt die konsequente Anwendung der hier be-
schriebenen Konzeptdatenbank auch den raschen Aufbau eines umfangreichen Ideenspei-
chers, der unternehmensweit verfligbar ist. Die Entwickler konnen bei komplexen Problem-

' Hier sei auf bereits vorhandene Sammlungen physikalischer Effekte verwiesen, z.B. die Effektdatenbank im
Softwarepaket TechOptimizer der Firma Invention Machine Corporation (www.invention-machine.com).

? Aktuelle Erfahrungen mit diesen Anwendungen sind ausfiihrlich bei GIERHARDT (2001, S. 213ff) beschrieben.
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stellungen vor der Durchfithrung kreativer Sitzungen in der Datenbank nach bereits vorhan-
denen Ideen suchen, die fiir die zu 16sende Aufgabe relevant sein konnen.

Daneben bietet sich auch die informative Durchsicht der Datenbestinde an, um sich einen
Uberblick iiber den Stand der Entwicklung verschiedener Projekte zu verschaffen. Durch die
fortschreitende technische Entwicklung konnen auch Ideen interessant werden, die vorher
noch als nicht realisierbar eingestuft worden sind.

Bei einem unternehmensweiten Einsatz der Konzeptdatenbank entstehen in kurzer Zeit eine
Vielzahl von Ideen, die in Form von Datensétzen gespeichert werden. Um die Akzeptanz und
damit die Effizienz dieses Werkzeugs steigern zu konnen, ist eine Pflege der Datensitze er-
forderlich, fiir die klare Verantwortungen definiert werden miissen. Gerade bei der beschrie-
benen Erweiterung zur Effekt- und Problemdatenbank ist die {ibergeordnete Festlegung von
Begriffen zur Klassifizierung der Effekte und der verschiedenen Probleme erforderlich. Au-
erdem miissen die eingegebenen Ideen kritisch dahingehend tiberpriift werden, bei welchen
Problemen sie zur Losung beitragen konnen.

4.8 Integration der vorgestellten Werkzeuge

Die einzelnen Werkzeuge wurden basierend auf Standardsoftware (Microsoft® ACCESS,
Microsoft® EXCEL) prototypenhaft realisiert und unterscheiden sich in ihrer spezifischen
Ausrichtung. Bei ihrer Entwicklung wurde auf eine Austauschbarkeit der Daten zwischen den
einzelnen Werkzeugen groBler Wert gelegt. Nur so lésst sich ein durchgingiger Einsatz ge-
wihrleisten. Beispielsweise konnen Informationen zu einer Idee, die in der Datenbank Neue
Produktidee eingegeben worden sind in den Ideenspeicher oder die Konzeptdatenbank tiber-
tragen und dort weiterverarbeitet werden. Dadurch lassen sich zeitaufwendige Doppeleinga-
ben vermeiden und die Akzeptanz dieser Werkzeuge steigern. Dazu trdgt auch die Integration
der jeweiligen Funktionalititen sdmtlicher hier vorgestellter Werkzeuge in ein iibergeordnetes
System bei. Damit lassen sich alle Ideen in einem Unternehmen, von einer neuen abstrakten
Produktidee bis zur ausgearbeiteten Losungsvariante, mit nur einem einzigen Werkzeug ver-
walten.

Durch die Nutzung von Intranet und Internet, die im Zusammenhang mit der verteilten Ent-
wicklung bereits angesprochen wurde (4.7.5.3) ldsst sich eine groflere Benutzergruppe adres-
sieren. Das Internet stellt dabei die Plattform fiir eine weltweite Zusammenarbeit dar
(ABROMOVICI ET AL. 1999, S. 1425f) und ermdglicht das Zugreifen auf einen gemeinsamen
Datenbestand, z.B. bei Unternehmen mit mehreren Standorten.

Dabei miissen:
GroBe Datenbestédnde bei hoher Benutzerzahl verwaltet und organisiert werden.
Gleichzeitige Datenzugriffe mehrerer Benutzer beriicksichtigt werden.

Universelle Zugriffe und hohe Suchfunktionalitdt fiir verschiedene Nutzergruppen
vorhanden sein, d.h. unter Umstinden dirfen Informationen nur bestimmten Benut-
zerkreisen zugénglich gemacht werden.
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Hohe Daten- und Ausfallsicherheit (KRAUSE & DOBLIES 1996, S. 345) gewéhrleistet
sein, insbesondere bei der Ubertragung iiber Internet und offentlich zugingliche
Netzwerke wie ISDN.

Heterogene Netzwerke und unterschiedliche Betriebssysteme berticksichtigt werden.

Sind diese Rechnerwerkzeuge uneingeschrankt verfiigbar, steigt deren Flexibilitidt enorm, da
Ideen auch auBlerhalb von kreativen Sitzungen eingetragen und dokumentiert werden kdnnen.
Dies trigt der Tatsache Rechnung, dass kreative Ideen nach einer Studie (BAUMBERGER 2000,
S. 34) nur zu 25% wéhrend der Arbeitszeit entwickelt werden. Davon 4% am Arbeitsplatz,
3% in Pausen, 16% in Sitzungen, 2% auf Dienstreisen und lediglich 1% mit Kreativitétstech-
niken.

Die hier vorgestellten Werkzeuge lassen sich auch in tibergeordnete Systeme, z.B. EDM- oder
Rahmensysteme (BENDER ET AL. 1997, S. 356f) integrieren, mit denen sidmtliche Produktda-
ten gehandhabt werden. Des Weiteren ist eine Nutzung als Frontend fiir kiinftige Werkzeuge
denkbar, die nach BRYANT ET AL. (2001, S. 501ff) eine umfassende Speicherung von Produkt-
entwicklungswissen (z.B. Informationen zur allgemeinen Funktion, Bauteilverhalten, Simula-
tions- und Analyseergebnisse) ermoglichen. Dariiber hinaus ist eine Nutzung in Verbindung
mit kiinftigen CAD-Systemen anzustreben, die gerade im Bereich der Skizziermdglichkeiten
deutlich erweiterte Funktionalititen bieten werden (PACHE ET AL. 2001, S. 461fY).

Hieraus wird ersichtlich, dass bei einer vollstindigen Integration dieser Werkzeuge in heute
iibliche Systeme zahlreiche Randbedingungen und Anforderungen beriicksichtigt werden
miissen. Damit ist aber auch ein hoher zeitlicher und finanzieller Aufwand verbunden.

4.9 Zusammenfassung

Die vorgestellten Werkzeuge unterstiitzen die Entwickler bei der prozessbegleitenden Doku-
mentation in den frithen Phasen der Produktentwicklung, wobei der Schwerpunkt auf der Er-
fassung und Archivierung von Ideen mit allen dazugehorenden relevanten Informationen
liegt, die in dieser Phase generiert werden. Gerade in kreativen Sitzungen werden neben neu-
en und innovativen Ideen auch eine Vielzahl von nicht geometrischen Informationen erzeugt,
die in der Regel nicht dokumentiert werden. Diese Werkzeuge unterstiitzen bei der Erzeugung
und dem Speichern dieser wertvollen Informationen und stellen somit die Basis fiir ein um-
fangreiches Ideenmanagement dar.

Im Unternehmen muss vorab geklidrt werden, wie einzelne Ideen aus rechtlicher Sicht ge-
handhabt werden. Dies ist besonders im Zusammenhang mit Verbesserungsvorschldgen, die
vom Unternehmen in der Regel vergiitet werden oder bei patentfdhigen Ideen zu beachten, da
hier die jeweiligen Erfinder benannt werden.

Neben den eigentlichen Ideen, die in der Regel in Form von Skizzen und textuellen Beschrei-
bungen vorliegen, werden dazu mehr und mehr nicht geometrische Informationen dokumen-
tiert, z.B. warum welche Entscheidung gefallen ist und welche Griinde zu der jeweiligen Be-
wertung geflihrt haben. Dadurch werden Entscheidungen auch zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder transparent, was gerade im Zusammenhang mit den Produkthaftungsgesetzen und den
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Vorschriften, die aus verschiedenen Richtlinien (z.B. DIN ISO 9000ff) resultieren, von gro-
Bem Interesse ist.

Durch konsequente projektbegleitende Dokumentation mit den hier beschriebenen Hilfsmit-
teln kann zum einen in einem iiberschaubaren Zeitraum ein umfangreicher Informations- und
Wissensspeicher aufgebaut werden, der dem gesamten Unternehmen von groBBem Nutzen ist.
Z.B. konnen bestehende Losungssammlungen (Konstruktionskataloge) um selbsterstellte Lo-
sungselemente ergénzt werden, die im Rahmen von Kreativsitzungen erzeugt worden sind.

Zum anderen lasst sich der Informationsfluss deutlich verbessern und dadurch die Zahl der
Iterationsschleifen im Entwicklungsprozess verringern.

Neben dem projektspezifischen Einsatz, bei dem sdmtliche Informationen beziiglich des zu
bearbeitenden Projekts dokumentiert werden, ist auch ein projektiibergreifender Einsatz mog-
lich. Die Mitarbeiter' konnen sich mit Hilfe der Werkzeuge einen Uberblick iiber verschiede-
ne Projekte verschaffen, die gespeicherten Ideen aufgreifen oder diese als Anregung fiir neue
kreative Ideen verwendet. Durch geeignete Suchstrategien kann der Datenbestand nach Ideen
durchsucht werden, die fiir eine bestimmte Art der Problemstellung von Interesse sein konn-
ten. Daher ist es wichtig, dass geeignete Begriffe definiert werden, die die Ideen kennzeich-
nen und nach denen spéter gesucht werden kann.

Der einfache Autbau der Werkzeuge ermdglicht dabei eine unkomplizierte Handhabung, die
keine umfangreichen Schulungsmafnahmen erfordert. Dadurch kdnnen diese Werkzeuge von
allen Mitarbeitern eines Unternehmens genutzt werden und bleiben nicht auf wenige Spezia-
listen in EDV- oder Organisationsabteilungen (EICHACKER & PIELEN 1997, S. 375) begrenzt,
was neben mangelndem Training zu den Hauptproblemen bei der Einfiihrung von Informati-
onssystemen (JOST 1998) zdhlt.

Dennoch ist ein gewisser Aufwand fiir die Pflege und Wartung dieser Systeme durch Daten-
bankredakteure zu kalkulieren und stets zu beriicksichtigen, dass diese Systeme lediglich ein
Fundament darstellen. Zum eigentlichen Wissensmanagement ist man nach KUKAT (2001)
immer auf Individuen angewiesen — auf Ideengeber zum Erzeugen von Ideen, auf Ideenmana-
ger zum Bewerten und Verteilen der Ideen sowie auf Ideennutzer, die diese Ideen weiter be-
arbeiten und in innovative Produkte tiberfiihren.

' Neue Mitarbeiter konnen sich mit Hilfe der Dokumentation in die Thematik einarbeiten und gewinnen rasch
einen Uberblick iiber den bisherigen Projektverlauf und den aktuellen Stand.






5 Werkzeug zur Unterstitzung der Auswahl von Analysemetho-
den

Im folgenden Kapitel wird eine Analysemethodendatenbank vorgestellt, die den Anwender
bei der Auswahl problemspezifischer Methoden und Hilfsmittel unterstiitzt und Hintergrund-
informationen zu den vorgeschlagenen Methoden bereitstellt. Speziell bei innovativen Neu-
entwicklungen ist ein methodisches Vorgehen empfehlenswert und eine Reihe typischer Auf-
gaben mit den dafiir geeigneten Methoden anforderungsgerecht zu 16sen. In diesem Zusam-
menhang sind in der Regel umfangreiche Analysetétigkeiten erforderlich, um friihzeitig wich-
tige Informationen zu generieren, die fiir den weiteren Projektverlauf von Bedeutung sind.

Dieses im Folgenden beschriebene Rechnerwerkzeug konnte schon in mehreren Entwick-
lungsprojekten erfolgreich angewendet werden (Kapitel 6 und 9.2).

5.1 Bedarf

Es existiert eine Vielzahl an Methoden und Hilfsmitteln, die in verschiedenen Phasen der
Produkterstellung zur Unterstiitzung einzelner Tatigkeiten eingesetzt werden. Oftmals kann
der Anwender aus mehreren Alternativen auswiéhlen, die jeweils spezifische Kennzeichen
aufweisen und mehr oder weniger gut geeignet sind, die Losung der vorliegenden Problem-
stellung zu unterstiitzen. Problematisch ist jedoch, dass viele der Methoden im industriellen
Umfeld nicht angewendet werden, weil sie nur wenig bekannt sind. Aulerdem wird die Ein-
arbeitung in neue Methoden erschwert, weil wichtige Informationen' nicht verfiigbar sind.

Um einen Uberblick iiber verschiedene Methoden und Hilfsmittel zu erméglichen und deren
Leistungsfahigkeit abschidtzen zu konnen, empfehlen verschiedene Autoren (EHRLENSPIEL
1995, S. 284; SPATH ET AL. 2001, S. 105ff; VAINA & WEBER 2000, S. 35ff; WACH 1993, S.
145) den Aufbau von Methodenbaukisten”, aus denen Methoden bedarfsgerecht — an das
Problem angepasst — ausgewahlt werden kénnen’.

Ein Methodenbaukasten bezeichnet dabei eine systematisch geordnete Sammlung von Me-
thoden, die flir bestimmte Arbeitsabschnitte eines Prozesses alternativ eingesetzt werden kon-
nen und fiir deren Auswahl Hilfen angegeben sind (EHRLENSPIEL 1995, S. 285).

! Z.B. Beschreibungen einzelner Methoden oder Hinweise zu deren Nutzung.
? Alternative Bezeichnungen sind Methodensammlung bzw. Methodenmatrix (VDI 1993, S. 33).

? Nach REINHART ET AL. (1998, S. 15 ff.) sollte zur Sicherung der Effektivitit zum Losen einer Aufgabe jeweils
die Methode mit dem besten Aufwand-Nutzenverhiltnis zur Anwendung kommen.
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5.2 Anforderungen an einen Methodenbaukasten

Elementarste Anforderung an einen Methodenbaukasten ist die Bereitstellung aller relevanten
Informationen, auf deren Basis die fiir eine zu bearbeitende Problemstellung am besten geeig-
nete Methode rasch ausgewihlt und angewendet werden kann.

EHRLENSPIEL (1995) stellt folgende Anforderungen an einen Methodenbaukasten:

Er soll die Verkniipfung zwischen Aufgaben und den fiir sie zweckméBigen Bearbei-
tungsmethoden angeben (Funktion der Methoden).

Er soll die Methoden identifizierbar beschreiben.
Er soll Auswahlkriterien und Hinweise fiir den Methodeneinsatz geben.

Er soll Hinweise geben, wo man mehr iiber die Methoden erfahren bzw. wie man sie
erlernen kann.

Er soll erweiterbar und aktualisierbar sein.

Da ein rechnerbasierter Methodenbaukasten angestrebt wird, sind zusdtzliche Anforderungen
zu beriicksichtigen:

Verwaltung grofler Datenmengen.

Verfiigbarkeit der Daten in mehreren Unternehmensbereichen, bereichsiibergreifender
Informationsfluss.

Gewdbhrleistung von Datenkonsistenz, Vermeidung von Redundanz.
Benutzerfreundliche Gestaltung, einfache Bedienbarkeit.
Aufwandsarmer Zugriff auf die gespeicherten Informationen.
Flexible Erweiterbarkeit, leichte Anpassbarkeit.

Geringer Administrationsaufwand.

Neben diesen Anforderungen wurden die in Kapitel 4.2 formulierten Anforderungen an Do-
kumentationswerkzeuge beriicksichtigt und auf ihre Giiltigkeit im Zusammenhang mit dem
hier zu entwickelnden Rechnerwerkzeug iiberpriift.

5.3 Kriterien zur Auswahl von Methoden

In der Literatur finden sich eine Reihe von Kriterien, die zur Auswahl von Methoden geeignet
sind (Tabelle 5-1). EHRLENSPIEL (1995, S. 292) misst neben den methodenspezifischen Krite-
rien auch #uBeren Einfliissen eine hohe Bedeutung fiir die Methodenauswahl bei. Auflere Ein-
fliisse sind z.B. die Verfiigbarkeit der Einrichtungen zur Methodendurchfiihrung oder die Be-
herrschung der Methode selbst. SPATH (1999) sieht ein zusétzliches Auswahlkriterium in der
Moglichkeit zur Softwareunterstiitzung. Von WACH (1994) wird eine umfassendere Differen-
zierung anhand der Anwendbarkeit (Wo im Prozess? Fiir welche Aufgabe?) sowie der Form
der Hilfsmittel (Abstraktionsgrad, Unterlagen, Formulare, Trigermedium) vorgeschlagen.
AuBerdem ist die Methodenauswahl nicht nur von der zu bestimmenden Eigenschaft, sondern
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auch von dem zu untersuchenden Objekt abhdngig. Dariiber hinaus sind die vorhandenen
Ressourcen sowie die Tatsache zu beachten, dass in einigen Fillen die Anwendung einer Me-
thode vom Kunden vorgeschrieben' wird.

Tabelle 5-1: Kriterien zur Methodenauswahl (EHRLENSPIEL 1995, S. 287)

Kriterien Erlauterungen und Beispiele

Leistung der Methode Bei welchem Arbeitsabschnitt oder flir welches Dokument ist die Methode
(Zweck, Gilltigkeitsbereich) nétig oder zweckmaRig? (Synthese- oder Analysemethode?)

Welche Eingangsinformation bendétigt sie, welche Ausgangsinformation liefert
sie?
Wie genau ist sie? Wie sicher flhrt sie zum Ziel?

Anwendbarkeit Ist die benétigte Eingangsinformation vorhanden oder in angemessener Zeit
mit angemessenem Aufwand beschaffbar?

Verflgbare Zeit Ist die Zeit fir das Anwenden und Erlernen der Methode vorhanden?
Gibt es einfachere, schneller anwendbare Methoden?
Was kostet ihr Einsatz?

Betriebliche Eignung Ist die Methode im Unternehmen bekannt?
Muss sie erst eingefiihrt, durchgesetzt werden?

Ist sie flr Einzel- oder Gruppenarbeit geeignet? Wenn sie teamorientiert ist:
Gibt es ein Team, das sie beherrscht und daflir motiviert ist?

Persoénliche Voraussetzungen Fur welche Bearbeiter (z.B. Forscher, Entwickler, Konstrukteur, Fertigungs-
vorbereiter, Einkaufer ...) ist die Methode vorgesehen?

Sind Kenntnis und Erfahrung mit der Methode vorhanden? Motivation?

Verfugbare Hilfsmittel Sind Hilfsmittel wie EDV Hard-/Software oder Versuchs-, Mess- und Produk-
tionseinrichtungen fir die Methode nétig und vorhanden?

Durch die Anwendung verschiedener Methoden in einer Reihe von unterschiedlichen Ent-
wicklungsprojekten konnten weitere Kriterien identifiziert werden, die im Zusammenhang mit
deren Auswahl von Bedeutung sind.

Zur Beurteilung der Eignung einzelner Methoden anhand verschiedener Aspekte wurde das in
Abbildung 9-13 enthaltene Formular verwendet. Auf diese Weise konnte ein umfassender
Uberblick iiber eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden gewonnen werden. Dazu wurden
beispielsweise spezifische Vor- und Nachteile, der Aufwand zur Einarbeitung und zur An-
wendung abgefragt. Um die Eignung einer Methode zur Unterstiitzung einzelner Tétigkeiten
beurteilen zu konnen, wurden die Anwender aufgefordert, auch die bearbeitete Problemstel-
lung kurz zu beschreiben sowie die Qualitit der generierten Ergebnisse abzuschétzen.

Die bisherige Anwendung der Ideenformulare und der Rechnerwerkzeuge zur Dokumentation
von Ideen hat gezeigt, dass in vielen Fillen offene Fragen (vorhandener Informationsbedarf)
formuliert werden, die vordringlich gekldrt werden miissen. In den meisten Fillen handelt es
sich dabei um Standardfragen, z.B. wie ist die Funktionsfahigkeit einer Losungsvariante zu
klaren oder welche Mdglichkeiten der Fertigung oder Montage bestehen. Diese Fragestellun-
gen konnen ebenfalls als Eingangsinformation zur Auswahl geeigneter Methoden verwendet
werden.

All diese Informationen sind in die Definition des Zugriffssystems eingeflossen sowie bei der
Realisierung der Datenbank mit berticksichtigt worden.

' Viele Hersteller fordern beispielsweise die Anwendung der FMEA von den Zulieferern.
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5.4 Zugriffssystem zur bedarfsgerechten Auswahl von Methoden

Entscheidend fiir eine fundierte Auswahl ist eine Verkniipfung der Analyseaufgabe mit ge-
eigneten Analysemethoden. Papierbasierte Methodenkataloge haben aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in der Regel nur ein bzw. zwei Zugriffsmerkmale, anhand deren die Methoden
ausgewdhlt werden konnen. Haufig wird auch eine Zuordnung von Methoden zu einzelnen
Phasen des Entwicklungsprozesses vorgenommen, eine problemspezifische Suche wird da-
durch nicht unterstiitzt. Ein wirkungsvolles Zugriffssystem muss jedoch auf Basis unter-
schiedlicher Eingangsinformationen in der Lage sein, Methoden als geeignet oder ungeeignet
zu identifizieren.

Im Rahmen der Informationsbeschaffung wurden zunédchst Eigenschaften, Voraussetzungen
und Anwendungsinformationen zu verschiedenen Analysemethoden gesammelt und auf Basis
der Erfahrungen aus praktischen Anwendungen' verschiedener Methoden ein erstes Zuord-
nungssystem (Abbildung 9-16) erstellt, das im Rahmen der datenbanktechnischen Umsetzung
schrittweise erginzt und erweitert worden ist. Dariiber hinaus wurde untersucht, welche Ein-
gangsinformationen bendtigt und welche Ausgangsinformationen erzeugt werden, welche
Randbedingungen (Zeitaufwand zur Anwendung der Methode, Aussagekraft u.4.) zu beachten
und welche Hilfsmittel erforderlich sind. In einem néchsten Schritt wurden Gtiltigkeitsberei-
che fiir die verschiedenen Methoden definiert sowie ihre Eignung fiir unterschiedliche Aufga-
benstellungen/Analyseziele (z.B. qualitative — quantitative Aussagen) beurteilt.

Das entwickelte Zugriffssystem baut auf einer Matrix auf, bei der Analysemethoden verschie-
denen Problemarten und Analyseaufgaben gegeniibergestellt sind. Dariiber hinaus erfolgt eine
weitere Differenzierung anhand des Analyseziels, sowie weiterer Kriterien, die in der Such-
funktion der Datenbank hinterlegt worden sind, z.B.:

Entwicklungsphase/Konkretisierungsgrad der Losung.

Gegenstand der Analyse: einzelner physikalischer Effekt, Wirkstruktur, Gesamtsys-
tem.

Art des Problems: physikalisch, chemisch, technisch.

Analyseziel: grundsidtzliches Verhalten, grobe Eigenschaftsermittlung, genaue Eigen-
schaftsermittlung.

Geforderte Sicherheit der Aussagen.

Vorhandene Hilfsmittel.

Ableitbare Verifikationsmodelle: gedanklich, rechnerintern, gegenstiandlich.
Zuldssiger Berechnungs- und Einarbeitungsaufwand.

Auf diese Weise kann die Suche und Auswahl anhand unterschiedlichster Kriterien
(Abbildung 5-1) verwirklicht werden, was die Anwendbarkeit eines Methodenbaukastens
deutlich verbessert.

' Der Einsatz von Analysemethoden in den frithen Phasen wurde in einer Reihe von Entwicklungsprojekten
gezielt untersucht, die im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiihrt worden sind.
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Abbildung 5-1: Auswahl einer Methode anhand vorliegender Zugriffskriterien

Die Analysemethoden sind aufgaben- und personenabhingig. Das bedeutet einerseits, dass bei
verschiedenen Fragestellungen unterschiedliche Methoden einzusetzen sind und andererseits,
dass bei Anwendern mit unterschiedlichen Vorkenntnissen die Wahl der geeigneten Methode
ebenfalls unterschiedlich ausfallen wird. Da jeder Anwender die eigenen Vorkenntnisse be-
ziiglich verschiedener Methoden selbst am besten beurteilen kann, muss die Personenabhén-
gigkeit beim Zugriffsprinzip eines Methodenbaukastens nicht mit beriicksichtigt werden.

Die Bewertung der Eignung einer Methode fiir die jeweilige Art des Problems und das gefor-
derte Analyseziel beriicksichtigt auch den fiir die Durchfithrung der Methode notwendigen
Aufwand. So werden einige Methoden fiir die Analyse der grundsétzlichen Funktion als un-
geeignet eingestuft, wenn der notige Aufwand in keinem Verhéltnis zu der gewiinschten, ein-
fachen Aussage steht.

5.5 Analysemethodendatenbank

Ziel der Analysemethodendatenbank ist, aussagekriftige Informationen zu verschiedenen
Methoden und Hilfsmitteln bereitzustellen, auf deren Basis die Einarbeitung in die Thematik
erfolgen kann, sowie die bedarfsgerechte Auswahl geeigneter Methoden und Hilfsmittel zu
unterstiitzen.
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5.5.1 Aufbau der Analysemethodendatenbank

Die Analysemethodendatenbank wurde auf Basis von Microsoft” ACCESS realisiert, wobei
insbesondere auf eine einfache und effiziente Anwendbarkeit, eine flexible Anpassbarkeit und
umfangreiche Erweiterungsfahigkeit geachtet worden ist.

Samtliche relevanten Informationen zu einer Methode' sind in einem Datensatz enthalten. Die
Informationen werden in Text-, Listen- und Optionsfelder eingetragen und gespeichert
(Abbildung 5-2). Weiterfithrende Informationen, die unter Umsténden fiir eine vertiefte Aus-
einandersetzung mit einer Methode erforderlich sind, konnen iiber sogenannte Verkniipfungen
zur Verfligung gestellt werden. Dazu wird auf zusitzliche Dateien verwiesen, die z.B. aus-
filhrlichere Beschreibungen oder Anwendungsbeispiele einzelner Methoden enthalten. Mit
derartigen Verkniipfungen wurden auch simtliche Hilfsmittel wie z.B. vorgefertigte Formula-
re oder Checklisten in die Datenbank integriert.

Informationen zu einer Methode

Textfelder Listenfelder Optionsfelder VerknUpfung
freie Texteingabe vorgegebene ein/aus Option Verknipfung mit
Kriterien Dateien
- Bezeichnung Kategorie Bearbeitungszeit Présentation
— Beschreibung Ziel Einarbeitungszeit Beispiel
— Hilfsmittel Informationsbedarf Komplexitét Formular
~ Voraussetzungen Personalaufwand ausfihrliche

~ Alternativen Beschreibung

— Anwendungsgebiet
— Sonstiges

— Literatur

— Links

— Bemerkungen

Schw 5-03

Abbildung 5-2: Struktur der Informationen, die eine Methode spezifizieren

Anhand der Eingaben in den verschiedenen Textfelder wird eine Methode beschrieben sowie
die bei deren Anwendung zu beriicksichtigenden Randbedingungen und die erforderlichen
Hilfsmittel spezifiziert. Anhand der Listenfelder erfolgt eine Zuordnung einer Methode zu
verschiedenen Kriterien, die als Eingangsinformationen fiir die Suchabfragen verwendet wer-
den. Informationen zur Anwendung wie die Einarbeitungs- oder Bearbeitungszeit werden
anhand von Optionsfeldern eingegeben, wobei verschiedene Ausprigungen’ gewihlt werden
konnen. Um eine breite und effektive Anwendung gewihrleisten zu kénnen, muss die Daten-
bank einen umfangreichen Datenbestand aufweisen, d.h. eine Vielzahl von unterschiedlichen,
auch alternativ anzuwendenden Methoden enthalten.

' Analog fiir Hilfsmittel.

? Bei der Bearbeitungszeit bestehen beispielsweise folgende Wahlmoglichkeiten: gering — mittel — hoch — sehr
hoch.
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Neben der Anlage von neuen Datensétzen besteht die Mdglichkeit, Ergdnzungen oder Korrek-
turen' an bereits eingegebenen Methoden vorzunechmen. Dadurch kann eine kontinuierliche
Anpassung an verdnderte Randbedingungen sowie eine Integration von neuen Erkenntnissen
aus Forschung und Wissenschaft erfolgen. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, in einer
Art Anwenderforum personliche Erfahrungen mit einzelnen Methoden zu dokumentieren und
so unternehmensweit zur Verfiigung zu stellen.

5.5.2 Benutzerschnitistellen und Hinweise zur Anwendung

Abbildung 5-3 zeigt verschiedene Meniis, mit der die Datenbank zu bedienen ist. Im Startme-
ni koénnen weitere Untermeniis aufgerufen werden, mit denen der Datenbestand nach ver-
schiedenen Kriterien, die im Vorfeld festgelegt worden sind, durchsucht werden kann.

il
Methodendatenbank

_ioix
Methodendatenbank

Methoden suchen
Methodenuberzsicht

Methode erfaszzen/bearbeiten

Eintrage der Ubersicht ndern Suchen nach Kriterien

Datenbank beenden _I bezt. Methode suchen

L L L L El

(KTENTWICKLUNG product development

KIUNG product aevelopment

_I Zur Hauptiibersicht

_lojx

4 [=
Kateqgorie I* ;I
Ziel der Methode I* ]
InfoBedarf I* j
a |
Datensatz: HI 1 II 1)k |H IP*I won 1 _ Schw 5-02

Abbildung 5-3: Benutzerfiihrung

" In der hier realisierten Einzelplatzversion der Datenbank hat jeder Nutzer uneingeschrinkte Zugriffsrechte. Im
Falle eines unternehmensweiten Einsatzes sind Verantwortlichkeiten fiir die Pflege und Zugriffsrechte im
Voraus festzulegen.
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Zentrales Element der Suche ist das in Abbildung 5-3 dargestellte Formular, in dem verschie-
dene Kategorien, die Ziele einer Methode oder der zu kldrende Informationsbedarf in Abhén-
gigkeit der zu 16senden Problemstellung angegeben werden konnen. Diese Kriterien orientie-
ren sich an dem bereits vorgestellten Zugriffssystem und sind auszugsweise in folgender Ta-
belle dargestellt.

Tabelle 5-2: Kriterien zur Methoden- und Hilfsmittelauswahl!

Kategorie Ziel der Methode Informationsbedarf, Art des Problems
Entscheidung grundsatzliche Funktion Mechanik

Bewertung grobe Eigenschaftsermittiung Werkstoffe

Berechnung genaue Eigenschaftsermittlung Funktion (Gesamt-, Teil-)

Simulation Problemanalyse Betriebsverhalten

Versuch Systemanalyse Energiebetrachtung

Problemformulierung | | Systemsynthese Fragen der Fertigung und Montage

Zur Suche nach geeigneten Methoden konnen verschiedene Kriterien auch miteinander kom-
biniert werden. Eine weitere Eingabemaske erlaubt die Suche anhand des Namens der Metho-
de oder des Hilfsmittels'.

Das Suchergebnis wird in einer Ausgabemaske” (Abbildung 5-4) dargestellt, die sidmtliche
Informationen enthélt, die zu einer Methode verfiigbar sind. Neben der eigentlichen Beschrei-
bung wird auch eine Ubersicht zu erforderlichen Hilfsmitteln, Hinweisen zur Einarbeitung
sowie zur Komplexitit der jeweiligen Methode geboten. Abbildung 5-4 zeigt als Beispiel die
Finite Elemente Methode, bei der verschiedene Verkniipfungen zu weiterfiihrenden Informa-
tionen enthalten sind.

Werden mehrere geeignete Methoden zu einer Suchanfrage gefunden, konnen diese nachein-
ander am Bildschirm angezeigt werden. Der Anwender kann diese Methoden anhand wichti-
ger Kriterien (z.B. Bearbeitungszeit, Aussagekraft der Ergebnisse) miteinander vergleichen
und die fiir den speziellen Anwendungsfall am besten geeignete auswihlen.

Neben der Visualisierung am Bildschirm kann die Ausgabemaske sowie alle weiteren imple-
mentierten Ausgabeformate in Form von Berichten ausgedruckt werden. Besonders interes-
sant sind hier die verschiedenen Methodeniibersichten, in denen wichtige Informationen zu
einzelnen Methoden in komprimierter Form enthalten sind. Der Anwender kann nach eigenen
Wiinschen aufwandsarm weitere Berichte definieren, die genau jene Informationen enthalten,
die ihm wichtig erscheinen.

Neben der problemgetriebenen Suche nach geeigneten Methoden ist auch die Verwendung
der Datenbank als Nachschlagewerk moglich, mit dessen Hilfe sich der Anwender {iiber ver-
schiedene Methoden zu einem Themengebiet informiert.

' Die Eingabe des Begriffs faktoriell liefert z.B. verschiedene Methoden der statistischen Versuchsplanung (ein-
faktorieller, teilfaktorieller, vollfaktorieller Versuch).

* Aus Griinden der einfachen Bedienung wird ein identisches Formular zur Eingabe der Daten zu Methoden und
Hilfsmitteln verwendet.
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e
' =
Alternativen
Bezeichnung  |Finite Elemente Methode (FEM) Simulation, Handstatik
Armendungsgebiet

Hauptzachlich in der Entwicklung, der Konstuktion und der Forschung z.B. im
Maschinenbau, im Automobilbau, im Flugzeugbau oder im Bauwesen,

Kategorie Ziel der Methode:

ISystemanaIyse = [Berechnungsvertahien =1

Sanstige:

Beschreibung Wortaile:
Die FEM ist gin Diskretisisnungsverfabren zur numerischen Berechnung worn - Migliche K.ostensenkung im F&E-Prozess durch "Virtual Prototyping"
partiellen Differentialglsichungen, die das Yerthalten van Stiukturen - Gewichts- und Steifigkeitsoptimisnng von Bauteilen
beschreiben konnen. Die Grundides ist, mithilfe einfacher Funkhionen fur
Teilgehiete das Gesamtverhalten von komplesen Bauteilen 2u beschieiben. it Literatur

' STEINBUCH, R.:

Hilfsmittel Firite Elemerts - Ein Finstieq. Berin: Springer 1998
Geeignets Hardware, leistungsfahige Rechner
geeignetes Softwarepaket ks

hittpe A bks comn/

hittp /v be-desiogn. de/
Woraussetzungen

- Geeigneter FEM-Code bzw. Pre-/Postprozessoren
- Leistungsfahige Rechner Bemerkungen
- Verstandnis der Mechanik - — -

Lerslandnis cer Mechan PR N . e ' Zur Interpretation der Berechnungzergebrizse ist viel Efahing nobwendi.

ausfihiliche E]
Beschieibung
Prisentation Beispiel Formular
Eearbeitungszeit —————————————————— ]
’7(;- i Komplesitdt ——————————— 1
’7(;- hach € mitel ¢ gering ‘ Prasentation| Bilddokumen| Arbeitshlat

:(" hoch € mittel " gering

Einarbeitungszeit —————————————— |foB edart
~ Personenaufiwand ————
% Schulung erforderlich sehr hach ’7(__ hoh € mitel € . ‘ —
ac mitted +" gerin onstiges =
€ hach Comivel  © geiing ) [Foret Bl .
IDESIgH to - Bearbeiten | EL
IFunktiom -
IF‘arametEl - e
= Schw 5-01
Datensatz: 14 4 | U [ »ilr+] von 1 (Gefitert) < | »
[Farmularansicht - e =

Abbildung 5-4: Ausgabemaske der Methodendatenbank

5.6 Zusammenfassung und Ausblick

Gerade bei komplexen Aufgaben und Themenfeldern, in denen noch keine Erfahrungen vor-
liegen, ist ein methodisches Vorgehen beginnend mit Projektstart sehr zu empfehlen. Der
Entwickler wird dabei hidufig mit Problemstellungen konfrontiert, die einen Einsatz von ver-
schiedenen Methoden und Hilfsmitteln erforderlich machen — auch solche, mit denen er bis-
her noch nicht gearbeitet hat.

Mit dieser Analysemethodendatenbank konnte ein einfaches aber wirkungsvolles Werkzeug
erstellt werden, das alle relevanten Informationen sowie erforderlichen Hilfsmittel (z.B.
Checklisten) zu einer Vielzahl von Methoden in kompakter und iibersichtlicher Form bereit-
stellt. Auf diese Weise wird eine rasche Einarbeitung in neue Methoden ermdglicht und es
kann die Akzeptanz' fiir ein methodisches Vorgehens gesteigert werden.

Daneben unterstiitzt sie den Anwender bei der Auswahl geeigneter Methoden, indem sie ver-
schiedene Alternativen in Abhéngigkeit von der jeweiligen Problemstellung vorschldgt und
Informationen zur richtigen und effizienten Anwendung liefert. Das Kernelement der Daten-
bank ist das Zugriffssystem, das auf den Ergebnissen einer umfangreichen Recherche sowie
auf den Erfahrungen aus der praktischen Anwendung verschiedenster Methoden beruht.

' Eine Steigerung der Akzeptanz fiir ein methodisches Vorgehens, dessen Bedeutung an mehreren Stellen dieser
Arbeit aufgezeigt worden ist, wird von verschiedenen Seiten gefordert (z.B. VAINA & WEBER 2000, S. 35ff).
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Sédmtliche Dokumentationswerkzeuge, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, bieten
die Moglichkeit, vorhandene Problemstellungen zu kennzeichnen und den Informationsbedarf
zu spezifizieren. Derartige, bereits bei der Erstellung bzw. der Diskussion einzelner Losungs-
varianten formulierten Fragestellungen dienen als Eingangsinformationen fiir die Suche nach
Methoden in der Datenbank.

Durch die Verwendung von Standardsoftware sowie den einfachen und flexiblen Aufbau der
Datenbank ist eine Anpassung an unternehmensspezifische Randbedingungen mdglich. Eine
Anpassung der Bedienoberfliche', der Ein- und Ausgabemaske sowie der implementierten
Suchfunktionen kann in kurzer Zeit und mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden.

Der einfache und flexible Aufbau erlaubt auch die Erweiterung zu einer allgemeinen Metho-
dendatenbank®. So konnen bereits vorhandene Methoden und Hilfsmittel zur Unterstiitzung
aller Phasen einer Produktentwicklung integriert sowie der Datenbestand um neu entwickelte
Methoden ergéinzt werden.

Zusitzliche Ausbaumoglichkeiten bestehen in der Anbindung an das Internet sowie der Integ-
ration in ein libergeordnetes entwicklungsbegleitend einsetzbares System, das auch sdmtliche
der in Kapitel 4 vorgestellten Dokumentationswerkzeuge umfasst.

' Um den Anwender bei Anpassungen zu unterstiitzen, wurde im Hauptmenii die Schaltfliche ,Eintrige der
Ubersicht indern* realisiert, mit der die Bedienoberfliche um weitere Schaltelemente (z.B. Schaltflichen,
Eingabefelder) an die jeweiligen firmen- und projektspezifischen Randbedingungen bzw. personlichen Vor-
lieben angepasst werden kann.

? Eine internetbasierte Darstellung von Methoden zur Unterstiitzung des gesamten Produktentwicklungsprozes-
ses bietet das sogenannte MAP Tool, das in http://www.uni-karlsruhe.de/~map/map.html (entnommen am
20.06.2001) vorgestellt wird.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Das im Rahmen dieser Arbeit definierte Erweiterte Vorgehensmodell (Kapitel 3) zur Unter-
stiitzung der Entwicklung in den wichtigen friihen Phasen stellt ein Reihe von Methoden und
Hilfsmitteln zur Verfiigung, die bedarfsgerecht angewendet werden konnen. Ein wichtiger
Aspekt liegt dabei in der Betonung einer intensiven Aufgabenklarung und in einer umfassen-
den Informationsbeschaffung, die besonders bei Neuentwicklungen mit hohem Innovations-
anspruch grundlegende Bedeutung besitzt. Neben Recherchen sind Analysen jeglicher Art
geeignete Mittel, diese Informationen zu generieren und zu verifizieren. Bei der Auswahl
zweckdienlicher Methoden, die fiir die zu behandelnde Fragestellung am besten geeignet sind,
unterstiitzt die Analysemethodendatenbank, die umfassende Informationen zu verschiedenen
Methoden sowie relevante Hilfsmittel wie Checklisten oder Formulare beschreibt bzw. bereit-
stellt (Kapitel 5).

Zur vereinfachten Handhabung der generierten Informationen werden mehrere Dokumentati-
onswerkzeuge (Kapitel 4) eingesetzt. In den frithen Phasen der Aufgabenkldrung bietet sich
die Nutzung des Ideenspeichers an, mit dem erste Ideen sowie auftretende Fragen dokumen-
tiert werden, die im Laufe der Entwicklung zu klédren sind. Bei Kreativsitzungen zur Losungs-
suche kann das Ideenformular oder die Konzeptdatenbank verwendet werden, die eine struk-
turierte Archivierung aller Ideen ermoglicht. Als iibergeordnetes Werkzeug wird die Daten-
bank Neue Produktidee eingesetzt, die als unternehmensweiter Ideenspeicher fungiert, in dem
sdmtliche Ideen strukturiert abgelegt werden kdnnen.

Das Erweiterte Vorgehensmodell sowie die Werkzeuge zur Unterstiitzung der Dokumentation
und der Analyse wurden in mehreren Produktentwicklungsprojekten (Kapitel 9.2) erfolgreich
eingesetzt. Die Erkenntnisse aus diesen Anwendungen trugen mafgeblich zur kontinuierli-
chen Optimierung sdamtlicher Elemente des Erweiterten Vorgehensmodells bei. Zur Verifizie-
rung der Wirksamkeit solcher Anderungen wurden derartige Teilelemente erneut in Projekten
angewendet und von verschiedenen Anwendern kritisch beurteilt. Durch dieses iterative Vor-
gehen konnte das Erweiterte Vorgehensmodell sowie samtliche Methoden, Werkzeuge und
Hilfsmittel in der nun vorliegenden Form definiert werden.

Im Folgenden wird am Beispiel der Entwicklung elektromagnetischer Bremsen' die Anwen-
dung wichtiger Elemente des Erweiterten Vorgehensmodells erdrtert. Dabei wird Eingangs
das allgemeine Vorgehen im Projekt beschrieben, mit intensiver Analyse der Aufgabenstel-
lung unter situativer Anwendung verschiedener Methoden und Hilfsmittel sowie die orientie-
rende Losungssuche und erste orientierende Analysen. Daran anschlieBend werden anhand
ausgewdhlter konstruktiver Beispiele relevante Teilschritte, Analysen und Modelle vorge-
stellt, die maBgeblich zur Verifizierung der jeweiligen Losung beigetragen haben. Nach einer
kurzen Darstellung der erzielten Ergebnisse erfolgt in der Zusammenfassung eine abschlie-
Bende Diskussion des Vorgehens.

" Im Verlauf dieses duBerst umfangreichen Projekts wurden noch weitere Problembereiche behandelt, auf die
hier nicht eingegangen wird, wie z.B. die komplexe Thematik der Schwingungen oder Moéglichkeiten zur Re-
gelung der Bremse. Auch werden aus Griinden der Geheimhaltung Anforderungen nicht quantifiziert und nur
abstrakte Konzepte der entwickelten Bremsen dargestellt.
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6.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die kiinftig zu erwartenden Anforderungen an Antriebseinheiten fiir Handhabungseinrichtun-
gen', einem Haupteinsatzgebiet der hier betrachteten Bremsen, werden im Zuge der anstei-
genden Fertigungskomplexitdt und der angestrebten verkiirzten Taktzeiten immer héher. Die
Industrie fordert infolgedessen verstirkt kompaktere Einheiten mit verbesserten dynamischen
Eigenschaften, was zu einer Erhdhung des Drehzahlniveaus und zu einer Reduzierung der
Bauteilmassen fiihrt. Entscheidende Anforderungen an die Bremsen betreffen in diesem Zu-
sammenhang Funktionsmerkmale wie Lebensdauer, Verschleil, Warmeentwicklung, erreich-
bare Brems- und Haltemomente sowie eine Erh6hung der Leistungsdichte, die aufgrund einer
Reduzierung des zur Verfiigung stehenden Bauraums erforderlich wird.

Permanentmagnetbremse

Antriebseinheit Bremsengehéuse Ringanker Schw 6-01

Abbildung 6-1: Antriebseinheit und Permanentmagnetbremse (BINDER 1992)

Eine kritische Uberpriifung der vorhandenen Konzepte elektromagnetischer Bremsen hat er-
geben, dass sie diesen hochgesteckten Forderungen nach héheren Leistungswerten nicht mehr
gerecht werden, weshalb eine Neuentwicklung initiiert worden ist.

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts sollten die vorhandenen Bremsenkonzepte optimiert
sowie alternative Losungsmoglichkeiten gesucht werden, mit denen die Schwachstellen der
bisherigen Konzepte eliminiert werden kdnnen. Dabei sollten insbesondere innovative Losun-
gen angestrebt werden. Um fiir die Anforderungen der Zukunft geriistet zu sein und sich von
den Produkten der Konkurrenz differenzieren zu konnen, sollten in erster Linie ein grof3er
Losungsraum durch den Einsatz verschiedener Kreativititstechniken aufgespannt und die
erzeugten Losungen durch die Analyse diverser physikalischer Effekte und Wirkzusammen-
hiange verifiziert werden.

! Kombination aus Antriebsmotor und Bremse z.B. fiir einen Roboter.
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6. Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells 197

6.2 Bauarten elektromagnetischer Bremsen

Das betrachtete Produktspektrum des Kooperationspartners umfasst zwei unterschiedliche
Bauarten elektromagnetischer Bremsen, die sich prinzipbedingt in ihrer Funktionsweise un-
terscheiden. Dies sind die sogenannten Permanentmagnet-Einflichenbremsen (PE-Bremsen)
und die Federdruckbremsen (FD- Bremsen), die im Folgenden beschrieben werden.

6.2.1 Elektrisch é6ffnende Permanentmagnet-Einflachenbremse

Die PE-Bremse besteht aus einer Spule und mehreren Permanentmagneten, die in einem ge-
meinsamen Gehduse untergebracht sind (Abbildung 6-2).

Gehduse
Ebene des AuBenring  Innenring
Anker Reibkontakts / /
\—>
Segmenh‘eder\ WK 7
Permanent-
magnet
E\

s [ Spule
; 3

Flanschnabe Schw 6-02

Abbildung 6-2: Prinzipskizze einer elektrisch dffnenden Permanentmagnetbremse

Im geschlossenen Zustand wird ein Permanentmagnetfeld {iber den Innen- und AuBlenring des
Gehduses zum metallischen Anker geleitet. Die Magnetkrifte bewirken ein Anziehen des An-
kers und wirken so den Segmentfedern entgegen, die an der Flanschnabe befestigt sind. Die
Segmentfedern tragen den Anker und zentrieren ihn in radialer Richtung. Das Bremsmoment
wird zwischen dem rotierenden Anker und den beiden Reibflichen (Innen- und AuBenpol)
des feststehenden Gehiuses durch Stahl/Stahl Reibung erzeugt. Soll die Bremse gedffnet”
werden, wird an der im Gehiduse integrierten Spule eine Spannung (24V) angelegt. Das da-
durch entstehende magnetische Feld der Spule kompensiert das Feld der Permanentmagneten
und die Anziehungskraft, die auf den Anker einwirkt, nimmt ab. Durch die Federkraft, die
von den Segmentfedern aufgebracht wird, wird der Anker von den Polen abgehoben und in
seine Ruheposition an der Flanschnabe bewegt. In diesem Zustand ist die Bremse vollig rest-
momentfrei, d.h. der Anker kann ungehindert rotieren.

' Die Reibflichen an Innen- und AuBenring werden in Anlehnung an die Magnetpole auch als Pole bezeichnet,
weil hier die magnetischen Kréfte anliegen.

? Das Offnen der Bremse wird auch als Liiften bezeichnet, weil in diesem Fall ein Luftspalt zwischen den Reib-
flachen entsteht; im Falle der PE-Bremse zwischen den Polen des Gehduses und dem Anker.
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6.2.2 Elekirisch o6ffnende Federdruckbremse

Bei der FD-Bremse driicken mehrere am Umfang verteilte, vorgespannte Federn den Anker
auf einen Reibring (Abbildung 6-3). Dieser wird axial verschoben und auf den feststehenden
Flansch gedriickt. Bei diesem Kontakt Stahl/Reibbelag entsteht ein Bremsmoment, das zur
Verzdgerung der Bewegung bis zum Stillstand fiihrt. Zum Offnen der Bremse wird an der
integrierten Spule eine Spannung angelegt, wodurch sich ein magnetisches Feld aufbaut. Die
dadurch entstehenden Magnetkréfte ziehen den Anker entgegen den Federkréften an und der
Reibring kann wieder frei durchdrehen, da auf ihn keine Axialkrdfte mehr wirken.

axial verschieblicher

Reibring
Zwischenring Anker
Druckfeder
Flansch
Nabe \\ [~ Spule
—e

Abbildung 6-3: Prinzipskizze einer elektrisch dffnenden Federdruckbremse

Dieses Funktionsprinzip wird auch bei den sogenannten Lamellenbremsen verwendet. Diese
Bauform enthélt mehrere Reibringe (Lamellen), die abwechselnd am Gehduse bzw. an der
Nabe drehfest, aber axial verschieblich, befestigt sind. Die Lamellenbremse ermdglicht eine
hohere Leistungsdichte und fiihrt zu einer geringeren Belastung der einzelnen Reibringe.

Die hier beschriebenen Bremsen werden unter anderem in Robotern eingesetzt, wo sie als
Halte- und Betriebsbremse fungieren. Im Normalbetrieb sorgen die Antriebsmotoren fiir die
Beschleunigung und das Abbremsen des Roboters und halten diesen bei Stillstand in Position.
Verharrt er langere Zeit in einer Position, fallen nach einem vorgegebenem Zeitintervall simt-
liche Bremsen ein und iibernehmen die Haltefunktion anstelle der Antriebsmotoren.

Sie fungieren als Betriebsbremse, beispielsweise bei einem Notstop. Beide Konzepte werden
als Sicherheitsbremsen eingesetzt, d.h. bei Stromausfall wird ohne weitere Energiezufuhr der
Bremsvorgang eingeleitet'. Bei Ausfall der elektrischen Energie (z.B. bei einer Kabeltren-
nung zwischen Motor und Steuerung) kann nicht mehr motorisch gebremst werden. Die Be-
wegungen des Roboters miissen in diesem Fall von den elektromagnetischen Bremsen alleine

! Fail Safe Prinzip.
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bis zum Stillstand abgebremst und der Roboter in der dann erreichten Position gehalten wer-
den.

6.3 Aufgabenklérung und Identifizierung vordringlichen Handlungsbe-
darfs

Der Bedarf fiir dieses Entwicklungsprojekt wurde aus der Beobachtung des Marktes und der
fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Antriebsmotoren abgeleitet. AnschlieBend wur-
de ein umfangreiches Lastenheft erstellt, das im Grunde auf denen von bisher produzierten
Bremssystemen basiert und die geforderten Funktionen der Bremse beschreibt.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades dieses Lastenhefts wurden die Anforderungen an-
hand ihrer Bedeutung klassifiziert und daraus diejenigen Anforderungen extrahiert, die fiir die
konzeptionelle Phase von besonderem Interesse sind (Tabelle 6-1).

Mit Hilfe der Anforderungen und den bereits vorliegenden Informationen (Messdaten, Er-
kenntnisse aus der Anwendung beim Kunden) konnten folgende Hauptfunktionen identifiziert
werden, durch die das System im Wesentlichen beschrieben wird:

Konstantes, hohes Brems- und Haltemoment erzeugen.
Fail Safe Funktion erfiillen.

Restmomentfreiheit gewdhrleisten, d.h. im gedffneten Zustand darf kein Moment wir-
ken.

Alle weiteren Funktionen, z.B. Lebensdauer erreichen oder Warmeabfuhr regulieren sind zur
Erflillung dieser Hauptfunktionen erforderlich. Aus diesem Grund werden sie nicht separat
betrachtet. Im Folgenden werden diese Funktionen und Anforderungen detailliert untersucht,
um danach Kriterien fiir eine mehrstufige Bewertung ableiten zu konnen.

6.3.1 Intensive Analyse der Anforderungen

Im ersten Schritt erfolgte eine Priorisierung einzelner Anforderungen sowie eine Zuordnung
zu den eingangs festgelegten Hauptfunktionen (Tabelle 6-1). Wichtige Parameter, die zu die-
sem Zeitpunkt schon bekannt waren, wurden ebenfalls dokumentiert und einzelnen Anforde-
rungen zugeordnet.
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Tabelle 6-1: Anforderungen und Funktionen (reduziert)

Hauptfunktionen

Prioritat: verantwortlich
Ggring: ' Konstantes Fail Safe Funkti- | Restmoment-
M'ttel_- Il Bremsmoment on erfiillen freiheit gewahr-
Hoch: I erzeugen leisten
Bremsung wird im gelufteten
bei Unterbre- Zustand erfolgt
chung der Trennung der
Stromzufuhr Reibpartner
umgehend einge-
leitet
Anforderungen Prioritat Parameter
Max. Bremsmoment
- Statisches Hal-
| X X X Ms
temoment
- Dynamisches | X X x Mo
Bremsmoment
Lageunabhangigkeit I X X X
Spielfreiheit | X
Schwankungsbreite, min. | X X AM
Lebensdauer, Verschleil} | X X X
Vermeidung axialer
StoRbelastungen auf |
Motorwelle
Drehzahl, max. | X
Temperatur, max. | X T
Zur Verfugung stehender | x L B, H
Bauraum
Kosten Il HK
Einlaufzeit | X tein
Taktzeit der Bremse Il ts
Ansprechzeit Il ta
Gewicht Il m
Massentragheitsmomente Il J

Um ein hohes Mal} an Vollstindigkeit zu garantieren, wurde die Anforderungsliste mit Hilfe
von Checklisten abgeglichen und ergidnzt. Dazu wurde auch eine von NIEMANN (1993, S. 247)
vorgeschlagene Checkliste eingesetzt, die allgemeine Gesichtspunkte zur Auslegung von

Kupplungen und Bremsen enthilt.

Als Anforderungen mit mittlerer Prioritdt (II) wurden z.B. die Kosten, das Gewicht oder die
Massentridgheitsmomente eingestuft. Dies sind zwar in der Tat sehr wichtige Anforderungen
fiir die Realisierung des Systems Bremse, eine Beurteilung der Auspriagungen dieser Anforde-
rungen bei unterschiedlichen Losungsvarianten ist aber in den frilhen Phasen nur einge-
schrankt moglich. Anforderungen, die beispielsweise den Korrosionsschutz der Bauteile, die

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Wuchtgiite rotierender Teile oder die elektrische Versorgung (Schutzart, Isolierstoffklasse)
betreffen, wurde lediglich eine geringe Prioritit fiir Entscheidungen in den friithen Phasen der
Entwicklung beigemessen. Aus diesem Grund sind sie in der reduzierten Anforderungsliste
nicht aufgefiihrt.

Da die Zahl der Hauptfunktionen iiberschaubar und der Grad der Interdisziplinaritét sehr ge-
ring war, wurde auf eine Zuordnung von Verantwortlichen fiir einzelne Hauptfunktionen ver-
zichtet. Es wurden lediglich Verantwortliche fiir verschiedene Themenbereiche wie Reibung
und Magnetismus festgelegt, die neben der Recherche auch Bereiche der Analyse (z.B. unter-
stiitzende Versuche zur Bestimmung des Reibverhaltens, FEM Berechnungen zur Analyse des
Magnetfeldverlaufs) bearbeitet haben.

6.3.1.1 Analyse der Anforderungen und Beurteilung ihrer technischen Erfillbarkeit

Bei der Analyse der Anforderungen wurden sdmtliche Anforderungen anhand ihrer techni-
schen Erfiillbarkeit beurteilt (Abbildung 6-4), wobei bei Anforderungen mit hoher Prioritét
ein deutlich groBerer Aufwand fiir die Beurteilung erforderlich war. Als besonders anspruchs-
voll wurde die Erhéhung des Bremsmoments, die Reduzierung der Schwankungsbreite und
der Einlaufzeit eingestuft. In diesem Zusammenhang wurde auch untersucht, inwieweit sich
einzelne Anforderungen gegenseitig beeinflussen oder voneinander abhéngig sind, bzw. ob
etwaige Zielkonflikte vorliegen.

gefordertes Bremsmoment: — Q)
(statisch, dynamisch) 0 +50% (Nm]

heutige Ausfihrung  gefordert

#Te Y s l

Schwankungsbreite Bremsmoment: T ——— ——t—
0
ideal gefordert heutige Ausfihrung
Einlaufzeit: T Qe | _
0 T ’ [min]
ideal gefordert heutige Ausfishrung
Drehzahl (maximal):
0 +40% I [1/min]
heutige in ca. 2 Jahren
Ausfishrung zu erwarten Schw 6-04

Abbildung 6-4: Beurteilung der Anforderungen aus technologischer Sicht

Aus der Forderung nach hdherem Bremsmoment bei gleichem oder geringerem Bauraum
wird ersichtlich, dass pro Bauvolumen mehr Reibarbeit verrichtet werden muss. In diesem
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Zusammenhang miissen geeignete Moglichkeiten zur Ableitung der entstehenden Wérme
gefunden werden (siehe Abbildung 6-7).

Im Hinblick auf die Anforderungen nach héheren Drehzahlen ist besonderes Augenmerk auf
alle rotierenden Teile zu legen. Entwicklungsziel muss sein, die rotierenden Massen so gering
wie moglich zu halten. Dariiber hinaus leiten sich aus den hoheren Drehzahlen gesteigerte
Anforderungen an die Wuchtgiite ab und es ergeben sich deutlich hohere Gleitgeschwindig-
keiten im Reibkontakt, die im Zusammenhang mit der Auslegung der Reibparameter zu be-
riicksichtigen sind.

Im Rahmen dieser Betrachtung wurden die Anforderungen nach Restmoment- und Spielfrei-
heit als KO-Kriterien definiert. Ist eine Nichterfiillung dieser Kriterien abzusehen, wird die
Losungsvariante nicht mehr weiter verfolgt.

6.3.1.2 Analyse der bisherigen Bremsen

Wichtige Informationen konnen in der Regel aus der Analyse von Vorgingerprodukten ge-
wonnen werden. Neben einer Bauteil- und Funktionsbetrachtung wurde daher auch eine
Schwachstellenanalyse durchgefiihrt und relevante Parameter identifiziert. Ziel war, zahlrei-
che Ansatzpunkte fiir mogliche Optimierungsmafnahmen zu finden.

6.3.1.2.1 Bauteilbetrachtung der PE Bremse'

Die bisher eingesetzten PE-Bremsen, die in mehreren Baugroen gefertigt werden, besitzen
einen relativ einfachen Aufbau aus nur wenigen Bauteilen (Abbildung 6-1 und Abbildung
6-2). Die einzelnen Bauteile wurden in nachfolgender Struktur eingeordnet.

Bauteile der PE-Bremse

. Magnet- Segment- Flansch-
Gehduse 29 Spule Anker 9
korper federn nabe

Innenpol Rockschluss- Anschluss-

platte leitung
Au3enpol

Magnetkdrper-

triger Schw 6-13

Abbildung 6-5: Bauteile einer PE-Bremse’

' Die Bauteilbetrachtung wird am Beispiel der PE-Bremse durchgefiihrt. Die FD-Bremse weist eine dhnliche
Bauteilstruktur auf.

? Die Riickschlussplatte besteht aus magnetisch leitfahigem Material und wird auf einer Seite des Magneten
aufgebracht. Dadurch ldsst sich die wirksame Magnetkraft erhdhen (siehe Kapitel 6.4.1). Der Magnetkorper-
trager ist aus Kunststoff. In ihm werden die Riickschlussplatten und die Magnetkorper eingelegt und gemein-
sam montiert.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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6.3.1.2.2 Funktionsmodellierung zur Unterstiitzung der Analyse

Im Rahmen der Analyse der Aufgabenstellung wurde auch eine Modellierung der betrachte-
ten Bremsenbauarten durchgefiihrt, wobei die in Kapitel 3.6.4 vorgestellte Art der Modellie-
rung zum Einsatz kam.

Eingangs wurde ein sehr detailliertes Modell der Funktionsstruktur erstellt, mit dem wichtige
Zusammenhidnge aufgezeigt werden konnten. Neben dem Erkennen der Einfliisse einzelner
Parameter wurden auch Mdglichkeiten zur Optimierung des bestehenden Systems sowie An-
sédtze fiir neue Bremskonzepte daraus abgeleitet.

Abbildung 6-6 zeigt einen Ausschnitt des Funktionsmodells, aus dem u.a. der Einfluss der
Magnetanordnung (sieche Abbildung 6-9) und der Temperaturerhohung erklirt werden konnte.

Anordnung der
Magnete

Magnetkraft erzeugen Federkraft erzeugen
o Fuogner = T (Material, Freder = f (Material, f
Tmax =120 °C Te?vg*n;;ero’rurkoefﬁzienf) Feder ( Geomeflrie)
Temperatur abhéngig
vom Betriebszustand und
verrichteter Arbeit s
Normalkraft erzeugen
Luftspalt
Fr = F (Frog) - Frecer abhéngig von Tole'rcmzen
und Verschleif3

v

Bremsmoment erzeugen Reibkraft erzeugen Oberflachon.
M= Fr * Rm 4— Fr=Fy *u, ravigkeit
Verschleif3
| Rm | H |
Iyt ’ ‘ U, =t (T, Gleitgeschw.,
m= =5 Oberfliche, ...) Schw 6-05

Abbildung 6-6: Ausschnitt aus einem Funktionsmodell der Bremse

Diese Art der Modellierung wurde im Laufe des Projekts zur Analyse von neu erarbeiteten
Losungsvarianten wiederholt angewendet. Der Grad der Detaillierung wurde bedarfsgerecht
angepasst, so dass sowohl Modelle von Gesamt- als auch von Teilsystemen erstellt worden
sind. Diese Modellierung hat umfangreiche Diskussionen angestofen, die zum einen ein ge-
meinsames Problemverstindnis herbeigefiihrt, zum anderen aber auch neue Probleme aufge-
zeigt und neue Ideen ermoglicht haben. So wurde beispielsweise die Problematik des Warme-
haushalts anhand eines Funktionsmodells dargestellt (Abbildung 6-7). Hier wurden insbeson-
dere relevante Wirkzusammenhénge skizziert, die bei einer Erhohung des Bremsmoments zu
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beachten sind. Darauf aufbauend wurden verschiedene Losungen erarbeitet, mit denen eine
bessere Wiarmeabfuhr erreicht wird.

Bei Erwdrmung der Magnete sinkt deren
Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit des
Temperaturkoeffizienten
W = f(M, 1) g Fmagnet = (T,

! Temperaturkoeffizient)

Erwdrmung der Bremse Schwéchung der Magnete

A Schwéchere Magnete bedingen eine reduzierte i
Anziehungskraft auf den Anker

ein gréBBeres Moment bei
gleichem Bauraum fohrt zu
stérkerer Erwérmung

Reduzierung der
Anziehungskraft

Fmagnet = f (T)
Eine geringere Anziehungskraft hat eine i

geringere Reibkraft zur Folge

Bremsmoment erzeugen Reibkraft erzeugen

<

Eine geringere Reibkraft fihrt zu einem
geringeren Bremsmoment

M =Fr * Rm Fr=Fy *u,

Schw 6-18

Abbildung 6-7: Funktionsmodell zur Analyse der Wéirmeproblematik

6.3.1.2.3 Schwachstellenanalyse

Bei der theoretischen Betrachtung von Schwachstellen und Problembereichen wurden wichti-
ge Zusammenhidnge aufgedeckt, weitere Anforderungen und zu beachtende Randbedingungen
identifiziert. Aulerdem wurden auch Hypothesen zur Erkldrung bestimmter Erscheinungen
bzw. Effekte dokumentiert, die aus dem Betriebsverhalten der Bremse und der Analyse von
Messwerten abgeleitet werden konnten. In vielen Féllen konnten aus den erkannten Schwach-
stellen bereits erste Ansétze fiir eine Verbesserung formuliert werden.

Im Folgenden werden einige der identifizierten Schwachstellen der betrachteten Bremsen
nédher betrachtet, aus denen Betdtigungsfelder fiir den weiteren Projektverlauf abgeleitet wor-
den sind.

- Der Mechanismus der Reibung ist sehr komplex und wenig erforscht. Z.B. ist der ge-
naue Ablauf der Reibschichtbildung sowie die dabei relevanten Effekte unklar.

- Bei der PE-Bremse muss zwischen dem Anker und den Polen der Bremse ein magne-
tischer Ubergang stattfinden, um die Funktion des magnetischen Anziehens des An-
kers zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund kdnnen nur magnetisch leitfahige Materia-
lien zum Einsatz kommen. Organische Reibbeldge, die im Vergleich zur kostengiinsti-
gen Stahl/Stahl-Reibung ein deutlich besseres Reibverhalten aufweisen, kdnnen nicht

eingesetzt werden. Daher ist eine Optimierung der Funktion Stahl/Stahl-Reibung er-
forderlich.

- Bei liberméBigem Verschleil ist die Fail-Safe-Funktion der PE-Bremse nicht mehr
gewihrleistet. Wird der Luftspalt aufgrund von Verschleilerscheinungen sehr grof,
reicht die Kraft der Magnete nicht mehr aus, den Anker anzuziehen und die Bremse zu
schliefen.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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FD-Bremsen sind nicht restmomentfrei, da der Reibbelag keine definierte Position
zwischen Anker und Flansch einnimmt.

Im Betrieb kommt es zum ungleichméBigen Tragen des Ankers. Durch unterschiedli-
che Ausdehnung der Materialien ist nicht immer gewahrleistet, dass der Anker stets an
allen Kontaktflichen anliegt. Lokale VerschweiBBungen fiihren zu groflen Unebenhei-
ten der Reibfldchen, daher kann der Anker zu Schwingungen angeregt werden (Tellern
des Ankers).

Durch die ungleichen Radien von Innen- und AuBlenpol werden unterschiedliche Ar-
beiten verrichtet, die wiederum zu unterschiedlichem Verschlei3 fithren. Dadurch
werden die Pole bzw. die Kontaktflichen am Anker ungleichméBig stark abgetragen.
Nach einer grolen Zahl von Bremsungen kann dieser unterschiedlich starke Ver-
schleill dazu fiihren, dass der Anker nur noch an einem der Pole anliegt. Am anderen
Pol bildet sich ein Luftspalt der zu einer Reduktion der magnetischen Anziehungskraft
und somit zu einem deutlichen Abfall des Bremsmoments fiihrt.

Das spezifizierte Moment der PE-Bremse steht erst nach einer gewissen Einlaufzeit
zur Verfiigung. Die Griinde hierfiir liegen zum einen darin, dass die Reibschicht erst
aufgebaut werden muss, zum anderen sind diese fertigungstechnisch bedingt. Die
Riickseite der PE-Bremse wird zum Verspannen der Motorlager verwendet. Dadurch
kommt es zu einer Verformung des Bremsengehduses, die dazu fithren kann, dass der
Innenpol weiter vorsteht als der AuBBenpol, d.h. bei den ersten Bremsungen beriihrt nur
der Innenpol den Anker', was wegen des kleineren Reibradius ein deutlich geringeres
Bremsmoment zur Folge hat (Abbildung 6-13). Geringere Fertigungstoleranzen und
eine Montage, bei der im eingebauten Zustand beide Pole in der selben Ebene zu lie-
gen kommen, sind mit hohen Kosten verbunden. Aus diesem Grunde wird der Innen-
pol gegeniiber dem AuBlenpol in der Fertigung zuriickgesetzt und kommt erst bei Ver-
schleill am AuBlenpol zum Tragen (Abbildung 6-8). Der Innenpolriickstand wird dabei
so bemessen, dass in jedem Fall nur der Au3enpol tragt. Auch hier erreicht die Bremse
das spezifizierte Moment erst nach einer gewissen Anzahl von Lastspielen, das An-
fangsmoment ist aber wegen des grofleren Reibradius am Auflenpol hoher (r,>1;).

' Aufgrund von Fertigungstoleranzen kénnen ebenfalls MaBabweichungen zwischen der Lage des Innen- und
AulBlenpols auftreten, die dazu fithren, dass nur einer der Pole im Reibkontakt steht.
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Anker in Reibkontakts AuBenpol

Ruheposition —
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7y
ml  Ta — T —
mit \_’\ Innenpol
ry +r; h
Fm = 2 é Innenpolrickstand g
_’ <—

Schw 6-25
Abbildung 6-8: Zuriickversetzter Innenpol
Aus diesen Problemen wurden Fragestellungen abgeleitet, die als Einstieg in die Losungssu-

che verwendet worden sind. Zur Dokumentation dieser Probleme und offenen Fragen wurde
ein angepasster Ideenspeicher eingesetzt, der in nachfolgender Tabelle auszugsweise darge-

stellt ist.

Tabelle 6-2: Auszug aus dem angepassten ldeenspeicher

vermutete Ursa- | These. Entwick- Informations-, Abhilfe bzw. Parame-
Problem . Absicherungs- Fragestellung fiir | ter

che lungsziel ..

bedarf Losungssuche

Systembedingte | Federkraft der Ohne diese Feder Alternative M6g- | Fmagnet
Schwachung der | Segmentfedern bzw. mit einer lichkeiten zum Freder
Anpresskraft des | bewirkt ein Abzie- | Feder mit anderer Abheben des
Ankers auf die hen des Ankers Kennlinie (Druck Ankers und Hal- | CFeder
Pole durch die von den Polen statt Zug) konnte ten in der abge-
Segmentfedern. und wirkt damit die Bremse ein hobenen Position.

der Magnetkraft deutlich héheres

entgegen, mit der | Moment bei

der Anker ange- | gleichem

zogen wird. Bauvolumen

erbringen.

Moment schwankt | Genauer Einfufy Tellern des An- EinflussgroRen Méglichkeiten, die | Toleran-
sehr stark auf- unklar, wahr- kers ist eine mog- | und deren Aus- Momentschwan- | zen
grund unter- scheinlich ferti- liche Einflussgré- | wirkungen. kungen zu redu-
schiedlicher Ein- | gungsbedingt Re. zieren (aus der
flisse. (Serienstreuung) Fertigung, aus

und betriebsbe- dem Betrieb) oder

dingt ganz zu eliminie-

(unterschiedliche
Be-

ren.

Rechts — Links
Unterschied.

TigRs7ustande).

In einer Drehrich-
tung ist das Mo-
ment deutlich
groRer als in der
anderen. Ziel ist,
das gréRere Mo-
ment in beiden
Drehrichtungen zu
realisieren.

Analyse dieses
Effekts erforder-
lich.

Lésungen, die
diesen Unter-
schied nicht auf-
weisen.

Zeitaufwendiger
Einlaufprozess.

Bis zum Erreichen
der spezifizierten
Bremsmomente
ist ein zeitauf-
wendiger Einlauf
durchzufihren.

Bremse erreicht
das spezifizierte
Moment ohne

Einlaufvorgang.

Analyse des Ein-
laufprozesses,
welche Effekte
treten dabei auf.

Optimierung des
Einlaufvorgangs.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Diese Tabelle wurde basierend auf den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Informationen er-
stellt. Aus diesem Grund sind in einigen Fillen die Fragestellungen, die im Rahmen der Lo-
sungssuche behandelt werden sollen, noch nicht genau spezifiziert. Erst im Laufe der weiteren
Entwicklung, z.B. bei den Analysen, wurden umfangreichere Informationen generiert, die
eine genauere Formulierung zu lassen. Daher ist eine kontinuierliche Erginzung dieser Uber-
sicht erforderlich.

Als Ergebnis einer derartig intensiven Aufgabenkldrung konnte eine Reihe von weiteren An-
forderungen, gegenseitige Abhdngigkeiten und Randbedingungen formuliert werden, die in
der urspriinglichen und schon sehr umfangreichen Anforderungsliste nicht enthalten waren,
aber ausschlaggebend fiir die Entwicklung der Bremsen sind. Dariiber hinaus ist es flir das
weitere Vorgehen entscheidend, diese wichtigen Informationen und Forderungen bereits friih-
zeitig zu kennen, denn nur dann kénnen sie auch rechtzeitig beriicksichtigt werden.

6.3.2 Ableiten von Bewertungskriterien

Bevor intensiv mit einer Losungssuche begonnen worden ist, wurden erste Bewertungskrite-
rien aus der Anforderungsliste abgeleitet, die im Weiteren im Mittelpunkt der Betrachtung
standen. Aufgrund der bereits dargelegten Vorteile eines mehrstufigen Auswahlverfahrens
wurden auch unterschiedlich detaillierte Bewertungskriterien fiir die Vor- und die Endaus-
wahl festgelegt.

6.3.2.1 Bewertungskriterien fir die Vorauswahl

Den wenig detailliert vorliegenden Losungen Rechnung tragend, die in friihen Phasen der
Entwicklung in der Regel noch groflen Informationsbedarf aufweisen, und um eine schnelle
und dennoch fundierte Vorauswahl durchfiihren zu konnen, wurden folgende Kriterien festge-
legt, mit denen jeweils die Erfiillung mehrer Anforderungen gleichzeitig beurteilt werden
kann:

Tabelle 6-3: Kriterien zur Bewertung

Kriterien Beinhaltete Anforderungen

Potenzial fur den Kunden | Leistungsdaten, Lebensdauer, Bauraum, Abmessungen

Risiko der Umsetzung Neuheitsgrad, Problembereiche, Einsatz neuer Technologien

Aufwand der Umsetzung | Neuheitsgrad, Umfang der Informationsbeschaffung, Aufwand fir Analysen

6.3.2.2 Bewertungskriterien fir die Endauswahl

Da bei der endgiiltigen Auswahl der Losungen, die im weiteren Verlauf des Projekts umge-
setzt werden sollen, schon mehr Informationen vorliegen und die Losungen durch den nun
hoheren Detaillierungsgrad besser miteinander verglichen werden konnen, sind mehrere Be-
wertungskriterien erforderlich. Diese Kriterien lassen sich analog zu den Anforderungen in
unterschiedliche Gruppen einteilen; zum einen in Kriterien, die unbedingt erfiillt sein miissen
(KO-Kriterien, wie z.B. Restmomentfreiheit), zum anderen in Kriterien, die eine geforderte
Auspriagung erreichen miissen (z.B. Haltemoment groBer/gleich als der geforderte Wert in der
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Anforderungsliste). Gerade anhand der Kriterien aus der zweiten Gruppe ist eine Differenzie-
rung unterschiedlicher Losungsvarianten mdglich, die auch in der Portfoliodarstellung trans-
parent wird'.

Restmomentfreiheit (kein unkontrollierter Verschleil, keine unkontrollierte Erwér-
mung)

Lebensdauer, Verschleil3
Momentniveau

Schwankungsbreite des Moments

Fail Safe Funktion

Spielfreiheit

Einlaufverhalten (Zeitbedarf, Aufwand)

Diese relativ iiberschaubare Menge an Kriterien erlaubt eine fundierte Beurteilung einzelner
Losungsvarianten.

6.4 Durchfihrung umfangreiche Recherchen zur Informationsgewinnung

Im Rahmen der Analyse und der orientierenden Losungssuche wurden umfangreiche Recher-
chen durchgefiihrt. Dabei wurden Informationen tiber zahlreiche bekannte Bremssysteme zu-
sammengetragen. Neben Produkten der Wettbewerber wurde nach verschiedenen Arten von
Bremsen gesucht, ungeachtet ihrer Baugrofle und ihrer Einsatzgebiete (u.a. Fahrzeugtechnik,
Fordertechnik).

Da als wichtige Parameter zur Optimierung der betrachteten Systeme die Reibung und der
Magnetismus erkannt wurden, wurden die Recherchetdtigkeiten in diesen Bereichen intensi-
viert.

6.4.1 Recherche Magnetismus

Aus Produktkatalogen verschiedener Hersteller konnten wertvolle Informationen zum Thema
Magnetismus gewonnen werden, insbesondere zu relevanten Merkmalen unterschiedlicher
Magnetwerkstoffe (Magnetkraft, Magnetkraftverlauf bei Temperaturerh6hung, Kosten, usw.)
Sehr interessant waren vor allem zahlreiche Mdglichkeiten zur Kraftverstirkung (Abbildung
6-9). Diese Erkenntnisse wurden bei der Gestaltung diverser Konzepte beriicksichtigt.

" Der Grad der Kundenzufriedenheit kann gesteigert werden, wenn die Leistungsdaten die geforderten Werte
iiberschreiten.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)



6. Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells 209

Bauart Eisenruck- U-Profil Eisenrick- Sandwich-
schlussplatte Polplatte schlussplatte aufbau
mit Mittelpol

Haftkraft-
erhéhung
(Faktor) 1,3 6,0 4,5 18 schw6-28

Abbildung 6-9: Mdglichkeiten zur Verstirkung der Magnetkraft

Die umfangreichen Recherchen lieferten unter anderem auch Informationen zum sogenannten
Blechespreizer, der in der Blechverarbeitung zum Vereinzeln von Blechen eingesetzt wird
und in unterschiedlichen Abmessungen erhiltlich ist (Abbildung 6-10). Durch die Schutz-
schicht, mit der die Bleche fiir den Transport iiberzogen werden, kommt es zu einem Anei-
nanderhaften der einzelnen Bleche, was das Trennen erschwert. Blechespreizer induzieren
jeweils gleiche Polarititen in die einzelnen Bleche eines Blechstapels. Da sich gleiche Mag-
netpole abstoBen, spreizen sich die Bleche voneinander ab und koénnen so leichter separiert
werden.

Schw 6-19
Abbildung 6-10: Blechespreizer (MAGNAC 1999)

Da der Effekt den Teammitgliedern bisher unbekannt war und {iber dessen Stirke keinerlei
Informationen vorlagen, wurde mit vorhandenen Magnetkorpern und zwei Metallpléttchen
(Riickschlussplatten aus einer PE-Bremse) ein einfaches Modell (Abbildung 6-11) aufgebaut,
anhand dessen der Effekt in eindrucksvoller Weise nachvollzogen werden konnte. Entschei-
dend war hierbei die Verfiigbarkeit von einfachen Materialien, die den raschen Aufbau dieses
Modells erst ermoglicht haben, das fiir ein fundiertes Verstdndnis der zugrundeliegenden Phy-
sik gesorgt hat. Die Ergebnisse dieses orientierenden Versuchs wurden zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder aufgegriffen und dienten als Basis fiir eine kreative Losungssuche.
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Funktionsmodell Kraftrichtung Feldlinien Metallplatten

[

Schw 6-17

Abbildung 6-11: Aus handelsiiblichen Tafelmagneten aufgebautes Modell eines Blechespreizers

6.4.2 Recherche Reibung

NIEMANN (1983) weist auf folgende Eigenschaften von Reibpaarungen und Reibbeldgen hin,
die bei der Entwicklung von Bremsen und Kupplungen zu beachten sind:

Hohe Reibungszahl, moglichst konstant liber einen weiten Bereich von Gleitge-
schwindigkeit (Schlupf), Flachenpressung und Temperatur.

Hohe VerschleiBfestigkeit und keine Fressneigung.
Hohe mechanische Festigkeit und Wérmebestindigkeit.
Gute Warmeleitfahigkeit zur schnellen Ableitung der Reibungswérme.

Diese Anforderungen und die Ergebnisse, wie z.B. die bei der Funktionsmodellierung aufge-
zeigten Abhéngigkeiten und Einfliisse einzelner Parameter, wurden bei der duBerst umfang-
reichen Recherche beriicksichtigt.

Neben zahlreichen Informationen iiber das zeitliche Reibverhalten verschiedener Reibpaarun-
gen in Abhingigkeit verschiedener Parameter (Temperatur, Verschleifl, Belastung, Gleitge-
schwindigkeit, zu verrichtende Arbeit, usw.) konnten auch wichtige Erkenntnisse iiber den
Einlaufvorgang und das Einlaufverhalten unterschiedlicher Reibpartner zusammengetragen
werden (SEVERIN & LUHRSEN 1983; SEVERIN & MUSIOL 1995).

Zur Optimierung der Reibungszahl und zur Verbesserung der Verschleiflfestigkeit wurden
dariiber hinaus diverse Moglichkeiten zur Oberflichenbeschichtung (Materialien, Verfahren,
Reibwerte, VerschleiBkennzahlen, usw.) recherchiert. Ziel war, das Reibverhalten positiv zu
beeinflussen. Diese Informationen wurden bei der Planung und Durchfiihrung verschiedener
Analysen beriicksichtigt und waren ein wertvoller Input fiir die weitere Losungssuche.

6.5 Orientierende und projektbegleitende Analysen zur Informationsge-
winnung

Aufgrund der hohen Bedeutung der Reibung auf das Gesamtverhalten der zu entwickelnden
Bremsen wurde diese Thematik intensiv durchleuchtet.
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Orientierende Analysen wurden nicht nur zur Uberpriifung erster Losungsvarianten einge-
setzt, sondern auch zum besseren Verstidndnis relevanter Effekte, die im Zusammenhang mit
den betrachteten Bremsen stehen. Dies betraf in erster Linie die Themen Magnetismus und
Reibung, da hier hiufig theoretische Uberlegungen und erste Losungsideen verifiziert werden
mussten, bevor sie weiter vertieft und zur Optimierung eingesetzt werden konnten. Da auf-
grund der Komplexitit der Thematik schon friihzeitig abzusehen war, dass im Verlaufe des
Projekts zahlreiche Versuche durchgefiihrt werden miissen, wurde zur Standardisierung der
Abléaufe und zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein einfach reproduzier-
bares Versuchsprogramm festgelegt.

6.5.1 Standardisiertes Versuchsprogramm

Um den Aufwand fiir die erforderlichen Versuche insgesamt gering halten zu konnen, wurden
Teilelemente aus den verschiedenen Methoden der statistischen Versuchsplanung aufgegrif-
fen und bei der Definition des standardisierten Versuchsprogramms berticksichtigt. Informati-
onen zu den unterschiedlichen Methoden wurden dazu von der Analysemethodendatenbank
zur Verfligung gestellt.

In diesem mehrstufigen Versuchsprogramm werden verschiedene Belastungen eingestellt und
das Verhalten des jeweiligen Priifkérpers beurteilt. Bei der Festlegung der Abfolge der ein-
zelnen Belastungen (Belastungshohe, Belastungsdauer) wurden die Erfahrungen aus der An-
wendung der Bremsen beim Kunden (Auswertung verschiedener Belastungsfille) sowie die
Ergebnisse aus den bisherigen Erprobungen diverser Bremsen beriicksichtigt.

Das Versuchsprogramm wurde so flexibel gestaltet, das es auf die Belange unterschiedlicher
Funktionstridger und Prototypen angepasst werden konnte, aber dennoch vergleichbare Ergeb-
nisse geliefert wurden. So wurde es auf der einen Seite zur Uberpriifung einzelner
Komponenten eingesetzt, die sich in relevanten Merkmalen unterschieden (z.B. Oberfldche
der Anker). Auf der anderen Seite auch zur Verifizierung des Funktionsverhaltens von
Gesamtsystemen sowie zur Uberpriifung einzelner Anforderungen, die eine hohe Prioritit
aufweisen. In der ersten Stufe wurden eher allgemeine Informationen generiert (prinzipielles
Verhalten der Komponente, Grad der Funktionserfiillung, tendenzielle Auspridgung der Werte,
z.B. hohes — mittleres — geringes Bremsmoment). In der zweiten Stufe, die deutlich mehr Zeit
beansprucht hat, wurden in umfangreicheren Messungen detailliertere Informationen
erarbeitet, z.B. exakte Werte fir einzelne Parameter. Somit unterstiitzt das
Versuchsprogramm aufeinander aufbauende Analysen, deren Vorteile bereits dargestellt
worden sind.

Auf diese Weise konnte das Verhalten von neuen Komponenten und die Auswirkungen von
Verdanderungen an bestehenden Systemen aufwandsarm abgeschitzt werden. So lieen sich
Tendenzen friihzeitig erkennen und ein schrittweises Herantasten an die optimale Parameter-
einstellung wurde unterstiitzt. Ausschlaggebend fiir das weitere Vorgehen war, dass dieses
Versuchprogramm bereits sehr frith im Entwicklungsprojekt definiert worden ist. Somit wur-
de ein zielgerichtetes Vorgehen unterstiitzt. Durch die umfangreiche versuchbegleitende Do-
kumentation der Messwerte konnte auch ein umfangreicher Datenbestand aufgebaut werden,
dessen Auswertung ebenfalls weitere Erkenntnisse erbracht hat.
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6.5.2 Analyse Magnetismus

Im Zusammenhang mit dem Magnetismus wurde in einer Reihe von Analysen die Ausbrei-
tung der Magnetfelder und die auftretenden Magnetkrifte in Abhingigkeit vom Luftspalt und
der Bauteilgeometrie untersucht. Dazu wurden Berechnungen mittels eines im Rahmen des
Projekts entwickelten Berechnungswerkzeugs (BERNECKER 2000) durchgefiihrt, dass in
Abhingigkeit der Bauteilgeometrie Aussagen iiber die auftretenden Magnetkrifte und die
daraus resultierenden Reibmomente erlaubt.

Hierfiir wurde ein mathematisches Ersatzmodell verwendet, das auf den aus der Elektrotech-
nik bekannten Kirchhoff'schen Gesetzen (Knotenregel, Maschenregel) zur Spannungs- und
Stromberechnung beruht. Zur Verringerung des Berechnungsaufwands wurde basierend auf
Microsoft® EXCEL ein einfaches Berechnungsprogramm erstellt, das nach Eingabe der geo-
metrischen Werte eines Konzepts die auf den Anker wirkenden Anziehungskrifte errechnet
(Abbildung 9-12).

Konzept magnetisches Ersatzschaltbild
R, R T Rer | ]
— i —
RE'I
R R
Rl [Red [PM E3 E4
Reo|| U] Rez | | PM
RL3 Ry
|| L/Iv Ria R4
®SP R, ®SP
Bremse ?Slg:r 4@_L R, Al—

Legende:  R: magnetischer Widerstand im Material (E) und Luft (L)
PM: Permanentmagnet Bgp: Durchflutung Spule

Schw 6-26

Abbildung 6-12: Mathematisches Ersatzmodell, das dem Berechnungswerkzeug zugrunde liegt.

Der Aufwand zur Erstellung des Berechnungsprogramms war durchaus gerechtfertigt, da es
von Anfang an sehr flexibel konzipiert worden ist und so auch fiir andere Aufgabenstellungen
im Rahmen dieses Projekts angepasst und eingesetzt werden konnte.

Daneben wurde mittels der FEM-Methode der genaue Verlauf der Magnetfeldlinien analy-
siert. Da dieses Verfahren deutlich aufwendiger ist und eine genauere Modellierung der zu
untersuchenden Anordnungsvarianten darstellt, wurde es nur an den Varianten angewendet,
die nach der ersten Abschidtzung mit dem selbstentwickelten Berechnungswerkzeug Potenzial
erwarten lieBen. Ungeeignete LOsungsvarianten wurden in der orientierenden Berechnung
bereits aussortiert.

Abgesehen von diesen rechnerischen Analysen wurden auch eine Reihe von orientierende
Versuchen mit einfachen Modellen durchgefiihrt, aus denen ebenfalls wertvolle Informatio-
nen gewonnen werden konnten. Dabei wurden vergleichbar mit dem in Kapitel 6.4.1 be-
schriebenen Modell zur Verifikation des Blechspreizeffekts einfache Modelle aus Bauteilen
von Bremsen (Magnete, Metallteile, Spulen), magnetisch leitfadhigen Halbzeugen aus dem
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Entwicklungslabor sowie weiteren Komponenten (Baukastenelemente und Bauteile, die durch
einfache Fertigungsprozesse speziell hergestellt wurden) aufgebaut.

Dabei zeigte sich, wie bedeutend ein gut ausgestattetes Entwicklungslabor ist. Nur wenn der-
artige Elemente sowie flexible Versuchseinrichtungen zur Verfligung stehen bzw. aufwands-
arm beschafft werden konnen, lassen sich einfache Modelle aufbauen und erste orientierende
Versuche durchfiihren, aus denen wichtige Informationen gewonnen werden konnen.

6.5.3 Analyse Reibung

6.5.3.1 Aufstellen eines Reibmodells

Durch eine theoretische Betrachtung des Effekts der Reibung, bei der die Ergebnisse der Re-
cherchen beriicksichtigt worden sind, wurden wichtige Parameter identifiziert', die das Reib-
moment beeinflussen. Darauf autbauend wurden zahlreiche orientierende Versuche geplant,
anhand derer die theoretischen Uberlegungen verifiziert werden konnten.

A) IJ X Fx\r\
Haupteinflussparameter: y untergeordneter untergeordneter

Parameter: F Parameter: r,

Wird beeinflusst von: Wird beeinflusst von: Wird beeinflusst von:

- Drehzahl — Geometrie der Bremse — Geometrie der Reibflachen
n=0...5000 1/min — Geometrie der Federn — Ebenheit
Vg = 2nfxr — Temperatur der Magneten  — Tellern
- Temperatur — Rauhigkeit der Oberfléche - Schwingungen
- .. — Wérmedehnung

-5° < T < 120° Flanschtemperatur
Fléchenpressung

— Steifigkeit der Reibscheibe

- Arbeit
n,J
— Rauhigkeit der Oberfléche

glatt - poliert - aufgeraut Schw 6-14

Abbildung 6-13: Relevante Einflussparameter auf das Bremsmoment

6.5.3.2 Analyse einzelner Parameter

Um die theoretischen Uberlegungen zum Parameter r,, verifizieren zu kénnen, wurden Versu-
che geplant, bei denen dieser Parameter isoliert betrachtet werden konnte, um so fundierte
Aussagen zu erhalten und dessen Einfluss auf das Gesamtverhalten der Bremse abschétzen zu
konnen.

! Hierzu wurden Teilmethoden aus der statistischen Versuchsplanung eingesetzt.
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Die Schwankungsbreite des mittleren Reibradius kann zwischen den beiden Grenzwerten Au-
Ben- und Innendurchmesser der Reibfldche schwanken (sieche Abbildung 6-8). Dies tritt beim
Tellern des Ankers bzw. der Reibscheibe auf, wo diese nur noch partiell an ihren Reibpartner
anliegen.

Zur Analyse dieses Effekts wurden aus vorhandenen Reibscheiben verschiedene Varianten
gefertigt, die lediglich eine 1mm breite Reibfldche besitzen (Abbildung 6-14). Somit konnten
die geometrisch bedingten Schwankungen deutlich reduziert und die GroB3e des Effekts be-
stimmt werden.

Reibscheibe mit unterschiedlichem
mittleren Reibradius r,,

\

Schw 6-24

Abbildung 6-14: Reibscheiben mit 1mm breiten Reibflichen zur Analyse der Momentschwankungen

6.5.3.3 Reibuntersuchungen mit unterschiedlich beschichteten Ankern

In weiteren Untersuchungen wurde der Einfluss der Oberfliche der Reibflichen eingehend
analysiert. Dazu wurden mehrere Anker mechanisch bzw. chemisch bearbeitet. Durch die
mechanische Bearbeitung wurden unterschiedliche Oberflachenstrukturen auf den Reibfla-
chen erzeugt, bei der chemischen Bearbeitung wurden mehrere Anker mit verschiedenen Be-
schichtungen versehen.

Mechanische Ankerbearbeitung

geschliffen eingelaufen geschlitzt - geschlitzt -
dinn, tief dick, flach

gekérnt geritzt gesdgt Schw 6-16

Abbildung 6-15: Anker mit unterschiedlicher Oberfldiche fiir orientierende Reibuntersuchungen
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Anhand der Auswertung der Messungen der durchgefiihrten Versuche konnte auf eine opti-
male Oberflachenstruktur sowie eine optimale Beschichtung geschlossen werden. In weiteren
Versuchen wurde die Kombination gut geeigneter Oberflachenstrukturen mit verschleiBgiins-
tigen Beschichtungen untersucht, um auch Aussagen iiber die Vertrdglichkeit beider Mal3-
nahmen und eventuelle gegenseitige Beeinflussungen treffen zu kénnen.

6.6 Orientierende Lésungssuche

Bereits im Verlauf der intensiven Analyse der Aufgabe wurden neben den Recherchen und
der Analyse von Anforderungen unter Einsatz verschiedener Kreativititstechniken in mehre-
ren aufeinander folgenden Workshops nach Losungen gesucht, wobei stets unterschiedliche
Eingangsfragestellungen bearbeitet worden sind. Anfangs waren diese sehr allgemein formu-
liert, da nach generellen Moglichkeiten zum Abbremsen einer Bewegung und zum Fixieren
einer ereichten Position gesucht wurde. Im Laufe des Projekts wurden bereits identifizierte
Teilprobleme aufgegriffen und deutlich zielgerichteter gesucht; z.B. nach Losungen, bei de-
nen zusitzliche Reibelemente eingesetzt werden.

Neben Brainstorming wurden die Methode 6-3-5 und die Galeriemethode angewendet, die auf
die speziellen Bediirfnisse angepasst wurden und dadurch auf grofe Akzeptanz bei den
Teammitgliedern gestofen sind. Bei der im Team bevorzugten Art der Losungssuche wurden
die erzeugten Losungsvarianten auf Ideenformularen skizziert und dabei sdmtliche relevanten
Informationen mit festgehalten. Diese Formulare wurden vom Moderator der Sitzung an
Pinnwanden befestigt und konnten so von den anderen Teammitgliedern als Anregung fiir
eigene Ideen verwendet werden. Zum einen wurden diese Losungen um weitere Merkmale
erginzt oder Problembereiche durch geeignete Variation der Wirkstruktur gezielt eliminiert.

Im Anschluss an die kreative Phase wurden sdmtliche Losungen von den jeweiligen Erstellern
vorgestellt und gemeinsam im Team diskutiert und anhand der Eingangs festgelegten Krite-
rien bewertet und in Kategorien eingeordnet (Abbildung 6-16). Auch in dieser Phase wurden
noch weitere Losungen durch Abwandlung der diskutierten Varianten erzeugt. Hier konnte
die Kreativitit, das Wissen und die Erfahrung des gesamten Teams effektiv eingesetzt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Diskussion sowie der Bewertung wurden auf den verwendeten
Ideenformularen vermerkt und diese archiviert bzw. die Informationen in die Konzeptdaten-
bank {ibertragen.

6.7 Einordnung der Ideen in Portfoliodiagramme

Aufgrund der umfangreichen Aufgabenstellung und der unterschiedlichen Ansatzpunkte, die
verfolgt worden sind, konnte eine Vielzahl von Losungsvarianten generiert werden, die unter-
schiedliche Bauteile und Funktionen der Bremse betreffen.

Abbildung 6-16 zeigt verschiedene Kategorien, zu denen Losungen erarbeitetet worden sind.
Diese Einteilung wurde im Laufe des Projekts bedarfsgerecht erweitert. Eine wertvolle Unter-
stiitzung bot dabei das Rechnerwerkzeug Erweiterter ldeenspeicher, das eine Zuordnung ein-
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zelner Losungen zu mehreren Kategorien erlaubt. Eine Losung, die den Anker der Bremse
betrifft kann so auch mit der Kategorie Optimierung allgemein verkniipft werden.

erarbeitete Losungen

oqﬁ:gg:ig:g Funktionen Bauteile Add on l?o iszir;;
Montage Momentkonstanz Anker
Geometrie - Restmoment Federn
Werkstoffe - Fail Safe Gehéuse
- Einlaufprozess
-Verschleif3 Schw 6-09

Abbildung 6-16: Einteilung der erarbeiteten Losungen in verschiedene Kategorien

Zur graphischen Visualisierung der Vorauswahl und ersten Bewertung wurden fiir all diese
Kriterien Portfoliodiagramme erstellt und die erzeugten Losungen eingetragen.

Relevanz for Portfolio 3: Funktionen
den Kunden

A

P~

hoch

Lésungsgruppen
I: beidseitiger Servoeffekt
II: Flexibilitat im Anker
lll: Flexibilitat in der Bremse

mittel

die restlichen Ideen werden ebenfalls

. in der Konzeptdatenbank archiviert
gering

>

erin mittel hoch
gering ' Aufwand zur Umsetzung Schw 6-10

Abbildung 6-17: Portfoliodarstellung der Kategorie Funktionen

Aus diesen wiederum wurden einzelne Losungen aufgegriffen (z.B. die in Abbildung 6-17
dargestellten Losungsgruppen), die im weiteren Verlauf des Projekts eingehend betrachtet
bzw. als Ausgangspunkt fiir eine zielgerichtete Losungssuche verwendet worden sind.
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6.8 Ausgewdbhlte Ergebnisse

Im Folgenden wird das Vorgehen und der Einsatz verschiedener Methoden und Hilfsmittel
anhand der Entwicklung ausgewihlter Beispiel beschrieben.

6.8.1 Integration des Bleche-Spreizer Effekts

Da das Entwicklungsteam von der Idee des magnetischen Trennens iliberzeugt war, wurden
verschiedene Einsatzmdglichkeiten fiir diesen Effekt gesucht.

6.8.1.1 Bleche-Spreizer bei PE-Bremsen

6.8.1.1.1 Theoretische Betrachtung und Lésungssuche

Im Rahmen der Analyse wurde erkannt, dass die Segmentfedern, die den Anker von den Po-
len abheben, der Magnetkraft entgegenwirken, was zu einer Reduzierung der Gesamtanpress-
kraft fiihrt und was ein geringeres Bremsmoment zur Folge hat. Aus diesem Grund wurde
eine Losungssuche gestartet, bei der alternative Mdglichkeiten zum Abheben des Ankers er-
arbeitet werden sollten.

Dabei wurde der aus der Literaturrecherche bekannte Effekt des Bleche-Spreizers aufgegrif-
fen, dessen Funktionsweise in einem ersten orientierenden Versuch bereits nachgewiesen
werden konnte, und nach Einsatzmdglichkeiten fiir die vorliegende Problemstellung ge-
forscht. Diese Suche hat ca. 15 verschiedene Varianten hervorgebracht, die diskutiert und
weiter detailliert worden sind. In dieser Diskussion wurden wichtige funktionsrelevante
Merkmale erkannt (z.B. magnetische Trennung erforderlich, d.h. die Magnetfelder der im
Gehiduse der Bremse eingebauten Magnete und der Magnete, die zum Abheben des Ankers
am Umfang verteilt werden, diirfen sich nicht iiberlagern) und auf deren Basis bereits erste
Losungen aussortiert, bei denen Mingel in der Funktion identifiziert worden sind. Dabei wur-
den auch wichtige Anforderungen mit erarbeitet, die bei der Umsetzung dieser Losungen zu
beriicksichtigen sind.

Als am besten geeignete Losung kristallisierte sich eine Kombination aus mehreren dieser
Losungsvarianten heraus. Diese wurde abschlieBend noch gemeinsam soweit detailliert, dass
ein erstes Funktionsmuster erstellt werden konnte, welches im Rahmen von orientierenden
Versuchen analysiert worden ist (Abbildung 6-18).
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Abbildung 6-18: Konzeptskizze und Funktionsmuster der PE-Bremse mit integriertem Blechspreizereffekt

Aufbauend auf den positiven Ergebnissen der ersten Versuche wurde eine weitere Detaillie-
rung dieses Konzeptes vorgenommen. In erster Linie wurde nach alternativen Anordnungsva-
rianten gesucht, die ein optimales Abheben des Ankers bei minimaler Magnetleistung erzie-
len. Eine der verfolgten Ideen beinhaltete eine geeignete Fiihrung des magnetischen Feldes, so
dass die Magnete, die bereits in der Bremse zum Aufbringen der Magnetkraft vorhanden sind,
auch zum Abheben des Ankers verwendet werden. Diese Anordnung wére sehr kostengiins-
tig. In diesem Zusammenhang wurden eine Reihe von Anordnungsvarianten erzeugt, die erst
analysiert werden mussten, bevor eine fundierte Aussage iiber das Funktionsverhalten mog-
lich war.

Dabei wurde das in Kapitel 6.5.2 beschriebene Berechnungsprogramm erfolgreich eingesetzt,
da es die Uberpriifung einer groBen Zahl von Anordnungsvarianten in kurzer Zeit unterstiitzt.
So konnten interessante Losungen herausgefiltert werden, die im Folgenden detaillierter be-
trachtet worden sind.

6.8.1.1.2 Ergebnisse und weiteres Vorgehen

Diese Berechnungen ergaben, dass ein grofer Bauaufwand erforderlich ist, um die zum Ab-
heben des Ankers erforderlichen Magnetkrifte aus den im Bremsgehduse integrierten Magne-
ten zu beziehen. Daher wurde dieses Konzept verworfen und eine Losungsvariante, die zu-
sdtzliche Magnetkorper aufweist, fiir die weitere Umsetzung ausgewéhlt. AbschlieBend wurde
ein Prototyp der Bremse aufgebaut und im Versuch erfolgreich getestet. Als Nachteil dieser
Variante sind die hohen Kosten fiir die zusétzlichen Magnetkorper zu erwédhnen, weil aus
Bauraumgriinden leistungsfdhige Neodym Magnete eingesetzt werden miissen. Aus diesem
Grund wurde dieses Losungskonzept nicht fiir einen Serieneinsatz ausgewahlt, da dieser erst
bei sinkenden Preisen fiir die Magnetkorper wirtschaftlich relevant werden wird und alterna-
tive, kostenglinstigere Losungen fiir diese Problematik im Ideenspeicher enthalten waren.
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6.8.1.2 Bleche-Spreizer bei FD- und Lamellenbremsen

6.8.1.2.1 Problemanalyse

Das sichere Abheben des Reibbelags vom Flansch und Anker ist bei der betrachteten Bauart
der FD-Bremse nicht gewéhrleistet. Der Reibbelag muss aus Funktionsgriinden eine axiale
Beweglichkeit besitzen, damit er beim Bremsen auf den Flansch gedriickt werden kann. Eine
zwangsweise Riickstellung beim Liiften der Bremse in eine neutrale Zwischenposition, in der
keine Restmomente auftreten, ist nicht gegeben.

Bei der Bauart der Lamellenbremsen wurde das Trennen der Lamellen im geliifteten Zustand
bisher noch nicht zufriedenstellend geldst, da bei allen bisher bekannten und eingesetzten
Losungsvarianten ein Restmoment auftreten kann. Die Ursache fiir dieses Problem liegt eben-
falls darin, dass die einzelnen Lamellen nicht genau gefiihrt werden kénnen und sie beim Liif-
ten keine definierte Position einnehmen.

Beriihren sich die Lamellen im Betrieb fiihrt das zu hohen Reibmomenten, unerwiinschter
Erwdrmung und zu erhohtem Verschleil. Die Problematik verschirft sich mit steigenden
Drehzahlen, welche gerade fiir zukiinftige Einsétze dieser Bremsen gefordert werden.

Die bisher verwendeten gewellten Lamellen oder Lamellen (SCHWANKL 20004A), die beim
Liiften mittels Federn getrennt werden, sind weit verbreitet und werden von den Kunden auch
akzeptiert, da keine besseren Losungen verfiigbar sind. Auch wurden bereits Versuche mit
Magnetringen unternommen, die in die Lamellen integriert werden'. Dabei stehen sich jeweils
gleiche Pole der Magnetkdrper gegeniiber, was zum AbstoBen und damit zum Trennen der
Lamellen fiihrt. Problematisch bei dieser Variante stellte sich der geringe Einbauraum und der
hohe fertigungstechnische Aufwand zur Herstellung und Montage dieser Ringe dar, weshalb
sich diese Losung am Markt nicht durchsetzen konnte.

Aus diesem Grund wurde der Effekt des Bleche-Spreizers erneut aufgegriffen und im Rahmen
von mehreren kreativen Losungssuchen nach Integrationsmoglichkeiten in der FD- bzw. der
Lamellenbremse gesucht. Als Einstieg in die Losungssuche wurden die in der Konzeptdaten-
bank archivierten Ideen zum Einsatz dieses Effekts bei der PE-Bremse eingehend betrachtet.
Aus den jeweiligen Beschreibungen dieser Losungen sowie deren Vor- und Nachteile konnten
wertvolle Informationen und zahlreiche Anregungen entnommen werden.

Da die Reibbeldge der zu trennenden Lamellen einer Lamellenbremse auf magnetisch leiten-
den Stahlgrundelementen aufgesetzt sind, war bereits eine wichtige Voraussetzung fiir den
Einsatz dieses Effekts gegeben. Das Gehduse einer Lamellenbremse besall ebenfalls noch
Bauraum zur Aufnahme mehrerer Magnetkorper.

Die generierten Losungsvarianten wurden im Anschluss an die Losungssuche umgehend be-
wertet und weiter detailliert, wobei auch die Erkenntnisse aus den Recherchen zur Magnet-
technik bei der Gestaltung mit beriicksichtigt worden sind.

! Informationen zu verschiedenen Ansitzen sind u.a. dem Abschlussbericht zum Teilprojekt B12 des SFB 117 -
Leistungsverzweigung in der Antriebstechnik - zu entnehmen.
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6.8.1.2.2 Aufbau von Funktionsmustern fiir eine FD-Bremse

Bei einer FD-Bremse sind fiir den Einsatz des Blechspreizeffekts noch geringe Modifikatio-
nen erforderlich, da der standardméBig eingesetzte Reibbelag nicht aus magnetisch leitféhi-
gem Material besteht. Um den Aufwand der Anderungen gering halten zu kénnen, wurde auf
den Reibbelag ein Stahlring aufgepresst (Abbildung 6-19).

Die Feldlinien der am Umfang verteilten Magnete verlaufen im Anker, in dem aufgepressten
Stahlring und dem Flansch. Dadurch werden im Stahlring Kréfte induziert, die ein beidseiti-
ges AbstofBen bewirken und so den Reibbelag zwischen Anker und Flansch zentrieren. Dies
erfolgt beriihrungslos, somit verschleilfrei und funktioniert lageunabhéngig.

—>

A Magnetkérper

am Umfang verteilt

|

i

|
magnetisch leitend i
aufgepresster Stahlring |
|

i

i Flansch

Abbildung 6-19: Konzeptskizze und Prototyp einer restmomentfreien FD-Bremse

6.8.1.2.3 Aufbau von Funktionsmustern fiir eine Lamellenbremse

Fiir die weitere Absicherung der ausgewihlten Konzepte wurden verschiedene Funktionsmus-
ter mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad angefertigt, wobei die Komplexitidt der Modelle
von Phase zu Phase zugenommen hat.

Abbildung 6-20 zeigt ein Funktionsmuster, das fiir Versuchszwecke aus den Bauteilen einer
Lamellenkupplung aufgebaut wurde.

Schw 6-21

Abbildung 6-20: Modell aus Standardkomponenten zur Uberpriifung der Funktion
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Der Aufwand fiir die Herstellung konnte dadurch sehr gering gehalten werden und es war
nach kurzer Zeit verfiigbar, d.h. es konnte als Anschauungsmodell fiir die weitere Losungssu-
che verwendet werden. Am Umfang des Gehduses wurden fiinf Magnetkorper angebracht, die
aufgrund des Bleche-Spreizer Effekts das Auseinanderspreizen der Lamellen bewirken. Die-
ser Effekt lies sich am Modell sehr gut nachvollziehen.

Aufgrund der positiven Ergebnisse wurde ein weiterer Prototyp erzeugt, mit dem auch erste
Versuche am Priifstand durchgefiihrt werden konnten (Abbildung 6-21).

Anker \\ \Mognefkérper
Druckfedern /4\\\\\\ St ()

Spule ﬁ———_—_——__// Lamellen
— Schw 6-20

Abbildung 6-21: Prototyp einer Lamellenbremse basierend auf dem Blechspreizer-Effekt

6.8.1.2.4 Ergebnis

Beim Einsatz des Bleche-Spreizer Effekts konnen FD- und Lamellenbremsen realisiert wer-
den, bei denen das Trennen der Reibbelige bzw. der Lamellen beriihrungslos, somit ver-
schleiffrei und lageunabhingig erfolgt (LINDEMANN, SCHLUTER & SCHWANKL 2000). Weitere
Vorteile ergeben sich im Bereich der Montage (keine Justage erforderlich) und im Betrieb, da
dieser Mechanismus selbstregelnd und voéllig wartungsfrei ist. Die Anforderung nach voll-
stindiger Restmomentfreiheit dieser Bremsebauart wird dadurch problemlos erfiillt. Diese
wichtige Hauptfunktion konnte anhand einfacher Funktionsmuster und Prototypen verifiziert
werden.

6.8.1.3 Zusammenfassung und Erkenntnisse aus diesen Beispielen

Auf Basis der Idee, den Bleche-Spreizer Effekt in den elektromagnetischen Bremsen einzu-
setzen, wurde in mehreren kreativen Sitzungen zielgerichtet nach Lésungen gesucht, wie dies
verwirklicht werden kann. Durch den Einsatz unterschiedlicher Kreativititstechniken wurden
zahlreiche Ideen generiert, die in einfachen Versuchen analysiert werden konnten.

Wegen der grolen Anzahl verschiedener Losungsvarianten war auch die Dokumentation, die
ein Wiederaufgreifen einzelner LOsungsanséitze zu einem spéteren Zeitpunkt erlaubt, sehr
wichtig. In den zahlreichen kreativen Sitzungen lies es sich nicht vermeiden, dass bereits er-
zeugte Ideen erneut skizziert und zur Diskussion gestellt worden sind. Wurde dies rechtzeitig
erkannt, konnte auf die bereits dokumentierten Informationen zuriickgegriffen werden, was zu
einer deutlichen Zeitersparnis fiihrte.
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Eine bedeutende Rolle kam bei dieser Entwicklung der schnellen Verfiigbarkeit von einfa-
chen Modellen und Funktionsmustern zu, da diese wesentlich zum Verstindnis beigetragen
haben. Anhand der verschiedenen Modelle und Funktionsmuster konnten zahlreiche wichtige
Informationen zu diesem Effekt gewonnen werden, welche fiir das weitere Vorgehen, z.B. die
Auswahl und Bewertung und fiir die spétere Serienreifmachung von entscheidender Bedeu-
tung waren.

Zur einfachen Handhabung der vielen Losungsansdtze war ein methodisches Vorgehen mit
einem gestufter Bewertungsprozess zwingend erforderlich, bei dem ungeeignete Losungen
frithzeitig aussortiert wurden. Um die zur Vorauswahl und Bewertung erforderlichen Informa-
tionen aufwandsarm generieren zu konnen, waren aufeinander aufbauende Analysen am bes-
ten geeignet, die die bendtigten Informationen mit dem jeweils erforderlichen Detaillierungs-
grad bereitgestellt haben.

Die nach der Vorauswahl verbleibenden Ideen wurden gemeinsam weiterverfolgt und konnten
in mehreren Produkten umgesetzt werden. Dabei zeigte sich die Notwendigkeit, im Entwick-
lungsprojekt durchaus mehrere Varianten weiterzuverfolgen und parallel zu detaillieren und
sich nicht friihzeitig auf eine einzige Losung zu fixieren.

6.8.2 Bremse mit flexiblen Elementen

6.8.2.1 Eingangsfragestellung und theoretische Analyse

Als Ursache der Schwankungen im Bremsmoment wurden neben Schwankungen im Reibwert
auch ein unregelméBiger Kontakt der Reibflichen von Anker und Bremse vermutet und in
einer theoretischen Betrachtung eingehend untersucht. Dieser unregelméfige Kontakt kann
durch Schwingungen im System (Tellern des Ankers) hervorgerufen werden oder durch Un-
ebenheiten auf den Reibfldchen angeregt werden, die durch lokale Verschweiflungen infolge
Temperaturiiberhohungen entstehen. Auch kénnen Verformungen einzelner Bauteile infolge
der Warmeeinwirkung beim Bremsen auftreten.

Ein weiteres Problem, dass durch Einbringung einer Flexibilitit ins System geldst werden
kann, ist die Optimierung des Einlaufprozesses, da sich im giinstigsten Fall ein Zuriicksetzten
des Innenpols vermeiden ldsst. Ist der Anker flexibel, steht er mit beiden Polen von Anfang an
in Reibkontakt, was zu einem hoheren Bremsmoment fiihrt.

6.8.2.2 Zielgerichtete Lésungssuche

Durch die Anwendung verschiedener Kreativititstechniken konnten in kurzer Zeit weitere
Losungen generiert werden. Im Rahmen der Pridsentation einzelner Losungsvorschldge wur-
den wiederum Optimierungen vorgenommen, sowie aus einzelnen Teillosungen neue Ge-
samtkonzepte zusammengestellt. Diese Losungen wurden diskutiert und anhand einer ersten
Bewertung vorausgewihlt. Dabei konnten verschiedene Mdglichkeiten identifiziert und in
Kategorien zusammengefasst werden, mit denen eine Flexibilitdt im System erzielt werden
kann (Abbildung 6-22).

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Flexibilitat schaffen, bzw. erhéhen

im .
. im Anker durch
Bremsgehd&use Zusatzelemente
Innenring Segmente Gummi
AuBenring Schlitze Federn Schw 6-11

Abbildung 6-22: Losungsmoglichkeiten zur flexiblen Gestaltung des Systems

Basierend auf dieser Klassifizierung, die auch im Ideenspeicher und der Konzeptdatenbank
abgebildet worden ist, wurden durch Variation der Wirkstruktur (EHRLENSPIEL 1995) weitere
Losungen abgeleitet, die in kreativen Sitzungen zur Losungssuche erneut aufgegriffen wur-
den. Dadurch konnte der Losungsraum kontinuierlich erweitert werden.

Diese unterschiedlichen Kategorien von Losungen wurden getrennt voneinander bearbeitet.

6.8.2.3 Flexibilitat in der Bremse

Eine Flexibilitdt in der Bremse ldsst sich durch eine Verschieblichkeit der beiden Pole gegen-
einander realisieren. Daher wurde nach Mdglichkeiten gesucht, wobei stets die Anforderun-
gen, die aus der magnetischen Anziehung resultieren (geschlossener Kreis, magnetisch leiten-
de Materialien) zu beriicksichtigen waren.

Letztendlich wurden mehrere Alternativen generiert, bei denen entweder den Auf3enpol oder
den Innenpol eine Bewegung in axialer Richtung durchfiihren konnte. Basierend auf diesen
Konzepten wurde eine Bewertung durchgefiihrt, bei der in erster Linie der Aufwand fiir die
Fertigung und Montage betrachtet worden ist. Dazu wurden jeweils geeignet erscheinende
Losungsvarianten fiir einen beweglichen Auflen- bzw. Innenpol von Team gemeinsam weiter
detailliert, bis fundierte Aussagen iiber deren Herstellung getroffen werden konnten. Auf-
grund des einfacheren und kompakteren Aufbaus wurde die Variante mit federndem Innenpol
bevorzugt und in Form eines Prototypen aufgebaut, den nachfolgende Abbildung zeigt.
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Befestigungsring und Feder Anker

Stahl-

ring

AR

Innenpol um
Innenpoliréger ca. 1 mm

Schw 6-12 zuriickgesetzt

Abbildung 6-23: Erster Prototyp mit federndem Innenpol

Bei dieser Losungsvariante wurde der Innenpol einer serienméfligen PE-Bremse um ca.
10mm abgedreht und durch einen axial beweglichen Stahlring ersetzt, der auf einem federnd
gelagerten Innenpoltrdger aufgepresst worden ist. Dieser Stahlring wurde um ca. Imm nach
innen verschoben, so dass beim Anziehen des Ankers dieser erst am Aulenring zum Anliegen
kommt. Durch die am Ubergang Stahlring-Anker wirkenden Magnetkrifte wird der Stahlring
und Innenpoltrager vom Anker — entgegen der Federkraft — angezogen und der Reibkontakt
hergestellt. Beim Liiften der Bremse bewegen die Federn den Stahlring und Innenpoltriger
wieder zuriick in die Ausgangslage und der Anker kann restmomentfrei rotieren.

6.8.2.3.1 Erprobung im Versuch

Da bei der konstruktiven Gestaltung dieses Prototypen auf vorhandene Bauteile zuriickgegrif-
fen wurde und die Anschlussmalle fiir die Adaption im vorhandenen Bremsenpriifstand be-
reits mit beriicksichtigt worden sind, konnten sofort nach dessen Fertigstellung die ersten
Messungen durchgefiihrt werden. Die Herstellung verlief ebenfalls problemlos, da Mitarbeiter
aus der Fertigung bei der konstruktiven Gestaltung mitgewirkt haben und dabei nur Materia-
len eingesetzt worden sind, die bereits im Lager verfligbar waren und nicht erst zeitaufwendig
beschafft werden mussten. Auch wurden weitgehend Komponenten von bereits vorhandenen
Bremsen verwendet und entsprechend modifiziert. Dabei wurde das im Vorfeld festgelegte
Belastungsspektrum durchfahren, was einen Vergleich dieser Bremse mit den bisher geteste-
ten Varianten erlaubt hat.

Aufgrund der sehr guten Messergebnisse, sowohl in Hinblick auf die Hohe als auch auf die
geringe Schwankungsbreite des Bremsmoments, wurde dieses Konzept fiir die weitere Um-
setzung ausgewahlt und ein weiterer seriennaher Prototyp erstellt (Abbildung 6-24).

Als Buch erhiltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Schw 6-15

Abbildung 6-24: CAD-Modell und seriennaher Prototyp mit federndem Innenpol

6.8.2.3.2 Vorteile

Neben der deutlichen Reduzierung der Momentschwankungen konnte auch der zeitaufwendi-
ge Einlaufprozess entscheidend verkiirzt und ein sofortiges Tragen beider Pole realisiert wer-
den. Somit sind von Beginn an die Nennmomente der Bremse verfiigbar. Durch die federnde
Lagerung des Innenpols entsteht zudem die Moglichkeit eines Toleranzausgleich fiir Ferti-
gungs- und Montageungenauigkeiten sowie fiir ungleichméfBigen Verschleil am Innen- und
AuBlenpol.

6.8.2.3.3 Zusammenfassung

Durch die friithzeitige Aufwandsabschitzung fiir die Fertigung und Montage und die gemein-
same konstruktive Auslegung des ersten Prototypen konnte aufwandsarm und in kurzer Zeit
Versuchshardware geschaffen werden. Diese Versuche lieBen das hohe Potenzial dieser Lo-
sung sofort erkennen, da die Messwerte deutlich besser waren als bei den bisher getesteten
Bremsen. Die Erkenntnisse, die aus dem Aufbau und der Erprobung des ersten Prototypen
gewonnen werden konnten, flossen bei der weiteren Entwicklung und dem Aufbau des se-
riennahen Prototypen mit ein.

Damit konnte in kurzer Zeit eine neue Bremse entwickelt werden, die eine deutliche Verbes-
serung gegeniiber herkdmmlichen Bauarten aufweist und nur geringfiigigen Mehraufwand in
der Fertigung' und Montage (ein zusitzliches Bauteil mit Befestigungsoperation) verursacht.

6.8.2.4 Flexibilitat im Anker

Parallel zur vorher beschriebenen Variante wurde auch der flexible Anker weiter bearbeitet
und verschiedene Losungen generiert. Ein flexibler Anker kann sich trotz Unebenheiten den
Polen der Bremse besser anpassen. Damit kann ein einseitiges Abheben des Ankers sicher
verhindert und ein Einbruch des Bremsmoments vermieden werden.

Zur Erzeugung der Flexibilitdt im Anker wurden wiederum verschiedene Ansitze verfolgt
und in Form von Funktionsmustern aufgebaut. Zum einen wurden serienmiflige Anker mit

' Der Mehraufwand fiir die Fertigung der Feder kann im Serieneinsatz vermutlich durch die einfachere Geomet-
rie der Gehdusebauteile kompensiert werden, da das Zerspanvolumen deutlich geringer ist.
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Schlitzen versehen, wobei deren Tiefe und Breite, Zahl und Anordnung variiert wurde, zum
anderen wurden Anker aus Blechringen aufgebaut, die miteinander vernietet worden sind.
Hier wurde die Zahl der Verbindungen sowie die Dicke der einzelnen Ringe variiert.

6.8.2.4.1 Erprobung im Versuch

Die gefertigten Anker wurden in mehreren Versuchsreihen getestet und die Messwerte aus-
gewertet. Dabei wurden die Erkenntnisse aus der statistischen Versuchsplanung beriicksich-
tigt, um mit einer geringen Anzahl von Versuchen den maximal mdglichen Informationsge-
winn erzielen zu konnen.

6.8.2.4.2 Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Varianten haben erwartungsgeméall zu unterschiedlichen Versuchser-
gebnissen geflihrt, wobei in einigen Fillen deutliche Verbesserungen in der Momentcharakte-
ristik erzielt werden konnten. Uber den flexiblen Spielausgleich hinaus konnte eine hohere
thermische Belastung des Ankers realisiert werden, da die Schlitze einen Ventilationseffekt
und somit eine bessere Wiarmeabfuhr bewirken. Aus den Versuchsergebnissen konnten die
Auswirkungen der Variationen deutlich abgelesen und so wichtige Erkenntnisse fiir das wei-
tere Vorgehen gewonnen werden. Beispielsweise konnte aus den Messungen von Ankern mit
unterschiedlich tiefen Schlitzen auf eine ideale Schlitztiefe geschlossen werden'.

Im Folgenden wurden geeignet erscheinende Anker weiter detailliert, wobei der Fokus auf der
Optimierung der Fertigung und der erzielbaren Lebensdauer lag. Dabei wurde auch noch wei-
tere Losungsvarianten skizziert, bei denen Anker im Tiefziehverfahren anzufertigen sind. Die
dadurch entstehenden flexiblen Segmente sind voneinander entkoppelt und konnen so alle
Unebenheiten am Reibpartner federnd kompensieren®. Zur abschlieBenden Verifizierung der
Funktion ausgewéhlter Losungsvarianten wurden erste Abschéitzungen mittels einfachen
FEM-Analysen sowie Versuche zur Dauererprobung durchgefiihrt.

6.8.2.5 AbschlieBende Beurteilung dieser Lésungsgruppe

Dieser Losungsansatz hat ebenfalls zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt. Dabei waren die In-
formationen, die Eingangs im Rahmen von Recherchen und verschiedensten Analysen er-
zeugt worden sind — sowohl orientierende Versuche mit einfachen Modellen als auch die Er-
probung von bestehenden Bremsen am Priifstand — ausschlaggebend fiir das Verstidndnis der
Problematik. Erst als diese durchdrungen war, konnte durch das zielgerichtete Vorgehen mit
orientierender Losungssuche und mehreren aufeinander aufbauenden Analysen neue und in-
novative Bremsvarianten erstellt werden, die den Anforderungen geniigen und hohes Potenzi-
al fiir den Kunden und das Unternehmen aufweisen. Insgesamt hielt sich der Aufwand fiir
diese Entwicklung in Grenzen, da Schritt fiir Schritt mehr Informationen zusammengetragen
worden sind, die fiir die weiteren Tatigkeiten sehr wichtig waren. So konnte rasch auf Prob-
leme reagiert und optimale Losungen generiert werden.

' Der Optimierungsvorgang verlief analog bei der Schlitzbreite.

* Aufgrund des hohen fertigungstechnischen Aufwands wurde von dieser Bauform kein Funktionsmuster erstellt,
sondern mit rechnerbasierenden Analysen gearbeitet.
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6.8.3 Servoanker

6.8.3.1 Analyse

Die Auswertung von Messreihen, die im Rahmen der Dauererprobung aufgezeichnet worden
sind, hat einen drehrichtungsabhédngigen Unterschied im Bremsmomentverlauf sichtbar ge-
macht. Zur Erklarung dieses nicht unerheblichen Momentunterschieds wurde ein abstraktes
Modell skizziert (Abbildung 6-25), an dem die auftretenden Effekte analysiert werden konn-
ten.

I. Selbsthelfend Il. Selbstschadend
Verstérkung der Anpresskraft Minderung der Anpresskraft
um den Betrag von Fg um den Betrag von Fg
feststehende
/1/ F|anschn< /:,

ausgelenkte
Segment-

o M)

Anker

Bremse

—» 4—
Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung Schw 6-06

Abbildung 6-25: Theoretische Betrachtung des Rechts-/Links Unterschieds im Bremsmoment

Im Falle einer Bremsung wird der Anker durch die Magnetkrifte angezogen und auf die Pole
der Bremse gepresst. Dies filihrt zu einer Auslenkung der urspriinglich planen aber elastischen
Segmentfedern um den Betrag s des Luftspalts. Die dabei auftretenden Bremskréfte F* werden
iiber die Segmentfedern in die Flanschnabe eingeleitet und fithren zum Abbremsen der Bewe-
gung. Je nach Drehrichtung kommt es durch die Anordnung der Segmentfedern zu einem
selbsthelfenden bzw. selbstschadenden Effekt. Die Kraft F' erzeugt aufgrund der wirksamen
Hebelldngen und der Auslenkung um den Winkel o eine Kraft F, die zu einer Erhdhung (+)
bzw. einer Reduzierung (-) der Anpresskraft fiihrt. Im giinstigsten Fall wird der Anker mit
einer wesentlich hoheren Kraft angepresst, als durch die Magnetkrifte alleine moglich wire.

F, F +F

npresskraft = Magnetkraft s

Dieser basierend auf den Messergebnissen theoretisch analysierte Servoeffekt' konnte durch
einen orientierenden Versuch nachgewiesen werden, bei dem die Segmentfedern durch
Schaubenfedern ersetzt wurden. Bei sonst identischen Randbedingungen konnte ein von der
Drehrichtung unabhéngiges Moment gemessen werden, das in etwa dem Mittel aus den vor-
her bestimmten Maximal- und Minimalwerten entsprach. Dieses Ergebnis entsprach auch den

" In Anlehnung an die aus dem PKW bekannte Servobremse.
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urspriinglichen Vermutungen, da bei Schraubenfedern geometriebedingt kein Servoeffekt
auftreten kann.

6.8.3.2 Zielgerichtete Lésungssuche

Basierend auf diesen theoretischen Uberlegungen und den Ergebnissen des orientierenden
Versuchs wurde eine zielgerichtete Losungssuche durchgefiihrt, bei der verschiedene Mog-
lichkeiten erarbeitet wurden, den selbsthelfenden Effekt in beiden Richtungen zu realisieren,
und so ein deutlich hoheres Moment bei gleichem Magnetvolumen zu erzielen. Dazu wurden
verschiedene Federgeometrien und Einspannvarianten skizziert und diskutiert.

Einer Anordnung mit am Flansch beidseitig eingespannten Federn, die in der Mitte am Anker
befestigt sind, wurden bei der Vorauswahl die grofiten Realisierungschancen eingerdumt. Be-
vor die Detaillierung dieses Konzepts erfolgt ist, wurde ein weiterer orientierender Versuch
durchgefiihrt.

6.8.3.3 Nachweis der Funktion im orientierenden Versuch

Dazu wurden sechs serienméflige Segmentfedern jeweils paarweise an einem ebenfalls se-
rienméfBigen Anker befestigt (Abbildung 6-26). Zur Befestigung der Federenden an der
Flanschnabe wurden Federhalter gefertigt, die die Bewegung der Feder in einer Richtung
durch einen festen Anschlag fixieren und in der anderen Richtung freigeben. Dadurch wird
eine Verstirkung der Anpresskraft in beiden Richtungen erzielt, was durch den Versuch auch
nachgewiesen werden konnte.

Schw 6-08

Abbildung 6-26: Funktionsmuster aus Standardkomponenten fiir orientierenden Versuch

6.8.3.4 Prototyp fur die Dauererprobung

Alle bisherigen Erkenntnisse flossen in die Umsetzung dieser Losungsvariante mit ein und
flihrten zu der in Abbildung 6-27 dargestellten optimierten Federgeometrie, mit der ein
selbsthelfender Effekt in beiden Drehrichtungen realisiert worden ist. Dazu bedarf es lediglich
einer geeigneten Befestigung der Federenden an der Flanschnabe, die eine eingeschrinkte
Beweglichkeit zulassen. Mit Hilfe von FEM-Berechnungen und abschlieBenden Versuchen,
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bei denen die Dauerfestigkeit nachgepriift wurde, konnte die Eignung dieser Losung fiir einen
Einsatz in der Serie nachgewiesen werden.

Drehrichtungs-unabhéngige
Verstérkung der Anpresskraft
durch beidseitige Abstitzung

Segmentfeder

fester
Anschlag

L

Bremse

Bewegungsfreiheit der

Federenden Schw 6-07

Abbildung 6-27: Prinzipskizze zur Verifikation und CAD-Modell eines Anker

6.8.3.5 Zusammenfassung und Erkenntnis aus diesem Beispiel

Dieses Beispiel zeigt, wie eine Problematik, die in der Anwendung der Bremse und in der
versuchstechnischen Erprobung erkannt wurde, zielgerichtet gelost worden ist. Einen wesent-
lichen Beitrag dazu haben die einfachen graphischen Modelle geleistet, anhand deren die auf-
tretenden Effekte analysiert worden sind. Dabei wurde auch der zugrundeliegende Mecha-
nismus der Selbstverstarkung transparent. In einer zielgerichteten Losungssuche konnte dieser
Mechanismus derartig optimiert werden, dass eine Verstirkung der Bremskraft nun in beiden
Richtungen moglich ist. Der Nachweis dieses Effekts konnte anhand einfacher orientierender
Versuche gebracht werden. Die Erkenntnisse' aus diesen Versuchen flossen umgehend in die
weitere Detaillierung mit ein, Schwachstellen konnten so frithzeitig beseitigt und positive
Effekte weiter ausgebaut werden. Dies hat letztendlich zu einem optimierten System gefiihrt,
was auch die abschlieBend durchgefiihrte FEM-Analyse und die Dauererprobung gezeigt hat.

6.8.4 Kombination von verschiedenen Teilldsungen zu Gesamtsystemen

Durch die zahlreichen Losungssuchen mit unterschiedlichen Eingangsfragestellungen, die
wihrend des gesamten Entwicklungsprojekts durchgefiihrt worden sind, wurde eine Vielzahl
an Losungen generiert und mit Hilfe der Dokumentationswerkzeuge archiviert.

Diese Losungen fithrten zum einen zu neuen Gesamtkonzepten, zum anderen zu Optimierun-
gen flr einzelne Funktionen und Bauteile der betrachteten Bremse. Dabei empfiehlt es sich,
verschiedene dieser Optimierungsansétze in einem Gesamtsystem zu integrieren, und so eine
kundengerechtes Produkt anbieten zu konnen, das die Anforderungen in allen Bereichen er-
fiillt bzw. sogar iibertrifft. Unterstiitzung bei der Kombination und umgehenden Verifikation
im Versuch bot hier insbesondere die Verwendung eines hardwarebasierten Morphologischen

! Erkenntnisse in Bezug auf die optimale Gestaltung der Feder.
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Kastens, der anstelle von skizzierten Losungsvarianten die unterschiedlichen Funktionsmuster
und Prototypen enthilt.

So konnen aus Einzelkomponenten zusammengestellte Gesamtsysteme sofort im Anschluss
am Priifstand erprobt und Aussagen iliber das individuelle Zusammenwirken getroffen wer-
den'. Damit lassen sich in kurzer Zeit eine groBe Menge an unterschiedlichen Gesamtsyste-
men im Versuch erproben, wobei wichtige Informationen fiir die abschlieBenden Bewertung
und Auswahl der zu realisierenden Losungen gesammelt werden konnen. Dies filihrt zu einer
erhohten Entscheidungssicherheit und senkt das Risiko von zeit- und kostenintensiven Ande-
rungen in spateren Phasen der Produkterstellung.

Tabelle 6-4: Beispiel fiir optimiertes Gesamtsystem

Bauteil

Kennzeichen

Vorteile

Analyse

Magnetkorper

Optimierte Anordnung der Mag-
nete mit Rickschlussplatten in
Sandwichbauweise

gréRere Magnetkraft
bei gleichem Magnet-
volumen

Ergebnis aus der Recherche
und aus orientierenden
Versuchen

Gehause mit Innen- und
AuBenring

Schlitze im Gehause zur Ver-
besserung der Luftzirkulation
und somit der Warmeableitung

geringere
Warmebelastung,
geringer Schwachung
der Magnetkraft

aus theoretischen
Uberlegungen

Optimierung der Polgeometrie

gréRere Anziehungs-
kraft

FEM-Analyse des Magnet-
kraftverlaufs

Spule Regulierung der Spulenspan- geringerer Energie- Theoretische Uberlegungen,
nung verbrauch Verifizierung im Versuch
Anker Anker mit alternativer Oberfla- glinstigere Reibwerte | Ergebnis der Recherche
chenbehandlung bzw. Oberfla- und orientierender Versuche
chenstruktur sowie aus der Dauererpro-
bung
Segmentfeder Neue Federgeometrie mit beid- | beidseitige Kraftver- | theoretische Analyse, krea-

seitigem Servoeffekt

starkung

tive Lé6sungssuche, FEM-

Analyse, Dauererprobung

Dieses Gesamtsystem steht als Beispiel fiir eine Vielzahl von weiteren, die sich aus den ar-
chivierten Losungen kombinieren lassen. Somit stellt diese umfangreiche Sammlung einen
groflen Wert fiir das Unternehmen dar, gerade im Hinblick auf die Entwicklung kundenindi-
vidueller Produkte (PINE 1999), deren Bedeutung mehr und mehr zunimmt.

Viele dieser Losungen wurden durch einfache Analysen und Erprobungen im Versuchsfeld
bereits umfassend abgesichert und konnen ohne groflen zusitzlichen Aufwand fiir einen Se-
rieneinsatz vorbereitet werden. Da sémtliche Informationen zu den jeweiligen Losungen mit
dokumentiert worden sind, konnen diese Losungen auch zu einem spéteren Zeitpunkt prob-
lemlos wieder aufgegriffen und umgesetzt werden.

' Eine Kombination von verschiedenen Teilfunktionstrigern ist nicht bei allen Produktbeispielen moglich. Gera-
de bei hochintegrierten Systemen wird die hier mdgliche Trennung in Einzelfunktionen nicht realisierbar sein.
Dennoch konnte dieses Vorgehen in mehreren Projekten erfolgreich angewendet werden.
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6.8.5 Bewertung der Lésungen

Das Einsatzspektrum der Bremsen ist sehr grof3, daher werden einzelne Funktionen der Brem-
se von unterschiedlichen Anwendern verschieden stark gewichtet und die Anforderungen ab-
weichend formuliert. Aus diesem Grunde wurden mehrere verschiedenartige Losungsvarian-
ten zur Umsetzung in Serienprodukte ausgewéhlt, wobei neben der Funktions- und Anforde-
rungserfiillung in erster Linie wirtschaftliche Erwégungen betrachtet worden sind.

6.9 Zusammenfassung

Das hier beschriebene Entwicklungsprojekt eignete sich besonders fiir die Anwendung des
Erweiterten Vorgehensmodells. Auf der einen Seite sollte das bestehende Produkt deutlich
verbessert und neue innovative Losungen gefunden werden, auf der anderen Seite war die
Einarbeitung in die komplexe Thematik fiir ein Teil der Bearbeiter erforderlich.

6.9.1 Vorgehen

Durch die intensive Analysephase, bei der die Anforderungen an die neu zu entwickelnden
Produkte eingehend untersucht wurden, konnte bei allen Teammitgliedern ein umfassendes
Verstdndnis fiir die Problematik und die relevanten Zusammenhénge erzeugt werden.

Besonders aussagekréftig war die Beurteilung der Anforderungen hinsichtlich ihrer techni-
schen Realisierbarkeit und ihrer Bedeutung fiir das Gesamtsystem. Daraus konnte der vor-
dringliche Handlungsbedarf abgeleitet und Problemstellen friihzeitig erkannt werden, was
eine duBlerst zielfiihrende Arbeitsweise unterstiitzt hat. Durch die umfangreichen Recherchen
und die Schwachstellenanalysen vorhandener Produkte konnten ebenfalls wertvolle Informa-
tionen zusammengetragen und relevante Parameter identifiziert werden, die einen wesentli-
chen Einfluss auf die zu entwickelnden Produkte aufwiesen. Bei der Bearbeitung dieser Auf-
gabenpakete wurde keine festgelegte Reihenfolge eingehalten. Vielmehr wurde situativ auf
Basis offener Fragen und gewonnener Erkenntnisse jeweils kurzfristig der nédchste Schritt
festgelegt und ausgefiihrt. Oftmals kam es dabei auch zu Iterationen, beispielsweise bei der
Funktionsmodellierung des Systems, da hier neue Erkenntnisse stets aktualisiert wurden und
die Funktionsmodellierung mehrfach im Entwicklungsprozess angewendet worden ist.

Dieses iterative Vorgehen wurde auch bei der Suche nach Losungen praktiziert. In eine Viel-
zahl von kreativen Sitzungen wurde unter Anwendung verschiedener Methoden allgemein
nach Losungen fiir innovative Gesamtsysteme gesucht oder zielgerichtet Varianten zur Opti-
mierung von Teilfunktionen erarbeitet. AuBerst vorteilhaft waren die orientierenden Losungs-
suchen in den frithen Phasen der Entwicklung, die in erster Linie der Informationsbeschaffung
gedient haben. Dabei kommen die Vorteile der flexiblen Gestaltung des Erweiterten Vorge-
hensmodells zum Tragen, dass derartige Abweichungen' vom Standardprozess begiinstigt'.

' Sowohl Vor- als auch Riickspriinge, d.h. Uberspringen bzw. erneutes Durchlaufen eines Arbeitsschrittes.
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6.9.2 Analysen und orientierende Versuche

Aufgrund des Neuheitsgrades vieler Losungen waren umfangreiche Analysen erforderlich,
anhand derer Aussagen iiber das Funktionsverhalten getroffen und das weitere Vorgehen fest-
gelegt werden konnte. Zur Unterstiitzung dieser Analysen kamen eine Reihe von Modellen
zum Einsatz, vom einfachen Verifikationsmodell in Form einer Skizze, iiber diverse CAD-
Modelle bis zu aufwendigen Funktionsmustern und Prototypen. Dabei wurde stets versucht,
die Modelle einfach zu gestalten, um eine aufwandsarme Herstellung zu ermdglichen. Somit
waren die Modelle schnell verfiigbar und wertvolle Informationen konnten bereits frithzeitig
erzeugt werden. Diese schnelle Verfligbarkeit forderte ebenfalls ein zielgerichtetes und effi-
zientes Vorgehen, da eine erste, aussagekriftige Beurteilung der Losungsvarianten in den
meisten Fillen bereits anhand einfacher Prinzipversuche durchgefiihrt werden konnte.

Analog zur bedarfsgerechten Auswahl von Analysemethoden wurde bereits im Vorfeld abge-
schitzt, welches Modell die grofite Aussagekraft im Verhiltnis zum Erstellungsaufwand be-
sitzt. Der Einsatz von Modellen, mit denen Teilfunktionen abgesichert werden konnten, unter-
stiitze dabei die einfache und schnelle Anfertigung der Modelle. Ebenso wurden unterschied-
lich detaillierte Modelle eingesetzt — von der abstrakten mathematischen Beschreibung bis
zum seriennahen Prototypen — und die Modellart (Rechnermodell, Hardwaremodell aus unter-
schiedlichsten Materialien) problemspezifisch ausgewahlt.

In aufeinander aufbauende Analysen wurde die Funktionserfiillung ausgewéhlter Losungsva-
rianten untersucht. Entsprechend der Zunahme der zur Verfiigung stehenden Informations-
menge wurden die Analysen von Schritt zu Schritt detaillierter. In den frithen Phasen wurden
erste Informationen anhand einfacher Funktionsmuster generiert, spiater wurden umfangrei-
chere Analysen in Form von aufwendigeren Versuchen durchgefiihrt.

Dies erlaubte die aufwandsarme Uberpriifung einer Vielzahl unterschiedlicher Losungsvarian-
ten in kurzer Zeit und lieferte wichtige Daten fiir die Vorauswahl. Bereits bei der Planung
dieser umfangreicheren Analysen wurden die Ergebnisse der vorausgegangenen, orientieren-
den Analysen berlicksichtigt.

Zur Uberpriifung einzelner Parameter und zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Analy-
seergebnisse wurde frithzeitig ein standardisiertes Versuchsprogramm festgelegt. Dieses Ver-
suchsprogramm bot wichtige Unterstiitzung bei der Planung und Durchfiihrung von Analysen
sowie der Herstellung von Funktionsmutern und Prototypen, da von Anfang an bekannt war,
welche Eigenschaften iiberpriift und welche Randbedingungen beachtet werden miissen. Zur
theoretischen Untersuchung verschiedener Losungsvarianten diente ein Berechnungswerk-
zeug, das ebenfalls im Rahmen dieses Projekts entwickelt worden ist. Durch den flexiblen
Aufbau konnte es vielfiltig eingesetzt werden, womit auch der Erstellungsaufwand gerecht-
fertigt war.

' Z.B. Losungssuche — orientierende Analyse — Losungssuche; theoretische Betrachtung — Losungssuche — Funk-
tionsmodellierung.
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6.9.3 Methoden

Zur Unterstiitzung samtlicher Téatigkeiten wurden verschiedene Methoden und Hilfsmittel
eingesetzt. Aufgrund des hdufigen Einsatzes von unterschiedlichen Methoden konnten wert-
volle Erfahrungen gewonnen werden, die eine Beurteilung der Eignung einzelner Methoden
in Bezug auf verschiedene Fragestellungen erlaubt hat. Dariiber hinaus konnte der mit der
Anwendung einer Methode einhergehende Aufwand sowie die Aussagekraft der Ergebnisse
abgeschitzt werden. Unterstiitzung bei der Auswahl von Methoden bot die Analysemetho-
dendatenbank. Sie hat alle wesentlichen Informationen sowie erforderliche Hilfsmittel wie
Formulare oder Checklisten zur Verfiigung gestellt. Individuelle Erfahrungen aus der Anwen-
dung einzelner Methoden sowie subjektive Beurteilungen wurden in der Analysedatenbank
vermerkt und sind somit auch fiir andere Anwender und einen spiteren Einsatz der jeweiligen
Methode verfiligbar. Damit konnte ein unternehmensweiter Wissensspeicher zum Thema Me-
thoden und Hilfsmittel aufgebaut werden, der auch fiir andere Projekte einen groBen Wert
besitzt.

In folgender Tabelle sind hdufig eingesetzte Methoden und Hilfsmittel sowie die zur Unter-
stiitzung verwendeten Modellarten entsprechend einzelner Teilschritte des Erweiterten Vor-

gehensmodells aufgelistet.
Tabelle 6-5: Eingesetzten Methoden, Hilfsmittel und Modelle

Methoden, Hilfsmittel

Modelle

Kommentar

Losungssuche

Suche nach bekannten
Lésungen, Bionik, Brain-
storming, Methode 6-3-5,
Galeriemethode, TRIZ

vorhandene Bauteile,
Skizzen, Baukastenmo-
delle, Funktionsmuster,
Prototypen, Produkte
des Wettbewerbs und
aus anderen techni-
schen Bereichen

Die eingesetzten Modelle waren sehr
wertvoll bei der Unterstutzung der L6-
sungssuche. Durch einen abwechseln-
den Einsatz unterschiedlicher Kreativi-
tatsmethoden konnten deren jeweilige
Vorteile gut zur Geltung kommen.

orientierende
Analyse,
Informations-
beschaffung

orientierende Versuche,
Versuchsplanung allge-
mein, Berechnungen,
einfache FEM-
Berechnungen

graphische Modelle,
Modelle fiir Magnetis-
mus, vorhandene Brem-
sen, einfache Funkti-
onsmuster, Teilfunkti-
onstrager, CAD-Modelle

Die schnelle Verflgbarkeit einfacher
Modelle war von entscheidender Be-
deutung, da Informationen umgehend
generiert werden konnten, die fir das
weitere Vorgehen sehr wichtig waren.

abschlieRende

FEM-Berechnungen

detaillierte Funktions-

Aufgrund des hoheren Anspruchs an

Analyse Versuche am Prototypen | muster, Prototypen, die generierten Informationen waren
Dauerversuche, Lebens- | CAD-Modelle aufwendigere Modelle und aufwendige-
dauerversuche, Simulati- re Analysen erforderlich. Vorteilhaft
onen, statistische Ver- erwies sich die Anwendung aufeinander
suchsplanung aufbauender Analysemethoden

Bewertung Vorauswabhlliste, Punkt- Da die Bewertungskriterien bereits im

bewertung, Nutzwertana-
lyse

Vorfeld festgelegt worden sind, konnten
sie stets im Blickfeld gehalten werden,
was eine zielgerichtete Arbeitsweise
begunstigt hat.

Da im Verlauf des gesamten Projekts sehr viele Workshops durchgefiihrt werden mussten,
konnte das flexible Workshopkonzept zur Unterstiitzung der Planung und Durchfiihrung ein-
gesetzt werden. Gerade das hier beschriebene flexible Vorgehen ldsst eine detaillierte Planung
einzelner Workshops nicht zu. Oftmals wird der weitere Ablauf auf Basis der jeweils vorlie-
genden Informationen bzw. zu klarenden Fragestellungen situativ festgelegt.
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6.9.4 Werkzeuge zur Unterstitzung der Dokumentation

Auch in diesem Projekt kam der projektbegleitenden Dokumentation eine entscheidende Be-
deutung zu. Bereits in den frithen Phasen wurde eine grole Menge an Informationen zusam-
mengetragen und generiert, die ohne geeignete Dokumentationshilfsmittel nicht mehr ge-
handhabt und iiberblickt werden kann. Beginnend in der Phase der intensiven Aufgabenkli-
rung wurde das Rechnerwerkzeug Ideenspeicher eingesetzt, dessen Struktur anhand der vor-
liegenden Randbedingungen festgelegt und im Laufe des Projekts entsprechend angepasst
worden ist.

Durch die umfassende Losungssuche war auch eine geeignete Archivierung sdmtlicher Lo-
sungen erforderlich. Da sehr hdufig nach Losungen gesucht wurde und sich die dabei behan-
delten Fragestellungen oftmals nur geringfiigig unterschieden haben, war es unvermeidlich,
dass Losungen mehrfach skizziert und diskutiert worden sind. Hier kamen die Vorteile der
umfangreichen Dokumentation zum Tragen, da in diesem Fall auf bereits vorhandene Infor-
mationen zuriickgegriffen werden konnte und so aufwendige Mehrarbeit vermeidbar war.
Neben dem Ideenformular wurde auch die Konzeptdatenbank eingesetzt. Deren Suchfunktio-
nen unterstiitzen das Auffinden einzelner Losungen und die abschlieBende Kombination von
Teillosungen zu Gesamtsystemen.

Im Verlaufe des Projekts konnte eine Fiille unterschiedlicher Losungen generiert werden.
Mehrere ausgewéhlte Optimierungsansétze sowie Losungen fiir Gesamtsysteme sind bereits
erfolgreich umgesetzt worden. Im Ideenspeicher und der Konzeptdatenbank befinden sich
aber noch zahlreiche weitere Losungen, die groBes Innovationspotenzial aufweisen. Diese
wurden nur aus Zeitgriinden zuriickgestellt und konnen in zukiinftigen Produkten verwirklicht
werden.

In diesem und in einer Vielzahl weitere Projekte (Kapitel 9.2) konnte das im Rahmen dieser
Arbeit definierte Erweiterte Vorgehensmodell erfolgreich angewendet werden. Entscheidend
waren dabei die Intensivierung der Tétigkeiten in den frithen Phasen und die grof3e Flexibilitit
im Vorgehen. Da die meisten der bearbeiteten Aufgabenstellungen aus dem industriellen Um-
feld stammen bzw. gemeinsam mit Unternehmen bearbeitet worden sind, konnte auch die
industrielle Praxistauglichkeit nachgewiesen werden und den Projektpartnern die zugrunde
liegenden Gedanken vermittelt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Uberblick und Ergebnisse

Der Entwicklung innovativer Produkte muss zunehmend eine hohere Bedeutung beigemessen
werden. Zum einen, um auf die Forderungen und Wiinsche der Kunden nach neuen oder ver-
besserten Funktionen angemessen zu reagieren und zum anderen, um sich von den Produkten
der Konkurrenz in geeigneter Weise differenzieren zu konnen. Diese Tendenz verstérkt sich
durch die zunehmende Globalisierung und den stetigen Zwang nach Reduzierung der Kosten
bei gleichzeitiger Steigerung der Qualitét. Da ein frither Markteintritt fiir den wirtschaftlichen
Erfolg entscheidend ist, ist auch eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten unabdingbar. Nur
so konnen neue Produkte in immer kiirzeren Zyklen auf dem Markt etabliert werden. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist die steigende Komplexitit der Produkte, die mit der zunehmenden
Integration von unterschiedlichen Funktionalititen aus verschiedenenen Wissensbereichen
einhergeht. Dieser Trend ist im Bereich der Mechatronik sehr stark ausgepragt.

Die Entwickler werden bei ihren anspruchsvollen Aufgaben durch zahlreiche Methoden und
Werkzeuge unterstiitzt, die sie im Laufe eines Entwicklungsprojekts einsetzen. Zur optimalen
Gestaltung der Abfolge einzelner Teilschritte in einem Entwicklungsprojekt kdnnen sie sich
an einschldgig bekannten Vorgehensmodellen orientieren, z.B. an der VDI 2221 (1993). Trotz
der abstrakten Formulierung derartiger Modelle und der Betonung von Iterationen, wird den-
noch ein gewisser Rahmen mit einer klar umrissenen Abfolge von Einzeltitigkeiten vorgege-
ben.

Gerade bei der Entwicklung innovativer Produkte empfiehlt sich eine groBere Flexibilitdt im
Vorgehen, wie sie in zahlreichen Entwicklungsbeispielen praktiziert worden ist, die im Vor-
feld dieser Arbeit durchgefiihrt worden sind. Dabei konnte gezeigt werden, dass es durchaus
zielfithrend ist, bereits frithzeitig eine orientierende Losungssuche mit dem Ziel der Informa-
tionsgewinnung durchzufithren und einzelne Funktionen anhand einfacher Modelle in orien-
tierenden Versuchen umgehend zu analysieren, auch wenn noch wenige Informationen iiber
das spatere Produkt vorliegen.

Eine grofle Diskrepanz besteht ferner in der Bekanntheit und der Anwendung von Methoden
im wissenschaftlichen Umfeld und in der industriellen Praxis. Es existieren zwar eine Viel-
zahl unterschiedlicher Methoden fiir einzelne Tétigkeiten, in der Industrie angewendet werden
aber nur wenige, da die Methoden in vielen Fallen nicht bekannt oder nur unzureichend an die
speziellen Belange der Industrie angepasst sind. Dazu kommt ein Informationsdefizit, weil die
Methoden oftmals nur unzureichend beschrieben sind und daher nicht klar ersichtlich wird,
fiir welchen Zweck sie eingesetzt werden konnen und welche Ergebnisse sie liefern.

Zur Unterstiitzung der Entwicklung in den bedeutenden frithen Phasen, in denen wichtige
Entscheidungen getroffen und bereits ein Grof3teil der Kosten festgelegt werden, wurden ne-
ben dem Erweiterten Vorgehensmodell verschiedene Hilfsmittel und Werkzeuge definiert.
Diese sind fiir einen Einsatz in der industriellen Praxis abgestimmt und konnten bereits in
mehreren Entwicklungsprojekten erfolgreich eingesetzt werden.
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Das Erweiterte Vorgehensmodell zeichnet sich durch eine sehr hohe Flexibilitdt in der Bear-
beitung einzelner Teilschritte aus, die im Rahmen der Entwicklung eines Produkts abzuarbei-
ten sind. Es stellt eine Reihe von Methoden und Hilfsmitteln zur Verfligung, aus denen die
Bearbeiter bedarfsgerecht auswéhlen konnen. Gerade Neuentwicklungen mit hohem Innovati-
onsanspruch machen eine intensive Aufgabenkldarung mit umfassender Informationsbeschaf-
fung erforderlich. Dazu wird eine Analyse und Priorisierung der Anforderungen durchgefiihrt,
bei der deren Vollstindigkeit iiberpriift und gegenseitige Abhéngigkeiten und Beeinflussun-
gen identifiziert werden. Darauf aufbauend werden die Hauptfunktionen und funktionsrele-
vante Parameter sowie Kriterien fiir eine mehrstufige Bewertung und Auswahl festgelegt.

Ein weiteres Kernelement im Erweiterten Vorgehensmodell stellt die umfassende Suche nach
moglichen Losungen dar. Daher wird bereits im Rahmen der Aufgabenklidrung eine orientie-
rende Losungssuche zur Informationsbeschaffung durchgefiihrt. Basierend auf den dabei er-
zeugten Ideen lassen sich sdmtliche bis dahin vorliegenden Ergebnisse und Festlegungen
frithzeitig verifizieren, z.B. die Anforderungen, Funktionen, Parameter oder Bewertungskrite-
rien.

Die Ideen, die bei dieser orientierenden Losungssuche generiert werden, werden vom Team
diskutiert sowie im Rahmen von orientierenden Versuchen aufwandsarm analysiert. Sie stel-
len wertvolle Ausgangspunkte fiir eine zielgerichtete Losungssuche dar.

Durch die Anwendung des Erweiterten Vorgehensmodells konnte gezeigt werden, dass einfa-
che Analysen mit physikalischen Funktionsmustern und Prototypen trotz fortschreitender
Entwicklungen im Bereich der Rechner- und Softwaretechnik, die immer komplexere und
leistungsfahigere Analysehilfsmittel bereitstellt, durchaus gerechtfertigt und zielfiihrend sind.
Diese orientierenden Analysen mit einfachen und bedarfsgerecht aufgebauten, realen Model-
len leisten gerade in den frithen Phasen einen gro3en Beitrag zur Durchdringung der Problem-
stellung und unterstiitzen die Generierung wertvoller Informationen, die wiederum die Basis
fiir rechnerbasierte Analysesysteme darstellen konnen. Daher sollte stets bedarfsgerecht ent-
schieden werden, welche Arten und Kombinationen von Modellen und welche Analyseme-
thoden fiir die zu 16sende Fragestellung am geeignetsten sind.

Da neben den Recherchen vor allem Analysen wichtige Hilfsmittel zur Informationsbeschaf-
fung sind, wurden sie im Erweiterten Vorgehensmodell ebenfalls intensiv behandelt. Neben
Hinweisen zur Planung und Durchfiihrung von aufeinander aufbauenden Analysen mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad wurde ein Rechnerwerkzeug entwickelt, das den Entwickler
bei der bedarfsgerechten Auswahl einer geeigneten Analysemethode unterstiitzt sowie Infor-
mationen zum Einsatz der Methode und den zu beriicksichtigenden Voraussetzungen bereit
stellt. Damit werden die von der industriellen Praxis geforderten Methodenbeschreibungen in
kompakter Form zur Verfiigung gestellt.

Im Zuge der umfangreicher werdenden Informationen, die in einem Entwicklungsprojekt ge-
handhabt werden miissen, spielt die prozessbegleitende Dokumentation eine tragende Rolle.
Neben der Nachvollziehbarkeit kann sie auch eine Beschleunigung der Entwicklung von Fol-
geprojekten bewirken, wenn auf Ergebnisse aus bereits abgeschlossenen Projekten aufwands-
arm zugegriffen werden kann. Dazu miissen die Informationen in geeigneter Weise struktu-
riert und archiviert werden. Zur vereinfachten Handhabung und Unterstiitzung der Archivie-
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rung der generierten Informationen werden mehrere Dokumentationswerkzeuge entwickelt
und erfolgreich eingesetzt.

In den friihen Phasen der Aufgabenkldrung bietet sich die Nutzung des Ideenspeichers an, mit
dem auftretende Fragen, identifizierte Probleme sowie erste Losungen dokumentiert werden.
Damit ist gewdhrleistet, dass sdmtliche Informationen, die im Laufe der Entwicklung gene-
riert werden, auch dokumentiert und damit verfiigbar werden. Zur Unterstiitzung der Doku-
mentation bei der Losungssuche kann das Ideenformular oder die Konzeptdatenbank verwen-
det werden, die eine strukturierte Archivierung aller Ideen ermdglichen. Projektunabhéngig
kann als tibergeordnetes Werkzeug die Datenbank Neue Produktidee eingesetzt werden, die
als unternehmensweiter Ideenspeicher fungiert. Mit dieser Datenbank werden alle Ideen und
Losungen archiviert und an Abteilungen bzw. Personen im Unternehmen weitergeleitet, die
mit deren Umsetzung beauftragt werden.

Bei der Definition des Erweiterten Vorgehensmodells wurden gezielt Schwachstellen im bis-
herigen Vorgehen identifiziert und eliminiert sowie bewusst einfache Hilfsmittel zur Unter-
stiitzung einzelner Tétigkeiten geschaffen, in denen ebenfalls noch Verbesserungsbedarf vor-
handen war. Die Intensivierung der frithen Phasen zielt darauf ab, dass die wichtigen Festle-
gungen, die in dieser Phase bereits getroffen werden miissen, auf Basis abgesicherter Informa-
tionen erfolgen und damit Fehler frithzeitig erkannt und beseitigt werden konnen. Auf diese
Weise kann die Effektivitit und Effizienz der Arbeit gesteigert und die Entwickler entlastet
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ein flexibles Vorgehensmodell mit zahlreichen Me-
thoden und Hilfsmitteln entstanden, die eine Unterstiitzung der Entwickler in den wichtigen
frithen Phasen bieten und dessen Potenzial schon in mehreren industriellen Entwicklungspro-
jekten aufgezeigt werden konnte. Es ist sehr allgemeingiiltig formuliert und bietet oftmals
mehrere alternativ einsetzbare Methoden und Hilfsmittel zur Auswahl, um die Akzeptanz bei
den Anwendern zu erhéhen und um eine breite Anwendbarkeit zu ermoglichen, die unabhéin-
gig von den Randbedingungen im Unternehmen oder den zu entwickelnden Produkten ist.

7.2 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war, die friihen Phasen der Entwicklung durch ein geeignetes Vorgehen,
einfach anwendbare Methoden und effektive Hilfsmittel zu unterstiitzen, wobei der Schwer-
punkt auf die funktionale Betrachtung der zu entwickelnden Produkte gelegt worden ist.

Fiir zukiinftige Arbeiten bietet es sich an, eine Erweiterung des Vorgehensmodells um die
Betrachtung zusétzlicher Kriterien durchzufiihren, beispielsweise die frithzeitige Einbindung
der Kostenbetrachtung. Gerade in diesem Bereich existiert bereits eine Vielzahl unterschiedli-
cher Verfahren und Hilfsmittel, die eine friihzeitige Abschitzung der zu erwartenden Kosten
ermdglichen und dadurch einen Beitrag zur Einhaltung des in der Anforderungsliste festgeleg-
ten Kostenrahmens leisten. Analog zur Analyse funktionsbestimmender Eigenschaften von
unterschiedlichen Losungsvarianten, die anhand einfacher Modelle und orientierender Versu-
che durchgefiihrt wird, bietet sich eine friihzeitige und aufwandsarme Analyse von kostenver-
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ursachenden Bauteilen und Funktionen an. Darauf aufbauend kann eine fundierte Abschét-
zung der zu erwartenden Kosten vorgenommen werden.

Um den Aufwand fiir die Informationsbeschaffung noch weiter reduzieren zu kdnnen, ist eine
Wiederverwendung von Analyseergebnissen anzustreben. Analog zu Ldsungsspeichern wie
z.B. Konstruktionskatalogen oder der hier vorgestellten Konzeptdatenbank, bei denen anhand
abstrakt formulierten Fragestellungen geeignete Losungen gesucht werden konnen, empfiehlt
sich der Aufbau von Datenbestdnden, in denen Ergebnisse aus Analysen archiviert und somit
unternehmensweit verfiigbar gemacht werden.

Die Herausforderung besteht darin, Analysen soweit zu abstrahieren, dass sie nicht nur Infor-
mationen fiir die eigentlich vorliegende Fragestellung liefern, sondern dass dariiber hinaus ein
Mehr an Informationen erzeugt wird, das zu einem spdteren Zeitpunkt von Nutzen ist. Dabei
sollte aber der Aufwand zur Durchfithrung der Analyse und zur geeigneten Aufbereitung und
Archivierung der Ergebnisse so gering wie mdglich sein.

In einem ersten Ansatz wurden in der Analysemethodendatenbank Methoden zur Unterstiit-
zung der Losungssuche ergénzt. Hier kann eine Erweiterung um sdamtliche Methoden durch-
gefiihrt werden, die im Zusammenhang mit der Entwicklung von Produkten oder Prozessen
von Interesse sind. Es konnen auch Vernetzungen einzelner Methoden untereinander abgebil-
det werden. In den Entwicklungsbeispielen kamen hiufig aufeinander aufbauende Analysen
zum Einsatz. Dabei wurden bei der Planung der Informationsbeschaffung diejenigen Metho-
den ausgewdhlt, bei denen die gewiinschten Informationen mit dem geringsten Aufwand er-
zeugt werden konnen. In der Regel wurden dazu mit orientierenden Analysen erste Informati-
onen generiert, die als Input flir darauf aufbauende, detailliertere Analysen verwendet worden
sind. Ein weiteres Beispiel fiir die Vernetzung von Methoden ist die mehrstufige Bewertung,
bestehend aus Vorauswahl und anschlieBender detaillierter Bewertung der verbleibenden Lo-
sungsvarianten. Dieses Vorgehen wurde ebenfalls wiederholt praktiziert.

Diese Vernetzung von Methoden kann auch auf andere Bereiche ausgedehnt werden, z.B. auf
die Losungssuche, bei der erst mit geeigneten Methoden ein Losungsraum aufgespannt wird,
der im Anschluss zielgerichtet erweitert wird. Dazu ist eine genaue Analyse der zu vernetzen-
den Methoden durchzufiihren, bei der die jeweiligen Ein- und Ausgangsinformationen be-
stimmt werden.

Die Werkzeuge zur Unterstiitzung der projektbegleitenden Dokumentation wurden auf Basis
von Microsoft® Produkten als Stand-alone-Ldsungen konzipiert, weshalb noch Redundanzen
in den Datenbestéinden auftreten konnen. Moglichkeiten zum Austausch von Daten zwischen
den einzelnen Werkzeugen wurden bei deren Konzeptionierung bereits beriicksichtigt. Der
manuelle Datenaustausch ist aber zeitaufwendig und gerade bei einer grofBeren Gruppe von
Anwendern nicht zu empfehlen. Daher sollte die Integration sdmtlicher Funktionalitdten der
hier vorgestellten Werkzeuge in ein ilibergeordnetes Datenbanksystem angestrebt werden.
Dariiber hinaus miissen firmenspezifische Anforderungen (Anpassung an die vorhandene
Rechnerlandschaft, Sicherheitsrichtlinien, Datenbankstruktur, Layout der Bedienoberfldchen
usw.) berticksichtigt werden. Im Hinblick auf die zunehmende globale Verteilung von Unter-
nehmensbereichen ist eine Anbindung an das Internet ebenfalls sehr zu empfehlen. Auf diese
Weise kann ein wertvoller Beitrag zu einem unternehmensweiten Ideenmanagement geleistet
werden.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9 Anhang

9.1 Ausgewdbhlte Ergebnisse der Umfrage

An der Umfrage zum ,,Methodischen Vorgehen in den frithen Phasen der Produktentwick-
lung®, die im Zeitraum September bis Dezember 2000 durchgefiihrt worden ist, haben sich 59
Personen mit unterschiedlicher Vorbildung aus zehn verschiedenen Branchen beteiligt, wobei
die Mehrzahl aus dem Maschinen- und Anlagenbau bzw. dem Automobilbau stammt (ca.
80%).

Der verwendete Fragebogen enthielt Fragen zum Unternehmen, zum Bearbeiter, zum allge-
meinen methodischen Vorgehen und zur Dokumentation. Dariiber hinaus besaflen die Teil-
nehmer die Mdoglichkeit in einem separaten Abschnitt eigene Fragen und Anregungen zu for-
mulieren.

Im Vergleich zu Umfragen anderer Institute oder Forschungseinrichtungen (z.B. ILOI 1997,
GAUSEMEIER ET AL. 200) lieferte die Auswertung zum Teil dhnliche Aussagen, zum Teil sind
aber auch Abweichungen festzustellen. Ursachen fiir diese Abweichungen sind begriindet in:

der Ausbildung der Teilnehmer (im Vergleich zur ILOI Umfrage wurden fast aus-
schlieBlich Ingenieure befragt).

der Unternehmensgrofe (sehr viele Grounternehmen, die ILOI Umfrage richtete sich
dagegen an KMU's ).
der Branchenzugehdrigkeit der befragten Unternehmen.
78% der beteiligten Unternehmen besitzen einen groflen Einfluss am Markt, 19% nur einen
mittleren Einfluss. Mehr als die Hélfte der beteiligten Unternehmen gehdren zu einem grof3e-

ren Konzern. Die Zahl der Mitarbeiter der jeweiligen Unternehmen geht aus Abbildung 9-1
hervor.

Wie viele Mitarbeiter hat Ihr Unternehmen? Wie viele Mitarbeiter sind in F&E tatig?

60% 40%1
50,8 %

28,8%

40%-

20%

20%

0%+
0-50 50-100 100-500 500-1000 >1000 0-50 50-100 100-500  500-1000  >1000

0%

Abbildung 9-1: Gesamtzahl der Mitarbeiter und Anteil der in Forschung und Entwicklung tditigen
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Mit ca. 85% stellen Personen mit einer Ausbildung zum Ingenieur (FH, TU, TH) die Mehrheit
der Teilnehmer dar (Abbildung 9-2). Sie besitzen im Durchschnitt 10,5 Jahre Berufserfahrung
und sind groBtenteils mit technisch komplexen Neuentwicklungen beschéftigt (61%).

60%1 50,8% 80%

61,0%

60%

40% A

40% A

20%

20%

0%- 0%

A: Metallhandwerk E: Ingenieur FH

B: Technischer Zeichner F: Ingenieur TH/TU A: Vorfeldentwicklung D: Anpassungsentwicklung
C: Techniker G: Promotion B: Neuentwicklung E: Variantenentwicklung

D: Meister H: Sonstiges C: Serienentwicklung F: Sonstiges

Abbildung 9-2: Ausbildung und Titigkeiten der Umfrage-Teilnehmer

Im Folgenden sind ausgewihlte Ergebnisse zu einzelnen Fragestellungen enthalten, die in den
vorhergehenden Kapiteln diskutiert worden sind:

Einsatz von Methoden zum Bewerten

0% 492 50,8%

40% 1

20% 1

0% -

A B C D E F

A: Vorauswahl D: Nutzwertanalyse

B: Portfoliobewertung E: Keine

C: Punktbewertung F: Sonstiges, z.B. Bewertungsmatrix

Abbildung 9-3: Anwendung von Methoden zum Bewerten von Losungsalternativen
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Zahl der verwendeten Ideen

40%

20%

0%

Oldeen 1ldee 2 bis3Ideen >3 ldeen

Abbildung 9-4: Anteil der verwendeten Ideen, die im Rahmen einer kreativen Sitzung entstanden sind

Profit durch den Einsatz von Methoden

100

80

60

40

20

0
A B C D E

A: Unterstitzung beim Vorgehen D: bessere Konzepte
B: Zeitersparnis E: Sonstiges
C: mehr Sicherheit

Abbildung 9-5: Profit durch den Einsatz von Methoden

Unterstitzungsbedarf durch Methoden
59,3% 57,6%

60
40
20
0
A B C D E F
A: Ideensuche D: Analysephase
B: Konzeptphase E: Absicherung von Eigenschaften

C: Dokumentation F: Sonstige, z.B. Marketing-Entwicklung

Abbildung 9-6: Unterstiitzungsbedarf durch Methoden
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9.2 Ausgewdhlte Entwicklungsprojekte

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Entwicklungsprojekte vorgestellt, aus denen
die Notwendigkeit flir das Erweiterte Vorgehensmodell sichtbar und Unterstiitzungsbedarf in
den Bereichen Methodenauswahl und Dokumentation erkannt wurde. AuBBerdem konnten hier
weitere Anforderungen an das Vorgehensmodell, die Methoden und Hilfsmittel identifiziert
werden, die bei deren Optimierung beriicksichtigt worden sind sowie einzelne Elemente da-
von getestet werden. Bei der Durchfiihrung all dieser Projekte stand insbesondere die Phase
der Analyse relevanter Produkteigenschaften im Mittelpunkt der Betrachtung. Neben ver-
schiedenen Methoden, die in unterschiedlichen Phasen eingesetzt worden sind, wurde auch
der unterstiitzende Einsatz von Modellen, Funktionsmustern und Prototypen intensiv unter-
sucht. Durch die unterschiedlichen Fragestellungen und Produktbereiche, die im Rahmen die-
ser Projekte behandelt worden sind, sowie durch die unterschiedliche Komplexitét der Projek-
te, bot sich ein geeignetes Umfeld zur Anwendung und Erprobung des Erweiterten Vorge-
hensmodells sowie aller Methoden und Hilfsmittel, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
definiert worden sind.

9.2.1 Komponentenoptimierung im Bereich PKW-Sitze

9.2.1.1 Aufgabenstellung

In einer Reihe von Projekten wurde das System PKW-Sitz iiberarbeitet, wobei folgende Auf-
gabenstellungen im Mittelpunkt standen:

a) Optimierung der Kopfstiitze: Hier sollte der Einsatz alternativer Werkstoffe (Kunst-
stoffe) im Kopfstiitzengestinge untersucht sowie Designanforderungen (Einstangen-
system, keine sichtbaren Rastnuten fiir die Hohenverstellung) berticksichtigt werden.
Problematisch waren die hohen Anforderungen an die Festigkeit dieser sicherheitsre-
levanten Komponenten. Diese Anforderungen und die zu deren Uberpriifung obligato-
rischen Priifzyklen sind in verschiedenen Normen niedergeschrieben.

b) Entwicklung einer Kopfstiitzenverstellung mit integrierter Easy-Entry Funktion: Die
betrachtete Fahrzeugkategorie (2-Tiirer), bei der der Fahrer- bzw. Beifahrersitz ver-
stellt werden muss, um Riicksitzpassagieren das Ein- und Aussteigen zu ermoglichen,
ist mit einer sogenannten Easy-Entry Funktion ausgestattet. Mit dieser Funktion kann
der Sitz nach erfolgter Verstellung wieder in die urspriingliche Ausgangsposition zu-
riickbewegt werden, ohne dass zusétzliche Einstellungen erforderlich sind. Problema-
tisch ist lediglich die Kopfstiitze, die nicht in diese Funktionalitdt integriert ist und in
vielen Féllen neu justiert werden muss. Befindet sich diese in einer weit ausgefahrenen
Position, schldgt sie beim Vorklappen des Sitzes am Dachhimmel an und wird da-
durch eingefahren und verstellt.

c) Optimierung des Sitzverstellbereichs: Der Sitzverstellbereich beschreibt jenen Be-
reich, den der sogenannte H-Punkt (Hiiftpunkt) tiberstreichen kann. Um allen Anfor-
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derungen der Kunden gerecht werden zu konnen, wére ein deutlich vergroferter Be-
reich wiinschenswert, der im Optimum eine rechteckige Form' aufweist.

9.2.1.2 Vorgehen

Bei der Bearbeitung dieser Aufgaben kristallisierten sich die Schwerpunkte im Bereich
»Werkstoffe* (a) sowie ,,Kinematik* (b und c) heraus.

Bevor iiberhaupt Losungsvarianten fiir die Eingestingesysteme erarbeitet worden sind, wur-
den umfangreiche Recherchen durchgefiihrt und nach geeigneten Werkstoffen gesucht. Diese
mussten aufgrund sicherheitstechnischer Richtlinien (Bruchfestigkeit, hohe Belastungen im
Crashfall) sehr hohe Anforderungen erfiillen. Da die erforderlichen Informationen in Bezug
auf diese Anforderungen weder in der Literatur noch bei den Herstellern dieser Werkstoffe
erhéltlich waren, mussten umfangreiche Analysen durchgefiihrt werden, auf deren Basis fun-
dierte Aussagen getroffen werden sollten.

Dabei wurden in einem ersten Schritt in orientierenden Versuchen verschiedene Material-
kennwerte erfasst, die zur Kalibrierung eines FEM - Modells verwendet worden sind. Neben
Messreihen mit rein statischen Belastungen (zur Bestimmung der Verformung) waren auch
dynamische Untersuchungen erforderlich, die mittels eines Schlagpendels durchgefiihrt wur-
den. Anhand dieser Materialkennwerte konnten im zweiten Schritt verschiedene Losungsal-
ternativen mit Hilfe der FEM - Berechnung tiberpriift werden.

Bei den orientierenden Versuchen wurden mehrere geeignet erscheinende Materialien analy-
siert, die in Form von Halbzeugen zur Verfligung standen. Diese Versuche wurden im Ent-
wicklungslabor des Lehrstuhls durchgefiihrt. Dazu wurde aus bereits vorhandenen Einrich-
tungen (Computer mit Messerfassungssoftware, Kraftmessdosen, diverse Messhardware,
Schlagpendel, Versuchseinrichtung zum Aufbringen statischer Lasten) und speziellen Erwei-
terungen (Einspannvorrichtungen fiir die Halbzeuge, Umbau des Schlagarms) in kurzer Zeit
ein einfacher Versuchssaufbau realisiert. In mehreren Versuchsreihen konnten die in ein-
schldgigen Normen geforderten Lastfille verifiziert werden. Dazu wurde bei unterschiedli-
chen Temperaturen (-25°C, +25°C, 60°C) jeweils der Aufprall von vorne, der Aufprall von
hinten und die Torsionsfestigkeit an simtlichen Materialien untersucht.

Basierend auf den Ergebnissen dieser orientierenden Versuche konnten mit Hilfe der FEM -
Berechnung relevante Abmessungen festgelegt werden, die aus Festigkeitssicht erforderlich
waren. Unter Beriicksichtigung dieser Berechnungsergebnisse wurden im Folgenden ver-
schiedene Konzepte erstellt und Einbauuntersuchungen am CAD-Modell durchgefiihrt. Durch
die Kombination aus orientierenden Versuchen an einfachen Halbzeugen und der Verifizie-
rung mittels FEM-Berechnungen konnte der Analyseaufwand stark reduziert werden und
dennoch alle erforderlichen Informationen in kurzer Zeit zusammen getragen werden.

' Die Neigungsverstellung erfolgt iiblicherweise durch Kippen der Sitzfliche um einen festen Drehpunkt, die
dazu fiihrt, dass die Sitzflache nicht parallel nach unten verstellt wird. Diese Rotation fiihrt dazu, dass die an-
fangs parallel zum Fahrzeugboden ausgerichtete Sitzfliche in der Endposition dazu geneigt ist. Wiinschens-
wert wire u.a. auch eine Hohenverstellung, bei der die Sitzfliche im gesamten Léngsverstellbereich parallel
ausgerichtet bleibt.
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Tabelle 9-1: Eingesetzte Modelle zur Unterstiitzung der Analysen bei der Komponentenoptimierung von PKW-
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tigkeit der Werkstoffe zur namische Untersu-
Kalibrierung der FEM Rech- | chungen zur Kalib- X X X
nung bzw. abschlielenden | rierung der FEM
Uberpriifung Rechnung
Festigkeitsberech-
nung zur Festle-
gung der Bauteil-
abmessungen und X X X
Beurteilung der
Sicherheitsrichtli-
nien
Beurteilung des Funktions- | Berechnung der X X
verhaltens verschiedener Verstellkraft
Lésungsvarianten: -
9 Uberpriifung der
Kopfstiitzenverstellung (kei- | Verstellkraft X X
ne unbeabsichtigte Verstel-
lung)
Funktion der automatischen | Kinematik der
Kopfstltzenverstellung (Ea- | Kopfstiitzenverstel- | X X X X
sy-Entry Funktion) lung
Funktion der H —Punkt Ver- | Kinematik der H- X X X X X
stellung Punktverstellung
Realisierbarkeit der Konzep- | Bauraumuntersu-
te aufgrund des zur Verfi- chungen X X X X
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Bei den Kinematikuntersuchungen, die fiir die Aufgaben b) und c) erforderlich waren, wurden
einfache Modelle eingesetzt, die aus Elementen eines Baukastensystems aufgebaut worden
sind. Damit konnte die prinzipielle Funktion verschiedener Losungsvarianten, die zu diesem
Zeitpunkt nur in Form einfacher Skizzen vorlagen, aufwandsarm beurteilt werden. Diese ein-
fachen Baukastenmodelle konnten rasch und aufwandsarm veréndert und um weitere Elemen-
te ergidnzt werden. Dadurch konnten zahlreiche Konzepte in kiirzerer Zeit analysiert werden,
als es mit realen Sitzprototypen moglich gewesen wire.

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.2.1.3 Ergebnisse und Erkenntnisse'

Das schrittweise Analysieren, bei dem die Ergebnisse der orientierenden Analysen als Ein-
gangsinformation fiir die folgenden, detaillierteren Analyse verwendet werden, hat hier eine
rasche Projektbearbeitung mit abgesicherten Zwischenergebnissen erlaubt. Die Informationen
zu den Ein- und Ausgangsinformationen, die zur Anwendung einer Methode erforderlich sind,
wurden dabei aus der Methodendatenbank entnommen. Dadurch konnten die einzelnen Ana-
lysen gut aufeinander abgestimmt werden.

Ebenso haben die zahlreichen Modelle, die zur Unterstiitzung eingesetzt worden sind, wesent-
lich zum Verstdndnis beigetragen und abgesicherte Aussagen ermoglicht, die fiir das weitere
Vorgehen von groler Bedeutung waren. Der Informationsstand konnte kontinuierlich erhoht

werden.
Kopfstitze mit
Gestdnge

r . -

-

Sitzflache

Schw 8-04

Abbildung 9-7: Einfaches Baukastenmodell zur Analyse der Easy Entry Funktion

Durch den Einsatz von Teilfunktionstrdgern und deren Analyse konnte das Verhalten einzel-
ner Losungsvarianten sehr rasch iiberpriift und beurteilt werden. Es ist zu beriicksichtigen,
dass neben sehr detaillierten Modellen (zur FEM-Berechnung) auch &ufBlerste abstrakte
Modelle (Baukastenmodelle) zum Einsatz kamen, die gerade in den friithen Phasen sehr
schnell generiert und analysiert werden konnten. Diese Informationen erlaubten eine
zielgerichtete Optimierung einzelner Funktionen und die Festlegung von abgesicherten
Konzepten. Aufbauend auf diesen abgesicherten Ergebnissen wurden seriennahe Prototypen
entwickelt, die im weiteren Verlauf des Projekts nur noch geringfiigig gedndert werden
mussten.

" Eine detailliertere Betrachtung der Ergebnisse wurde von PACHE, SCHWANKL & STETTER (1999) durchgefiihrt.
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Der Mehraufwand, der in den friihen Phasen infolge der umfangreichen orientierenden Versu-
che aufgetreten ist, hat zu enormen Zeitersparnisse in den folgenden Phasen der Entwicklung
gefiihrt, da nur noch wenige Analysen erforderlich waren und kostenintensive Anderungen
vermieden werden konnten. Somit kann von einer insgesamt kiirzeren Gesamtentwicklungs-
zeit ausgegangen werden.

Die im Rahmen der Materialuntersuchungen generierten Informationen konnten auch ander-
weitig wieder verwendet werden, da in mehreren Bauteilen ein Einsatz von Kunststoff ange-
strebt wird.

9.2.2 Innovativer Schiffsantrieb — Konzepte fur den Voith Schneider Pro-
peller

9.2.2.1 Aufgabenstellung

Der Voith Schneider Propeller (VSP) ist ein System zur Schuberzeugung fiir Schiffe, das in
erster Linie bei Hafenschleppern, Hochseefdhren und Spezialschiffen eingesetzt wird. Bei
diesen Schiffen wird eine hohe Schubleistung und eine auBerordentliche Wendigkeit gefor-
dert. Beim VSP rotieren die senkrecht aus dem Schiffsboden herausragenden Fliigel um eine
senkrechte Achse. Dieser Drehbewegung ist eine Schwingbewegung der einzelnen Propeller-
fliigel um ihre eigne Achse iiberlagert, deren Amplitude die Schubgréf3e und deren Phasenla-
ge die Schubrichtung bestimmt.

A= ‘\
@ Schw 8-06
Abbildung 9-8: Voith Schneider Propeller und Verstellkinematik (VoITH 2001)

In Folge gesteigerter Kundenwiinsche sollte dieses System iiberarbeitet und nach neuen L&-
sungsalternativen gesucht werden. Neben der Erhohung der Systemleistung waren eine Ge-
wichts- und Kostensenkung, eine kompaktere Bauweise und eine Reduzierung der Teilezahl
vorrangige Ziele dieses Entwicklungsprojekts.

9.2.2.2 Ausgangssituation und Vorgehen

Aufgrund des Neuheitsgrades des betrachteten Systems fiir einen Grof3teil der Bearbeiter war
eine intensive Aufgabenkldrung und Analyse des bestehenden VSP erforderlich. Dies wurde
im Team durchgefiihrt, wobei auch die Hauptanforderungen und Hauptfunktionen des VSP
herausgearbeitet und nach ihrer Komplexitit beurteilt worden sind. Zur Umsetzung einzelner

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Funktionen wurden verantwortliche Bearbeiter festgelegt, die auch die Einhaltung der jeweils
funktionsrelevanten Anforderungen beachten mussten. Die in diesem Schritt auf die Haupt-
forderungen reduzierte Anforderungsliste lieB3 sich sehr leicht handhaben, da nur die wirklich
relevanten Elemente enthalten waren.

Durch die Zuordnung der Hauptanforderungen zu den Haupt- und Nebenfunktionen konnten
relevante Zusammenhinge und Abhéingigkeiten aufgedeckt werden, die fiir die Ableitung der
Bewertungskriterien und die Losungssuche entscheidend waren. Beispielsweise miissen bei
der Umsetzung der Funktion Steuerpunktverstellung’ neben den im ersten Schritt zugeordne-
ten Anforderungen (Fahren im kartesischen Koordinatensystem, Drehen auf der Stelle), auch
die Anforderungen an die Fahrgeschwindigkeit und die Zuverldssigkeit beachtet werden, da
sie entscheidenden Einfluss auf mogliche Losungskonzepte aufweisen. Diese Informationen
wurden vom jeweiligen Verantwortlichen fiir eine Funktion ausgewertet und im Ideenspeicher
dokumentiert.

Tabelle 9-2: Reduzierte Anforderungsliste mit Hauptanforderungen® und Haupt-/Nebenfunktionen des VSP

Hauptanforderungen an den VSP Haupt-/Nebenfunktionen
Fahren im kartesischen Koordinatensystem Steuerpunktverstellung
Drehen auf der Stelle Ansteuerung/Kinematik
Hohe Positioniergenauigkeit Regelung der Steuerpunktverstellung
Hohe Schuberzeugung Momenteinleitung
Stufenlose Geschwindigkeitsregelung Lagerung des Rotors
Hohe Fahrgeschwindigkeit Lagerung der Flugel
Hohe Zuverlassigkeit Olhaushalt, Schmierung

Basierend auf den Haupt- und Nebenfunktionen wurde ein abstraktes Funktionsmodell des
VSP skizziert, aus dem weitere wichtige Parameter abgeleitet werden konnten, wie z.B. der
Einfluss der Fliigelgeometrie auf die Positioniergenauigkeit und den Leistungsbedarf.

Basierend auf der Fiille der bereits vorliegenden Informationen wurden die Komplexitit und
Beherrschbarkeit einzelner Funktionen beurteilt, relevante Problembereiche identifiziert und
das weitere Vorgehen in einer gemeinsamen Diskussion festgelegt.

Im Anschluss an die Analysephase wurde unter Einsatz verschiedener Kreativititstechniken
zielgerichtet nach Losungen fiir einzelne Hauptfunktionen gesucht und so ein grofler Losungs-
raum aufgespannt. Zur Unterstiitzung der Losungssuche wurden Ideenformulare eingesetzt
sowie ein Ideenspeicher angelegt, in dem die Losungen - nach Funktionen geordnet — doku-
mentiert und archiviert worden sind. Zur Forderung des Verstdndnisses der Aufgabe und zur
Verifizierung der generierten Losungen wurden neben Handskizzen und graphischen Darstel-
lungen am Rechner auch einfache Baukastenmodelle sowie ein verkleinertes Modell des VSP?
eingesetzt.

Aus der Fiille erzeugter Losungen, die sowohl eine Optimierung des bestehenden VSP dar-
stellten als auch duBerst innovative Gesamtkonzepte enthielten, wurden im Rahmen einer

' Die Verstellung des Steuerpunktes bewirkt eine Anderung der Fahrtrichtung.
* Aus Griinden der Geheimhaltung wird auf eine genaue Spezifikation der Anforderungen verzichtet.
* Aus dem Modellbau.
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Vorauswahl, die gemeinsam mit Mitarbeitern des beteiligten Unternehmens durchgefiihrt
worden ist, geeignete Losungen fiir die weitere Umsetzung ausgewdhlt.

9.2.2.3 Ergebnisse und Erkenntnisse’

Ungeachtet des Neuheitsgrades, den dieses duflerst komplexe System fiir die Bearbeiter hatte,
konnten in kurzer Zeit eine Vielzahl unterschiedlicher Losungen erarbeitet werden.

Durch intensive Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung und umfangreiche Recherchen
nach alternativen Antriebskonzepten und Themenfeldern, die einzelne Funktionen betreffen
(z.B. Stromungsmechanik zur Optimierung der Fliigelprofile), wurden eine Reihe von wichti-
gen Informationen zusammengetragen, die flir die zielgerichtete Losungssuche, die Bewer-
tung und Auswahl sehr wertvoll waren. Die zur Unterstiitzung eingesetzten Modelle sowie die
Diskussionen der Vor- und Nachteile fiihrten zu einem vertieften Verstdndnis der Thematik
und dem Erkennen von Problembereichen, bei denen vordringlicher Handlungsbedarf vor-
handen war. Trotz des grolen Abstraktionsgrades dieser Modelle und der einfachen Analysen
(Skizzen mit Bewegungspfeilen, orientierende Berechnungen, Untersuchung von Einbauvari-
anten am Rechner mit einfachen Hiillgeometrien) lieBen sich fundierte Aussagen iiber das zu
erwartende Verhalten einzelner Losungen treffen.

Durch den Einsatz verschiedener Werkzeuge zur Unterstiitzung der Dokumentation konnte
ein umfangreicher Ideenspeicher aufgebaut werden, der fiir die zukiinftige Uberarbeitung des
Systems sehr wertvoll ist. Es hat sich auch gezeigt, dass einzelne Losungen im Laufe der Zeit
wiederholt aufgegriffen worden sind und nach intensiver Beschéftigung wieder verworfen
wurden. Da im Ideenspeicher auch Losungen dokumentiert werden, die Schwachstellen auf-
weisen, kann eine derartige unproduktive Mehrarbeit vermieden werden. Der Entwickler kann
in so einem Fall auf die bereits vorhandenen Informationen zuriickgreifen und sich die Be-
griindung fiir die schlechte Bewertung einer Losung ansehen. Hier ist lediglich zu priifen, ob
die Beurteilung einer Losung aufgrund sich gednderter Randbedingungen angepasst werden
muss und eine Losung, die vor einiger Zeit als nicht realisierbar eingestuft worden ist, nun
doch umgesetzt werden kann. Neben Losungen, die Schwachstellen in einzelnen Funktionen
beheben, enthilt dieses Archiv auch innovative Gesamtlosungen, die eine deutliche Leis-
tungssteigerung und die Erfiillung der eingangs beschriebenen Ziele versprechen.

Sehr vorteilhaft hat sich die klare Verteilung von Verantwortungen erwiesen. So wurden ne-
ben der Verantwortung fiir einzelne Funktionen des betrachteten Systems auch Verantwortli-
che zur Pflege und Aktualisierung der eingesetzten Werkzeuge und Hilfsmittel (Anforde-
rungsliste, Ideenspeicher, Morphologischer Kasten) festgelegt und die in Kapitel 3.10.4 be-
schriebene Rollenverteilung im Team eingehalten.

' Weitere Hinweise zum VSP, zu diesem Projekt und den Ergebnissen finden sich unter http://www.voith-
schiffstechnik.de, bei SCHWANKL & PACHE (2000) und bei LINDEMANN (2001).

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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Schw 8-07
Abbildung 9-9: Generierte Skizzen und abstrakte CAD - Modelle

9.2.3 Optimierung eines Positronen-Emissions-Tomographen

Innerhalb eines interdisziplindren Forschungsprojekts wurde ein Prototyp-Tomograph fiir die
hochauflosende Positronen-Emissions-Tomographie (PET) an kleinen Tieren entwickelt, der
verschiedene Schwachstellen aufweist, wie sich in ersten Anwendungen gezeigt hat.

Bei diesen Detektoren handelt es sich um ein hochkomplexes System bestehend aus moder-
nen Halbleiterlichtdetektoren, Szintillationskristallen mit Silikonkopplungen und einer integ-
rierten Signalerfassungs- und -verarbeitungselektronik. Ein Positronen-Emissions-Tomograph
besteht aus einer Vielzahl ringférmig angeordneter Detektoren die die eintreffenden y-
Quanten absorbieren und in elektrische Pulse umwandeln. Die Umsetzung der radioaktiven
Strahlung in Licht geschieht im Szintillationskristall.

Das im Kristall absorbierte Gammaquant hebt Elektronen in ein hoheres Energieniveau. Beim
Zuriickfallen auf das urspriingliche Energieniveau werden Photonen im sichtbaren Wellenlén-
genbereich emittiert. Dieser Vorgang wird als Szintillation bezeichnet. AnschlieBend muss
das Licht (die Photonen) in eine elektrische Ladung umgewandelt werden, wofiir hochemp-
findliche Lichtdetektoren wie Photomultiplier (PMT) oder Lawinen-Photodioden (Avalanche
Photodiode, APD) eingesetzt werden. Bei beiden Bauelementen setzen die Photonen des
Szintillationslichts Elektronen frei. Diese werden in einem elektrischen Feld beschleunigt und
setzen wiederum durch StoBionisation lawinenartig weitere Elektron-Lochpaare frei, welche
mit einem ladungsempfindlichem Vorverstirker in ein Spannungssignal umgesetzt werden.

Bei der Optimierung des vorhandenen Prototypen waren die Disziplinen Maschinenbau (Op-
timierung des mechanischen Aufbaus, Materialfragen), Elektrotechnik (Signalverarbeitung),
Informatik (Signalerfassung und Auswertung), Physik (Detektieren von Gammaquanten) und
die Medizin (klinische Anforderungen) gefordert.
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Abbildung 9-10: Detektorkopf

9.2.3.1 Aufgabenstellung

Zur kontinuierlichen Verbesserung des vorhandenen Tomographen sollte eine grundlegende
Uberarbeitung relevanter Komponenten und eine deutliche Steigerung der Leistungswerte
erreicht werden. Als problematisch hat sich unter anderem die Montage des Detektors erwie-
sen, der aus einer Vielzahl von sehr kleinen Bauteilen aufgebaut werden muss. Fiir den Ein-
satz des PET-Tomographen im Magnetresonanztomographen (MRT) mussten dafiir geeignete
Materialien ausgewéhlt und auf die Verwendung im Detektor hin untersucht werden. Zum
einen diirfen die Materialien nicht magnetisch leitfahig sein, zum anderen sollen sie die Mes-
sungen des MRT und PET nicht beeintriachtigen.

Zur Verkiirzung der Messzeiten und zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse sollte ein PET bestehend aus mehreren hintereinander angeordneten Ringen und ein
flexibler Kleintiertrager entwickelt werden. Da ein Detektorring nur einen axialen Bereich
von ca. 20mm abdecken kann, erfolgt die Bildgebung in mehreren Schritten, wobei die An-
zahl der Schritte von der Grofle (Ldnge) des Versuchstiers abhidngt. Werden jedoch mehrere
Ringe axial hintereinander angeordnet, kann der zeitliche Aufwand fiir die Bilderzeugung und
damit die Belastung des Versuchstiers drastisch reduziert werden.

Auf dem Kleintiertrdger sollen die Versuchstiere befestigt und wihrend der Untersuchung mit
Narkosegas versorgt werden konnen. Da diese Vorrichtung auch im MRT eingesetzt werden
muss, sind hier ebenfalls sehr hohe Materialanforderungen zu erfiillen.

Tabelle 9-3: Hauptanforderungen an den PET und an den Kleintiertrdger

Hauptanforderungen PET-Optimierung Hauptanforderungen Kleintiertrager
Montage vereinfachen und -zeit reduzieren Sicherstellung lebenserhaltender Funktionen
optische Aufldsung verbessern Narkosegaszufuhr
Kompakterer Aufbau (LxBXH) Warmezufuhr
Einsatz im MRT (geeignete Materialien) Einsatz im MRT (geeignete Materialien)
Aufbau mit mehreren Ringen kompakte Abmessungen

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.2.3.2 Vorgehen

Aufgrund der Komplexitit der Aufgabenstellung wurde eine Aufteilung in verschiedene
Hauptfunktionen vorgenommen (Montageoptimierung, Optimierung des Platinenlayouts des
PET-Detektors, Entwicklung der flexiblen Kleintierhalterung). Basierend auf einer umfassen-
den Analyse der Anforderungen konnte der vordringliche Handlungsbedarf identifiziert wer-
den. Neben der Suche nach alternativen Materialien und Anordnungsvarianten, die eine kom-
paktere Bauweise zulassen, stand die Reduzierung der Montagezeit im Vordergrund. Gerade
der Einsatz einer Tierhalterung in unterschiedlichen bildgebenden Verfahren wie PET und
MRT erfordert genaue Kenntnisse liber den Einfluss der zu verwendenden Materialien auf die
Bildgebung. Dazu wurden in mehreren umfangreichen Versuchsreihen Probekorper aus ver-
schiedenen Materialien, die auf Basis ihrer Materialkennwerte als geeignet erschienen, im
MRT untersucht und deren Auswirkung auf die Bildqualitit beurteilt.

In weiteren orientierende Versuche zur Beurteilung des Funktionsverhaltens wurden einfache
Funktionsmuster aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut, die mit bereits vorhandenen
Komponenten (Auswertelektronik, Signalverarbeitung, usw.) kombiniert worden sind. Bei der
Losungssuche wurden zu den geforderten Funktionen jeweils mehrere Alternativen generiert
und im Team bewertet. Bei der Erzeugung von Anordnungsvarianten, die fiir einen kompakte
Systemaufbau erforderlich waren, wurden aus der vorhandenen Bauform verschiedene Varia-
tionen abgeleitet und mit Hilfe von graphischen Modellen analysiert. Endgiiltige Aussagen
iiber die Funktion lie3en sich erst nach dem Aufbau von einfachen Funktionsmustern treffen,
anhand deren der Montageaufwand abgeschétzt werden konnte.

9.2.3.3 Eingesetzte Rechnerwerkzeuge zur Dokumentation

Zur Unterstiitzung der nachvollziehbaren Dokumentation, der gerade bei einer derartigen in-
terdisziplindren Zusammenarbeit eine hohe Bedeutung zukommt, wurde der Ideenspeicher
eingesetzt. Neben ersten Ideen wurden auch alle offenen Fragen dokumentiert, die im Laufe
der Aufgabenkldrung und der Analyse der ersten Losungsvarianten aufgetreten sind. Hierbei
hat sich auch die Notwendigkeit einer Zuordnung von Verantwortlichen fiir einzelne Funktio-
nen bzw. Hautpanforderungen herauskristallisiert. Dies erleichtert die Kommunikation und
den Informationsaustausch im Team sowie die Koordination der Entwicklung. Hat eine Funk-
tion Auswirkungen auf eine weitere, konnen sich die Verantwortlichen umgehend abstimmen.
Die Gefahr, dass derartige Zusammenhédnge zwar im Laufe der Entwicklung erkannt, aber
aufgrund fehlender Zustindigkeiten nicht eingehend erdrtert werden, kann damit reduziert
werden.

Neben den umfangreichen Materialuntersuchungen waren zahlreiche weitere Versuchsreihen
erforderlich, um einzelne Verdnderungen am System (z.B. Variation der Anordnung, Auswir-
kungen von Materialien mit diinneren Wandstdrken) zu verifizieren und deren Auswirkungen
realistisch beurteilen zu konnen. Erst nachdem wichtige Informationen iiber geeignete Materi-
alien vorlagen, konnten Konzepte fiir einen optimierten Detektoraufbau sowie fiir die flexible
Halterung erstellt werden. Dabei kamen das Ideenformular und die Konzeptdatenbank zum
Einsatz.
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Um den Montageaufwand zu reduzieren musste anhand von Versuchen die Silikonkopplung
(zur Verbindung der Szintillationskristalle mit den Halbleiterlichtdetektoren) durch ein einfa-
cheres Verfahren ersetzt werden. Hierfiir wurden Prototypen der Detektorkdpfe mit unter-
schiedlichen Kopplungen aufgebaut und die Prototypen entsprechend modifiziert. In den an-
schlieBenden Messungen konnte die Leistungsfihigkeit der unterschiedlichen Kopplungen
experimentell bestimmt und beurteilt werden.

9.2.3.4 Ergebnisse und Erkenntnisse’

Die Entwicklung im interdisziplindren Team fiihrte zu einem kompakten PET-Detektormodul
mit besseren physikalischen Eigenschaften sowie einer deutlich vereinfachten Montage. Die
Materialuntersuchungen, die zur Entwicklung des Kleintiertragers im MRT und PET durchge-
fiihrt worden sind, stellen wertvolle Grundlagen fiir eine kiinftige multimodale Bildgebung
dar. Basierend auf den Erfahrungen die mit dem Prototyp-Tomographen gemacht werden
konnten, wurde ein neuer Tomograph mit weiter verbesserten Komponenten entwickelt. Diese
Verbesserungen beinhalten im Wesentlichen die weitere Miniaturisierung der Detektoren, die
20-fache Anzahl der Kanile (und damit die Erh6hung der Sensitivitét), und die Verkleinerung
der Detektorpixel (Verbesserung der Ortsauflosung des Tomographen).

Die sehr komplexe Problemstellung erforderte ein strukturiertes Vorgehen mit intensivem
Methoden- und Hilfsmitteleinsatz, wobei relevante Informationen zu deren optimaler Anwen-
dung von der Methodendatenbank zur Verfiigung gestellt worden sind.

Eine grofle Bedeutung kam auch der prozessbegleitenden Dokumentation zu, da von Anfang
an alle offenen Fragen, alle identifizierten Probleme sowie erste Losungsansétze strukturiert
und nachvollziehbar dokumentiert worden sind. Anhand dieser Dokumentation lieen sich die
jeweils erforderlichen Analysen festlegen und planen sowie Fragestellungen ableiten, die im
Rahmen der Losungssuche bearbeitet worden sind.

Diese duBerst komplexe Aufgabenstellung bot ein ausgezeichnetes Umfeld zur Verifizierung,
zur situativen Anpassung sowie zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des bisherigen
methodischen Vorgehens, der eingesetzten Methoden und Hilfsmittel.

einzelnes Detektormodul Schw 8-08

Abbildung 9-11: Tomograph und Detektormodul

' Weitere Ergebnisse finden sich bei PICHLER ET AL. (2000) und SCHWANKL ET AL. (2001).

Als Buch erhiltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.2.4 Entwicklung einer Innenwirbelmaschine

9.2.4.1 Aufgabenstellung und Vorgehen

Im Rahmen der Entwicklung einer Innenwirbelmaschine zum kostengiinstigen Fertigen hoch-
genauer Gewindemuttern wurden bei der Analyse der Aufgabenstellung folgende Hauptfunk-
tionen identifiziert und daraus erste Bewertungskriterien abgeleitet.

Tabelle 9-4: Hauptfunktionen und daraus resultierende Bewertungskriterien

Hauptfunktionen' Bewertungskriterien

Antrieb (Werkzeug und Vorschub) Beschleunigung, Geschwindigkeit, Steifigkeit
Werkzeugabstiitzung Genauigkeit, Steifigkeit
Schnitttiefeneinstellung Grad der Automatisierbarkeit, Genauigkeit

Aufgrund der auBBergewohnlich hohen Anforderungen an den Antrieb, die aus der Bauteilge-
ometrie und der geforderten Fertigungsgenauigkeit resultieren, wurde dessen Realisierung als
besonders problematisch eingestuft. Insbesondere, weil mit bekannten Antriebssystemen diese
Forderungen bisher nicht erreicht werden konnten. Bei der orientierenden Losungssuche wur-
den unter Finsatz verschiedener Kreativitdtstechniken erste Ideen erarbeitet. Nach einer ein-
gehenden Diskussion wurde eine Vorauswahl durchgefiihrt und die verbleibenden Losungen
im Morphologischen Kasten strukturiert.

Da aufgrund der Komplexitidt und des Neuheitsgrades der Aufgabe keine verldsslichen Aus-
sagen Uber die Funktionserfiillung einzelner Losungen getroffen werden konnte, war die Pla-
nung mehrerer Analysen erforderlich. Im Rahmen von einfachen, orientierenden Analysen
sollte das prinzipielle Verhalten beurteilt und bei positiven Ergebnissen durch umfangreiche
Analysen genau verifiziert werden. Bei der Planung der Analysen wurde bei sdmtlichen
verbleibenden Losungen im Ideenspeicher der Informationsbedarf identifiziert und dokumen-
tiert, sowie festgelegt, mit welcher Analyse er gekldrt werden kann. Neben der Analyseme-
thode wurden auch die erforderlichen Modelle (Funktionsmuster, Prototypen) sowie die not-
wendigen Hilfsmittel (z.B. Messeinrichtungen) spezifiziert und Verantwortliche festgelegt.
Auf diese Weise wurden sdmtliche Informationen nachvollziehbar dokumentiert, die im Laufe
des Projektes generiert worden sind.

9.2.4.2 Ergebnisse und Erkenntnisse

Die intensive Diskussion einzelner Losungen und das gemeinsame Identifizieren von Infor-
mationsbedarf ermoglichte eine deutliche Reduzierung des Analyseaufwands, da die erforder-
lichen Analysen bereits im Vorfeld genau festgelegt werden konnten. Der Morphologische
Kasten bot stets eine gute Ubersicht iiber den jeweils aktuellen Stand der Ergebnisse, da diese
umgehend eingetragen und nicht geeignete Losungen daraus entfernt worden sind.

! Hier wird aus Geheimhaltungsgriinden ebenfalls auf eine genaue Spezifizierung der Anforderungen verzichtet.
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9.3 Berechnungsprogramm zur Bestimmung des magnetischen Flusses
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Abbildung 9-12: Ein- und Ausgabeformular zur Berechnung des magnetischen Flusses (Bernecker 2000)

Als Buch erhiltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.4 Fragebogen zur Beurteilung von Analysemethoden

Fragebogen zur Beurteilung von Analysemethoden

Bezeichnung der Methode:

Kategorie:

Ziel der Methode:

Beschreibung der vorliegenden Problemstellung, Eingangsfragestellung:

Welche Informationen waren bereits vorhan-
den (INPUT):

Welche Modelle wurden zur Unterstiitzung der Methode einge-
setzt:

Aus Projekt:

Phase im Projekt:

War die Methode vorher schon bekannt:

Welche Erfahrung lagen mit dieser Methode bereits vor:

Beurteilung der Methode:

Erfahrungen aus der Anwendung:

Erforderliche Voraussetzungen zum Einsatz der Methode:

Anwendungsgebiet:

Erforderliche Hilfsmittel (z.B. Hardware, Software):

Welche waren besonders hilfreich:

Welche waren nicht hilfreich:

Einarbeitungszeit:

Durchfihrungszeit:

Konnte das Ziel der Analyse erreicht werden:

Genauigkeit der Ergebnisse:

Komplexitat der Methode:

Alternative Methoden:

Sonstige Hinweise, Erfahrungen:

Datum:

Name:

Abbildung 9-13: Formular zur Beurteilung von Analysemethoden
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9.5 Parametercheckliste

Parametercheckliste als Anlage zu Versuchsauftrigen im Rahmen der Eigenschaftsfritherkennung

Versuchsauftrag Nr.: Versuchsbezeichnung:

Fragestellung: Wozu wird untersucht? Welche Fragen sollen durch den Versuch beantwortet werden?

Modell: Welches Modell des Produkts wird untersucht?

Bauteil/Baugruppe: Geometrie: Material: Herstellung:

Vergleichsmodell: Wird das Modell mit einem weiteren Modell verglichen (z.B. wenn Zahlenwerte allein nicht
aussagekraftig sind)? Wie ist dieses beschaffen?

Bauteil/Baugruppe: Geometrie: Material: Herstellung:

Versuchsaufbau: Welche Versuchseinrichtungen werden verwendet? Wie wird untersucht?

Direkt zu ermitteInde Parameter: Welche mdglichst isolierten und zahlenmagig fassbaren Parameter sollen
ermittelt werden?

Nr. [ Direkt zu ermittelnde Parameter

1

2

Indirekt zu ermittelnde Parameter: Welche Parameter sollen (ber die direkt zu ermittelnden Parameter abge-
schatzt werden?

Nr. [ Indirekt zu ermittelnde Parameter

1

2

Variierte Parameter: Welche einzelnen Parameter werden zielgerichtet verandert, um die Auswirkungen auf die
zu ermittelnden Parameter zu erfassen?

Nr. [ Variierte Parameter Zahlenwerte

1

2

StorgroBen: Welche weiteren Parameter kdnnen die zu ermitteinden Parameter beeinflussen? Werden diese
bewusst konstant gehalten oder muss deren Einfluss ignoriert werden?

Nr. | Stérgrofie Zahlenwert Behandlung
1 X konstant gehalten [ ignoriert
2 X konstant gehalten [ ignoriert

Versuchsergebnisse

Ermittelte Parameter: Welche Werte fiir die Parameter wurden abhangig von den variierten Parametern ermit-
telt? Welche Abschatzungen fir indirekt zu ermittelnde Parameter sind moglich?

Nr. | Ermittelte Parameter Ergebnis/Zahlenwerte

1

2

Zusammenfassung: Was ergaben die Versuche? Was sagen die Ergebnisse aus?

Schlussfolgerungen bzgl. realem Einsatzes und weiterer Entwicklung: Welche Rickschlisse erlaubt dies
auf den realen Einsatz? Wie sollte bei der Entwicklung weiter vorgegangen werden?

Weitere Erkenntnisse: Welche weiteren Erkenntnisse wurden wahrend des Versuchs gewonnen?

Abbildung 9-14: Parametercheckliste zur Eigenschaftsfriiherkennung (LINDEMANN & STETTER 1998)

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.6 Methoden und Hilfsmittel hinterlegt in der Methodendatenbank

Tabelle 9-5: Methoden der Methodendatenbank

ABC-Analyse Entscheidungskriterien-Matrix | Matrixdiagramm Statistische Versuchsplanung
Ablaufanalyse Entscheidungsmethoden ’ Methode 635 Streuungsdiagramm
Ablaufdiagramm Entscheidungstabelle Modellversuche Streuungsanalysekarte
Abstraktion Expertenschatzung Morphologie Synektik

Affinitdtsdiagramm

Fehlerbaumanalyse FBA

Morphologischer Kasten

System: Boole’sche Algebra

Ahnlichkeitsgesetze

FMEA

Multi-Vari-Karte

Systemgrenzenverschiebung

Allgemeine Funktionsstruktur

Fehlersammelkarte

Netzplantechnik

Systemtechnik ~

Analogiemethode

Festigkeitsrechnung *

Nutzwertanalyse

Szenario-Technik

Analyse natirlicher Systeme

Finite Elemente Methode ~

Ordnungsschemata

Target Costing

Analyse Produktumgebung

Fischgratendiagramm

Orientierende Versuche

Team-Entscheidung

Analysetechniken

Fremderzeugnisanalyse

Paarweiser Vergleich

TeamTrouble Shooting

Anforderungsliste

Funktionelle Systembeschrei-
bung

Pareto-Analyse

Technische Evolution ~

Arbeitsablaufplane

Funktionenanalyse

Petrinetztheorie

Tech.-wirtschaftl. Beurteilung

Attribute Listing

Funktionen-Hierarchie -Baum

Pfeildiagramm

Trendanalyse

Auswahl

Funktionsvereinigung / -
trennung

Physikalische Effekte

Unternehmensanalyse

Auswahllisten

Gestaltungsprinzipien -

Plausibilitatsprifung

Ursache Wirkungsdiagramm

Baukasten / Baureihen

Gewichtete Punktbewertung

Poka-Yoke

Variablensuche

Baumdiagramm

Grenzkostenrechnung

Portfoliobewertung

Variablenvergleich

Benchmarking

Grundregeln der Gestaltung

Problemlésungsbaum

Varianzanalyse

Bewertung, einfach ’

Hauptkomponentenanalyse

Produkttest

Variation der Funktion

Bewertung, intensive

Histogramm

Prognosetechniken

Variation der Gestalt

Beziehungsdiagramm

Industrial Design

Projektmanagement

Versuch, einfaktorieller

Bionik Interrelatoinsdiagramm Projektstrukturplan Versuch, teilfaktorieller
Black Box Investitionsplanung Prototypenversuche ’ Versuch, vollfaktoriell
Brainstorming Ishikawa-Diagramm Prozess-Abaufplan Versuchsmethodik, Shainin
Checkliste * Kapazitatsplanung Prufformular Versuchsmethodik, Taguchi

Checklisten zur Lésungsaus-
wahl

Komponententausch

Qfd

Volkostenrechnung

Chef-Entscheidung

Konstruktionskataloge ’

Rapid Prototyping

Vorteil-Nachteil-Vergleich

Conjointanalyse

Kontrollkarte

Regelkarte

Wertanalyse

Deckungsbeitragsrechnung

Korrelationsanalyse

Relativkostenkataloge

Wettbewerbsanalyse

Delphi-Methode

Korrelationsdiagramm

Relevanz-/ Entscheidungs-
baum

Zeit/Kosten/Fortschritts-
Diagramm

Effektanalyse

Kosten-/Nutzenrechnung

Risikoanalyse

Zielkatalog *

Eigenschaftenfriiherkennung *

Kosten-/Wirksamkeitsanalyse

Schwachstellenanalyse

Zielkonflikte

Eigenschaftenlisten

Kostenvergleichsrechnung

Sensitivitatsanalyse

Zuverlassigkeitsanalysen

Einfache Punktbewertung

Kostenwachstumsgesetze

Simulation, allgemein ’

3-Kriterien-Bewertung

Einflussmatrix

Kurzkalkulation

Simulationstechnik *

3-Stufen-Auswahl

Entscheidungsabsicherung

Marktanalyse

Singularer Vergleich

6-Stufen-Methode (REFA)

Entscheidungsbaum

Matrix-Daten Analyse

Spannungsoptik

"Die gekennzeichneten Methoden bezeichnen jeweils eine Reihe von weiteren Teilmethoden.
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9.7 Vorauswahlliste

Tabelle 9-6: Teil einer Vorauswahlliste mit Huberzeugungselementen

Vorauswahlliste
Konzept Analyse und Beurteilung Entscheidung
Losungsvorschldge nach den Kriterien Vorschliage kennzeichnen mit:

beurteilen mit: + ja .. .

u J + Losung weiter Verfolgen
- nein .. .
- Losung scheidet aus

?  Informationsmangel .
& ? Informationen beschaffen

Forderungen der Anforderungsliste erfiillt

Vertriglichkeit gegeben
Grundsitzliche Realisierbarkeit
Arbeitsaufwand zuléssig
Terminlich Umsetzbar
Know-how vorhanden bzw. im eigenen Bereich be-
vorzugt
A|B|C|D|E |F | Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen)

Hydraulik [+ |+ +
Hochdruckhyd- |[+|+|+|+]|+]|+ +
raulik

Druckiibersetzer |+ | - Zeit fiir Erreichen des Maximalhubs -
Pneumatik +] - Bauvolumen zu groB, Kréfte problematisch -
Pneumohydraulik |+ |+|+|+]|+]|+ +
Kolbenpumpe +|?|+]|+]|+]|+|Anwendung nur im Spezialfall ?
Spindelantrieb |+ [+ ]+ + +
Exzenter + ||+ + +
Kniehebelantrieb |+ - Gewicht zu grof3 -
Hubmagnet - Krafterzeugung nicht ausreichend -
Druckspeicher +|+|?|+|+]| - | Einsatzdauer unklar -
(Gas, Druckluft)

Als Buch erhéltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-47-8)
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9.8 TOP 8D Report

8 D-Protokoll Nr.

Name, Abt., Tel. Nr.

Teamleiter

Grund der Beanstandung Referenz Nr. 8 D-Beginn
Aktuelles Datum Fahrzeug Teile-Bezeichnung
22.06.01 Modell Typ-Teile-Nr. (Kunde)
Werk Typ-Teile-Nr. (WKS)
Freigabe-Nr.
Freigabedatum
1. Team 2. Problem Beschreibung (IST/IST-NICHT)

3. Temporiare MaBnahme(n) zur Schadensbegrenzung

% Wirksamkeit

Einfilhrungsdatum

4. Grundursache(n)

% Anteil

5. Ausgewadhlite KorrekturmaBnahmen

% Wirksamkeit

MaBnahmen:

6. Einfiihrung der KorrekturmaBnahmen, einschlieBlich der notwendigen flankierenden

Einfiihrungsdatum

7. Einfithrung vorbeugender MaRnahmen

Einfiihrungsdatum

8. Anerkennung der Teamleistung 8 D-Abschlu® Erstellt von

(Name, Abt.
Datum: Verantwortlich fir das Feedback Tel. Nr.)
Verteiler:

Abbildung 9-15: Formular zur Dokumentation des TOP 8-D Vorgehens
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