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Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Verschiedene Untersuchungen haben den seit geraumer Zeit bestehenden Eindruck besté-
tigt, dass die , klassische Konstruktionsmethodik” im Sinn der VDI 2221 nur geringen
Anklang in der industriellen Praxis findet. Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus
zwanzig Jahren empirischer Konstruktionsforschung kann dieses Resultat eigentlich nicht
Uberraschen: Die strikte Befolgung methodischer Vorgaben lief sich letztlich nicht as
signifikanter Erfolgsfaktor in Konstruktionsprozessen nachweisen. Sehr wohl nachgewie-
sen werden konnten dagegen Zusammenhange zwischen der Vernachlassigung zentraler
Aspekte des methodischen Vorgehens (Aufgabenklarung, Losungsanalyse, etc.) und dem
Misserfolg von Entwicklungstétigkeiten. Vieles spricht dafir, dass die Konstruktionsme-
thodik zwar die zentralen Problemstellungen in Entwicklungsprozessen erfasst hat, jedoch
bis heute noch nicht zu einer wirklich anwendungsgerechten Definition des methodischen
Vorgehens zur L6sung technischer Problemstellungen gelangt ist.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, anhand von Fallbeispielen das konkrete V orgehen
von Produktentwicklern bel der Losung technischer Problemstellungen zu beobachten und
zu analysieren. Die daraus abgeleiteten elementarmethodischen Konzepte sollen einzelne
Entwickler und kleinere Teams ohne formalen Zwang bei der handlungslogisch effizienten
Losungsfindung unterstiitzen. Der zentrale Gedanke besteht dabei in der Ausnutzung der
emotionalen Eigendynamik der bei den Betelligten ablaufenden schopferischen Prozesse.

Ergebnisse

Die Analyse von Fallbeispielen zeigt, welche Rolle emotionale Aspekte der Ldsungssuche
und der Entscheidungsfindung fur die Entwicklung technisch hochwertiger Lésungsansétze
spielen. Mit der diskursiven Lésungssuche und der Lésungsfindung als politischer Prozess
werden zwei elementarmethodische Konzepte vorgestellt, die die natirliche kognitive
Dynamik bei den Beteiligten foérdern, jedoch gleichzeitig auch im Sinn einer Konstrukti-
onsmethodik kanalisieren.

Bel der diskursiven Lésungssuche wird eine Abfolge handlungslogisch idealer Mikro-
zyklen durch abstrakte Zielformulierungen in Gang gesetzt und aufrecht erhalten, um auf
diese Weise Teile des Losungsraums besonders nachhaltig abzusuchen. Die abstrakten
Zielformulierungen dienen dabel auch dazu, M ethodenwissen im Prozessablauf zu besserer
Wirkung zu verhelfen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)



In allen Fallbeispielen wird deutlich, dass eine individuelle Ldsungssuche notwendiger-
weise subjektiv gepragt ist. Auf dem Weg der unmittelbaren Verhaltensriickkopplung
werden vom Einzelnen bestimmte Lésungsansédtze weit vor Entscheldungspunkten bevor-
zugt oder unterdriickt. Um dennoch zu echter Losungsvielfalt im Sinn der Konstruktions-
methodik zu gelangen, wird die Losungsfindung als politischer Prozess definiert, bei der
im Team konkurrierende Losungsansétze parallel verfolgt werden.

Bestatigung findet die Kombination von diskursiver Lésungssuche und Ldsungsfindung as
politischer Prozess durch die Interpretation des individuellen Vorgehens bel der Losungs-
suche auf der Grundlage der Handlungstheorie von Heckhausen und Gollwitzer: Jede
Handlungsausfiihrung bedeutet danach das Unterdriicken konkurrierender Handlungs-
tendenzen. Eine Phase pluralistischer Lésungssuche im Team ermdglicht daher die Erfuil-
lung der konstruktionsmethodischen Grundforderung nach Losungsvielfalt ohne gleich-
zeitig die Dynamik der individuellen Lésungssuche zu behindern.

Folgerungen fir die industrielle Praxis

Die beiden vorgestellten methodischen Grundkonzepte orientieren sich bewusst am natUr-
lichen Problemldsungsverhalten von Einzelpersonen und Kleingruppen. Manches mag
daher in der industriellen Praxis bereits so laufen, wie es in dieser Arbeit vorgeschlagen
wird. Sich der Abhangigkeiten zwischen der individuellen Motivationslage und der hand-
lungslogischen Struktur bei der Losungssuche bewusst zu werden, wird alerdings auch in
diesem Fall das methodische Profil des Vorgehens bei der Probleml 6sung scharfen.

In allen anderen Féllen erlaubt gerade die Einfachheit der , Elementarmethoden” ihre
EinfUhrung von der Basis aus. Der einzelne Produktentwickler kann ohne alzu grof3e
Schwierigkeiten in seinem personlichen Umfeld mit beiden methodischen Konzepten
experimentieren. Gelingt es ihm so, seine Arbeitsweise zu verbessern, wird er schnell
Gleichgesinnte in seiner Umgebung finden. Dies gilt besonders dann, wenn er die Konsens-
findung bei der Lésungssuche als Tell des politischen Prozesses nicht vernachl&ssigt.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, ein Grundschema fur die methodische Unter-
stitzung bel der Produktentwicklung zu konzipieren, durch das ein ausgewogenes Verhalt-
nis zwischen optimaler Motivation der Beteiligten und handlungslogisch effizienter Pro-
zessfuhrung eingestellt werden kann. Damit zeigt sich ein erster Ansatz zur Losung der
eingangs geschilderten Problematik, mit dem die klassische Konstruktionsmethodik von
einer Lehrmethodensammlung zu einer praktischen Entwicklungsmethodik umgeformt
werden konnte,

Neue Herausforderungen ergeben sich in diesem Zusammenhang vor alem fur die
empirische Konstruktionsforschung, die aufgefordert ist, die formulierten Hypothesen
nochmals auf die Probe zu stellen und weiterzuentwickeln. Genaueres Wissen um die



wechselseitigen Einflisse von Motivationslage, Handlungsplanung und Handlungsaus-
fihrung bel der Lésungssuche wirde es als zweiten Schritt erlauben, Einzelmethoden
gezielt handlungsgerecht umzugestalten.

Garching, im April 2002 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fur Produktentwicklung
Technische Universitét Minchen
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Geschichte der Technik ist seit ihren Anféngen in der Steinzeit von einer ununterbro-
chenen Folge genialer Entwicklungen gepragt. Die wenigsten davon waren reine Zufallser-
findungen, sie sind vielmehr das Ergebnis hartnackigen geistigen und handwerklichen
Bemuihens unzéhliger Generationen. Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass die
Fahigkeit zur erfolgreichen Ldsung technischer Problemstellungen eine Grundeigenschaft
der menschlichen Natur darstellt. Jede methodische Unterstiitzung von Produktentwick-
lungsprozessen muss darauf hinwirken, dieser Grundbegabung des Menschen zur optima-
len Entfaltung zu verhelfen.

Wer den Versuch unternehmen will, Produktentwicklungsprozesse durch die Bereitstellung
von Methoden zu verbessern, muss deshalb zu alererst ., hinsehen*. Er muss hinsehen und
unvoreingenommen beobachten, wie gute technische Lésungen erarbeitet werden. Er muss
anschlief3end die dabei wirkenden Mechanismen aufkléren und die Randbedingungen fir
erfolgreich verlaufende Prozesse identifizieren. Erst im Anschluss daran sollte er dartber
nachdenken, ob und wie mit Hilfe von Methoden Randbedingungen geschaffen werden
konnen, die zu einem optimalen Probleml dseverhalten fihren.

In dieser Arbeit wird beabsichtigt, die Bedingungen zu untersuchen, unter denen ein Team
von ca. 3-12 Personen erfolgreich bei der Losung technischer Probleme zusammenarbeiten
kann. Die Beobachtungen und Schlussfolgerungen des Autors werden im ldeafall den
Moderator und Koordinator eines solchen Teams ebenso wie einzelne Teammitglieder in
die Lage versetzen, den Prozess der Problemldsung bewusster wahrzunehmen, auftretende
Schwierigkeiten rechtzeitig zu erkennen und wirksam darauf reagieren zu konnen. Die
Schlussfolgerungen beziiglich der methodischen Unterstiitzung von Produktentwicklungs-
prozessen werden dabel kein weiteres praskriptives Vorgehensmodell hervorbringen.

Diese Arbeit will sich gezielt mit den elementaren Prozessen bel der Entwicklung von
Produkten und Prozessen auseinandersetzen. Fragestellungen des Ubergeordneten Mana-
gements von komplexen Produktentwicklungsprozessen wie z.B. in der Automobil-
industrie wurden deshalb nicht untersucht. Sie werden nur dort angesprochen, wo unmit-
telbarer Einfluss auf die Arbeit im Team erkennbar wurde.

Bewusst wurde vom Autor die ,, Froschperspektive® im Entwicklungsprozess gewahit, weil
seiner Ansicht nach die ,, Managementperspektive® in den letzten Jahren in der Forschung
Zu einseitig betont wurde. Damit soll nicht bestritten werden, dass Planung und Koordina-
tion gerade in komplexen Entwicklungsvorhaben eine herausragende Bedeutung zukommt.
Allerdings scheinen einige der ,, managementorientierten“ Forscher manchmal zu verges-
sen, dass hervorragende technische Losungen nicht mit Balkenplanen , herbeikontrolliert®
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2 1 Einleitung

und Portfolios , herbeibewertet” werden konnen. Sie missen viemehr an der Basis
hartnackig und schopferisch ,, erarbeitet” werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel: Im Anschluss an die Einleitung
definiert Kapitel 2 die Entwicklungsmethodik als angewandte Handlungstheorie und be-
schreibt knapp den Erkenntnisstand in den wichtigen Basisdisziplinen methodische Pro-
duktentwicklung und Psychologie. In Kapitel 3 werden Fragen der Forschungsmethodik
diskutiert, die sich aus der Durchfihrung von Einzelfallstudien mit teilnehmender Beo-
bachtung ergeben.

Uber ihre drei Hauptkapitel hinweg realisiert die Arbeit den erkenntnistheoretischen Drei-
schritt von Beobachtung, Hypothesenbildung und empirischer Uberprifung der Hypothe-
sen. Dabei erfolgt die Beobachtung und Hypothesenbildung anhand zweier Fallstudien in
den Kapiteln 4 und 5, die abschlieRende empirische Uberpriifung dieser Hypothesen im
Rahmen einer dritten Fallstudie in Kapitel 6. Die eingehende und mdglichst unvoreinge-
nommene Beobachtung vor jeder Theoriebildung wird darin as der Schltissel zur erfolgrei-
chen Entwicklung neuer methodischer Ansétze angesehen.

In Kapitel 4 wird anhand einer Selbstbeobachtung der handlungslogische Ablauf eines
erfolgreich verlaufenen Entwicklungsprozesses fur eine Schaltkupplung analysiert. Aus
dieser Analyse wird das methodische Konzept der diskursiven Losungssuche und der Ar-
beit mit abstrakten Zielformulierungen entwickelt. Damit glaubt der Autor eine weithin
gultige handlungslogische Grundstruktur fir solche Prozessabschnitte beschrieben zu
haben, in denen eine erste Losungsidee zu einer durchdachten und damit rational bewertba-
ren technischen Losung entfaltet wird. Die diskursive Lésungssuche bezieht sich auf das
Vorgehen von Einzelnen oder kleinen Teilgruppen und erhebt deshalb nicht den Anspruch,
vollstandig abgesicherte Losungen im Sinne einer umfassenden Entwicklungsmethodik zu
generieren.

In Kapitel 5 wird anhand der Entwicklung eines Vorschubantriebs fir eine Werkzeugma-
schine untersucht, wie sich Losungsansétze im Verlauf eines Projekts im Team durchset-
zen. Dabel wird insbesondere auf die Rolle spontaner individueller Einschétzungen einge-
gangen, die einen Entwicklungsprozess auf dem Weg der unmittelbaren Verhaltensriick-
kopplung an klassischen Bewertungs- und Entscheidungsmethoden vorbei beeinflussen
koénnen. Aus diesen Beobachtungen wird das methodische Konzept der Lésungsfindung im
Team als politischer Prozess abgeleitet, mit dem versucht wird, die im wesentlichen unbe-
einflussbare psychische Dynamik der beteiligten Teammitglieder mit den sinnvollen An-
forderungen der Entwicklungsmethodik an den Prozess der Ldsungssuche in Einklang zu
bringen.
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Kapitel 6 Uberprift schliefdich die Anwendbarkeit der beschriebenen methodischen Grund-
konzepte in einer letzten Fallstudie, in deren Rahmen ein Spreizer fur den Einsatz in der
minimalinvasiven Herzchirurgie entwickelt wurde. Die Studie zeigt, dass sowohl das Kon-
zept der diskursiven Losungssuche, als auch das Konzept der Lésungsfindung als politi-
scher Prozess im beschriebenen Fallbeispiel erfolgreich angewendet werden konnten. Es
folgt eine abschlief3ende Bewertung der beiden elementarmethodischen Konzepte und eine
kurze Diskussion ihrer Auswirkungen auf die Anwendung von Entwicklungsmethoden.

Kapitel 7 schlief?t die Arbeit mit einer Zusammenfassung und dem Ausblick auf mdgliche
weitere Forschungsaktivitaten ab.
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2 Entwicklungsmethodik als angewandte Handlungstheorie

In Kapitel 2 wird die Entwicklungsmethodik als eine spezielle Form angewandter Hand-
lungstheorie definiert. Nach einer kurzen Ubersicht tiber das weite Feld der wissenschaft-
lichen Handlungstheorie wird dargestellt, aus welchen handlungstheor etischen Elementen
sich die Entwicklungsmethodik gebildet hat. Es folgt eine Darstellung des gegenwartigen
Forschungsstands der wichtigsten Entwicklungslinien der Produktentwicklungsmethodik.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf den unterschiedlichen Ansétzen, den Prozess der Losungs-
suche auf elementarem Niveau zu unterstlitzen. Daruber hinaus wird auf die Stellung
eingegangen, die die empirische Konstruktionsforschung derzeit in der Methodenfor-
schung einnimmt: lhre Ergebnisse werden bei der Entwicklung neuer Methoden nicht
immer im notwendigen MaR berticksichtigt. Ahnliches gilt fur die Erkenntnisse aus dem
Bereich der Psychologie, die beziglich der fur diese Arbeit relevanten Themen knapp
umrissen werden. Der Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit ergibt sich schliefdlich
aus der Notwendigkeit einer stérkeren Integration empirischer Erkenntnisse aus Konstr uk-
tionsforschung und Psychologie in den Methodenkanon der Entwi cklungsmethodik.

2.1 Grundlagen der Handlungstheorie

»Handeln" ist eines der grundlegenden Phanomene des menschlichen Daseins. Spezielle
Formen des Handelns sind Gegenstand der unterschiedlichsten wissenschaftlichen Diszip-
linen. Gerade weil das Handeln eine so fundamentale Dimension des menschlichen Da-
seins darstellt, ist die Idee einer umfassenden Handlungstheorie erst sehr spét ins Bewusst-
sein des wissenschaftlichen Interesses gertickt. Parsons hat als einer der Ersten versucht,
eine universell gultige Lehre vom Handeln zu entwerfen (PARSONS 51). Eine von Lenk in
den 70iger und 80iger Jahren herausgegebene Zusammenstellung wichtiger handlungstheo-
retischer Ansétze hat gezeigt, dass eine allgemeine Handlungstheorie zum damaligen Zeit-
punkt noch nicht in Sicht war (LENK 80). Daran hat sich bis heute nichts gedndert. Mit der
Auswahl der Beitrage hat Lenk allerdings die Fachwissenschaften benannt, die fur eine
solche integrierte Handlungstheorie von besonderer Bedeutung sind (Bild 1).
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6 2 Entwicklungsmethodik als angewandte Handlungstheorie

MATHEMATIK
PHILOSOPHIE » Entscheidungstheorie
» Handlungslogik » Spieltheorie
» Ethik
SPRACHWISSENSCHAFT
INTEGRIERTE « Linguistik
HANDLUNGSTHEORIE
BIOLOGIE
SOZIOLOGIE PSYCHOLOGIE
» Kognitive Psychologie
» Sozialpsychologie
» Organisationspsychologie
Bild 1: Teildisziplinen einer integrierten Handlungstheorie (nach LENK 80)

Die Philosophie tragt, um nur zwei Beispiele zu nennen, mit der Handlungslogik und der
Ethik zu einer integrierten Handlungstheorie bei. Speziell die Handlungslogik dient, an-
kntpfend an die Aussagenlogik und die Modallogik, der Analyse von Handlungen und der
Charakterisierung handlungslogisch gultiger Schliisse. Damit steht sie in Verbindung zur
Mathematik, die in Form der Entscheidungstheorie und der Spieltheorie fir die Begrin-
dung streng rationalen Handelns von Bedeutung ist. In der Handlungslogik wird bereits die
enge Verknipfung von Sprache und Handlung deutlich, weshalb es unméglich sein wird,
die Phdnomene des Handelns ohne einen Blick auf die Sprachwissenschaften und hier
speziell die Linguistik zu analysieren. Die wechsel seitige Beeinflussung von Handeln und
Sprechen zur Handlungsregulation ist auch Gegenstand der psychologischen Handlungs-
theorie, inshesondere in der kognitiven Psychologie und in der Sozialpsychologie. Die
vorwiegend auf das Individuum gerichtete psychologische Sicht ist mit Sicherheit grundle-
gend fur jede Art von angewandter Handlungstheorie. Die Soziologie erganzt die Sichtwel -
se der Psychologie um den gesell schaftlichen Aspekt menschlichen Handelns. Die Biologie
stellt schliefdlich den Zusammenhang zu einer naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise
des Phanomens ,, Handeln* her.

Dass die von Lenk zur Grundlegung einer integrierten Handlungstheorie vorgesehenen
wissenschaftlichen Disziplinen klug gewahlt sind, zeigt auch der Blick auf eine angewand-
te Handlungstheorie wie die Entwicklungsmethodik. Viele Elemente der aufgezahiten
Disziplinen wurden bewusst oder unbewusst in die heute bestehende Methodenlandschaft
integriert. In diesem Kapitel soll ein Schritt weiter gegangen werden: Es soll gezeigt wer-
den, dass wesentliche Schwéachen der aktuellen Produktentwicklungsmethodik darauf
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beruhen, dass wichtige Erkenntnisse aus den aufgezéhlten Disziplinen bisher nicht hinrei-
chend beriicksichtigt wurden.

Bild 2 zahlt Fachwissenschaften auf, deren Erkenntnisse Eingang in die aktuelle Entwick-
lungsmethodik gefunden haben. Aus dem Facherkanon einer integrierten Handlungstheorie
sind das vor allem die Psychologie mit Ergebnissen der kognitiven Psychologie und der
Kreativitéatsforschung sowie die Mathematik mit Entscheidungstheorie und Operations
Research. Aufbauend auf Erkenntnissen Uber das Problemldsungsverhaten wurden in der
Entwicklungsmethodik eine Reihe praskriptiver Vorgehensmodelle entwickelt. Die in der
Kreativitétsforschung entwickelten Methoden wurden dabel fur die nichtsystematische
Suche nach Problemldsungen Ubernommen. Methoden der Mathematik wurden dagegen
vor allem im Bereich der Ldsungsbewertung und -auswahl in die Entwicklungsmethodik
aufgenommen. Auf einer Ubergeordneten Planungsebene fanden dartiber hinaus verschie-
dene Elemente der Operations Research Anwendung in Produkt- und Prozessentwicklung.

Den Grunddisziplinen einer integrierten Handlungstheorie stehen in der Entwicklungsme-
thodik einige angewandte Wissenschaften gegentiber. Allen voran natiirlich der Maschi-
nenbau mit seiner gewachsenen Produktlogik und Produktionstechnik, um nur zwei zentra-
le Elemente zu nennen. In den letzten Jahren haben sich die Betriebswirtschaft auf der
einen und die Informationstechnik auf der anderen Seite a's gleichberechtigte Partnerdis-
ziplinen etabliert, die fur die erfolgreiche Produktentwicklung von ebenso grof3er Bedeu-
tung sind.

MATHEMATIK BETRIEBSWIRTSCHAFT

¢ Entscheidungstheorie
e Spieltheorie

MASCHINENBAU
¢ Produktlogik
* Produktionstechnik

PSYCHOLOGIE

» Kognitive Psychologie

» Sozialpsychologie

» Organisationspsychologie

SOZIOLOGIE INFORMATIONSTECHNIK

Bild 2: Elemente der Entwicklungsmethodik als spezielle Handlungstheorie

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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2.2 Entwicklungsmethodik

Es ist unmdglich, die Entwicklung der Konstruktionsmethodik in dieser Arbeit vollstéandig
nachzuvollziehen. Deshalb werden lediglich einige wichtige Monographien der wissen-
schaftlichen Konstruktions- und Entwicklungsmethodik in einer tabellarischen Ubersicht
zusammengestellt (Tabelle 1). Diese Ubersicht erhebt weder den Anspruch auf Vollstan-
digkeit noch auf nationale Ausgewogenheit.

Zeitraum Autoren

vor 1960 WOGERBAUER 43, NIEMANN 50, BiIscHOFF/HANSEN 53, BROSS 53, KESSELRING 54,
Gobpe/MAcHOL 57

60iger Jahre BUHL 60, HALL 62, GOSLING 62, MATOUSEK 62, STARR 63, ALGER/HAYS 64, EDER/GOSLING 65,
HANSEN 65, KRICK 65, DIXON 66, ZWICKY 66, CHESTNUT 67, MUELLER 67

70iger Jahre FRENCH 71, RODENACKER 73, DAENZER (HRSG.) 99, VDI 2221 93, VDI 2222 97, PAHL/BEITZ 97,
ALTSCHULLER 84, ROTH 94, KOLLER 94, HUBKA/EDER 88

80iger Jahre EHRLENSPIEL 98, FRENCH 85, CLELAND/KERZNER 86, ANDREASEN/HEIN 87, FRENCH 88, CROSS 89

90iger Jahre PuGH 90, SuH 90, ROOZENBURG/EEKELS 91, ULLMAN 92, BREEING/FLEMMING 93, ERTAS/JONES 93,
HALES 93, WILDEMANN 93, LINDE/HILL 93, EHRLENSPIEL 95, TERNINKO 96, FRICKE/LOHSE 97

Tabellel: Monographien zur wissenschaftlichen Konstruktions- und Entwicklungsmethodik

Seit den 40iger Jahren sind vereinzelt Werke zum methodischen Konstruieren erschienen.
Waéhrend die in Deutschland verdffentlichten Werke weitgehend alleinstehend blieben
(WOGERBAUER 43, NIEMANN 50, BISCHOFF/HANSEN 53, KESSELRING 54), etablierte sich in
den USA der Begriff des Systems Engineering (GODE/MACHOL 57). Die hinter diesem
Begriff stehende Methodik wurde in den 60iger Jahren dann systematisch weiterentwickelt
(HALL 62, CHESTNUT 67). Der inhatliche Schwerpunkt bel der Gestaltung des Systems
Engineering verlagerte sich dabei bis heute mehr und mehr auf die Entwicklung von Da-
tenverarbeitungssystemen. Unabhangig vom Systems Engineering gab es in den 60iger
Jahren sowohl in Europa als auch in den USA weitere entwicklungsmethodische Ansétze
von Seiten des Maschinenbaus (BuHL 60, GOSLING 62, MATOUSEK 62, STARR 63,
ALGER/HAYS 64, EDER/GOSLING 65, HANSEN 65, KRICK 65, DIXON 66, ZWICKY 66,
MUELLER 67).

Trotz der immer grof3er werdenden Zahl konstruktionsmethodischer Ansédtze (FRENCH 71,
RODENACKER 73, PAHL/BEITZ 97, ALTSCHULLER 84, ROTH 94, KOLLER 94, HUBKA/EDER
88) kam esin den 70iger Jahren im deutschsprachigen Raum zu einer gewissen Vereinheit-
lichung. Dazu trug vor allem die Rezeption der Gedanken des Systems Engineering bei, die
in Europa durch das Betriebswissenschaftliche Institut der ETH Zirich aufgegriffen und
weitervermittelt wurden (DAENZER (HRsSG.) 76). Auf dieser Grundlage konnten die ver-
schiedenen methodischen Ansétze gebundelt und mit den beiden Richtlinien VDI 2221 und
VDI 2222 ein mittlerweile auch international anerkanntes Vorgehensmodell fur die Pro-
duktentwicklung geschaffen werden.
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Mit der , Standardisierung” des Konstruktionsprozesses in den beiden VDI-Richtlinien
schien die Konstruktion von Produkten weitgehend abgehandelt zu sein. In den 80iger
Jahren verlagerte die Forschergemeinde daraufhin ihr Interesse auf Ubergeordnete Ge-
sichtspunkte der Produktentwicklung. Ehrlenspiel stellte die Beeinflussung der Produkt-
kosten in den Mittelpunkt seiner Arbeit (EHRLENSPIEL 85), Cleland und Kerzner befassten
sich explizit mit dem Management von Entwicklungsprozessen (CLELAND/KERZNER 86)
und Andreasen und Hein schufen den Begriff der ,Integrierten Produktentwicklung*
(ANDREASEN/HEIN 87).

In den 90iger Jahren haben verschiedene Autoren dann versucht, die Konstruktionsmetho-
dik auf einem abstrakteren Niveau as Produktentwicklungsmethodik umfassend darzustel-
len  (PucH 90, ROOZENBURG/EEKELS 91, ULLMAN 92, BREEING/FLEMMING 93,
ERTAS/JONES 93, EHRLENSPIEL 95). Daneben kamen jedoch auch einige neue methodische
Ansdtze auf, die sich wieder stérker auf das eigentliche Feld der Konstruktionsmethodik
bezogen. Auf der einen Seite schuf Suh das,, Axiomatic Design” (SuH 90), auf der anderen
Seite setzte eine zeitverzogerte Rezeption der Gedanken Altschullers (ALTSCHULLER 79,
TERNINKO 96) ein, die auch zu epigonalen Neufassungen seiner Theorien flhrte
(LINDE/HILL 93).

Im Folgenden soll auf klassische und neuere konstruktionsmethodische Ansétze naher
eingegangen werden, die mir im Zusammenhang mit dieser Arbeit bedeutsam erscheinen.
Dabel wird mit der Problemldsungsmethodik des Systems Engineering begonnen, die
letztlich ausschlaggebend fir eine gewisse Vereinheitlichung der unterschiedlichen
konstruktionsmethodischen Ansétze war. Im Anschlul® daran wird das konstruktions-
methodische Vorgehen nach den beiden Richtlinien VDI 2221 und VDI 2222 stellver-
tretend fur zahlreiche dhnliche methodische Vorgehensweisen aus dieser Zeit dargestellt.
Darlber hinaus werden einige weitere methodische Ansétze behandelt, die sich in wesent-
lichen Punkten von diesem als klassisch bezeichneten konstruktionsmethodischen Vor-
gehen unterscheiden.

Mehr oder weniger unabhangig von der Entwicklung der Konstruktions- und Produktent-
wicklungsmethodik wurden in den letzten beiden Jahrzehnten eine Reihe von empirischen
Untersuchungen zum individuellen Verhalten und dem Teamverhalten bei der Ldsung
technischer Problemstellungen durchgefuhrt (vgl. Kapitel 2.2.4).

2.2.1 Systems Engineering

Fur die spatere Formulierung eines enheitlichen Vorgehensplans fur die Produkt-
entwicklung war vor allem die von der Schweizer Schule entwickelte Form des Systems
Engineering ausschlaggebend (DAENZzER (HRsG.) 99). Die Methodik des Systems En-
gineering besteht einerseits aus einem abstrakten Vorgehensmodell zur Probleml6sung,
andererseits aus einer Methodensammlung zum Projektmanagement, mit der die organisa
torischen Aspekte einer Projektabwicklung behandelt werden. Das ,, Schweizer® Systems

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Engineering war dabei ursprunglich zur Lésung von Problemen aus dem betriebswirt-
schaftlichen Bereich vorgesehen.

Systems Engineering beruht auf konsequenter Anwendung von Systemdenken bel der
Losung von Problemen. Ausgehend von dem zunéchst ganz abstrakten Modell eines Sys-
tems mit Eingangs- und Ausgangsgrofien, einer Systemumgebung und einem zunéchst
unbekannten Innenleben wird versucht, ein grundlegendes Verstandnis aller inneren und
aulReren Wirkzusammenhange des betrachteten Problems zu erarbeiten.

Der eigentliche Prozess der Problemldsung orientiert sich im Systems Engineering meist
am Vorgehensprinzip ,Vom Groben zum Detail“. Daraus ergibt sich das Prinzip der
Phasengliederung als Markro-Logik der Poblemldsung. Jedes Projekt gliedert sich danach
in die sechs Phasen Vorstudie, Hauptstudie, Detailstudien, Systembau, Systemeinfihrung
und Ubergabe des Objektes und Abschluss des Projekts.

Der Makro-Logik zur Strukturierung des gesamten Problemldseprozesses stellt das Sys-
tems Engineering eine Mikro-Logik zur inhaltlichen Problemlésung in jeder Projektphase
zur Seite. Dieser Problemldsungszyklus (Bild 3) basiert auf der Logik zur Problemlésung
von John Dewey (DEwey 10).

SITUATIONSANALYSE

SITUATIONSKENNTNIS
(primar wirkungsbezogene,

zielorientierte Betrachtung) SITUATIONSKENNTNIS
/ (primér strukturbezogene,

|6sungsorientierte Betrachtung)
ZIELFORMULIERUNG

Muss-, Soll-
und Wunsch-
ZIELE

Soll- und Wunschziele als
BEWERTUNGSKRITERIEN

LOSUNGSVARIANTEN,
erganzende
/ BEWERTUNGSKRITERIEN

4”17 ZIELSUCHE 4"

SYNTHESE -ANALYSE

LOSUNGS-
SUCHE

ENTSCHEIDUNG

BEWERTUNG
2 I
T
< VORSCHLAG,
% EMPFEHLUNG
2
2 v

Bild 3: Der Probleml6sungszyklus des Systems Engineering (DAENZER 99, S. 96)
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Der Probleml6sungszyklus nach Bild 3 wird im Systems Engineering dabel nicht as pré
skriptives Handlungsmodell verstanden, sondern als Orientierungshilfe in real viel kom-
plexeren Handlungsprogrammen. In diesem Zusammenhang wird die Notwendigkeit von
Ruckspringen betont, die entweder als Grobzyklen Uber mehrere Tellschritte des Vorge-
henszyklus hinweg oder als Feinzyklen innerhalb eines Teilschrittes durchgeftihrt werden
miissen.

Auf die zwei Tellschritte ,Zielformulierung® und ,, Synthese — Analyse® des Problem-
|6sungszyklus soll an dieser Stelle noch etwas néher eingegangen werden. Im Anschluss an
die Situationsanalyse werden im Tellschritt , Zielformulierung* die Ziele fur das weitere
Vorgehen definiert. Dabel wird eine ,,handlungsorientierte” oder ,, operationale” Formulie-
rung der Ziele angestrebt, an die unter anderem Forderungen wie Lésungsneutralitét, Voll-
sténdigkeit oder Widerspruchsfreiheit gestellt wird. Auch die Zielformulierung wird im
Verlauf einer Problemldsung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen wiederholt und
bezieht sich immer konkreter auf einzelne Elemente einer Problemldsung.

Synthese und Analyse werden in einem einzigen Tellschritt des Problemldsungszyklus
zusammengefasst. Das Erarbeiten konkreter Lésungen wird im Systems Engineering offen-
sichtlich als ein so enges Wechselspiel von Synthese- und Analyseschritten angesehen,
dass es sich im Prozessverlauf nicht sinnvoll weiter untergliedern lasst. Trotzdem werden
aternative Strategien bei der Suche nach Ldsungen genannt, die ale abhangig von der
jeweiligen Situation ihre Berechtigung haben. Dabei wird zwischen linearen und zykli-
schen Suchstrategien unterschieden (DAENZER (HRSG.) 76, S. 168).

2.2.2 Klassische Konstruktionsmethodik

Zur hier as , klassisch® bezeichnete Konstruktionsmethodik haben zahlreiche Forscher aus
aller Welt durch die Erarbeitung von Einzelmethoden beigetragen. Unter dem Einfluss der
Systemtechnik wurde die Vielzahl der methodischen Ansdtze in den 70iger Jahren im
deutschen Sprachraum in den VDI-Richtlinien VDI 2221 und VDI 2222 zu einem weithin
anerkannten ,, Methodenkanon* zusammengefasst. Eine nur wenig abweichende und detail-
lierte Darstellung dieser Methodik findet sich in dem mittlerweile in viele Sprachen Uber-
setzten Werk von Pahl und Beitz (PAHL/BEITZ 97).

Grundlage des klassischen methodischen Vorgehens in der Produktentwicklung bildet eine
an die Belange des Maschinenbaus angepasste Phasengliederung des Entwicklungsprozes-
ses (Bild 4). Dieser Vorgehensplan entspricht im wesentlichen der Marko-Logik des
Systems Engineering. Auch die VDI 2221 betont, dass die Arbeitsschritte nicht starr nach-
einander abgearbeitet werden sollten, sondern oft mehrere Male iterativ durchlaufen
werden miissen um zu optimierten Losungen zu gelangen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Bild 4: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221
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Zu jedem der Arbeitsschritte des Vorgehensplans stellt die Konstruktionsmethodik eine
Reihe von Einzelmethoden zur Verfiigung, die den Entwickler beim Erarbeiten des jewei-
ligen Zwischenergebnisses unterstiitzen sollen.

2.2.3 Nevuere Ansdatze

In den 80iger Jahren wurde die Konstruktionsmethodik im engeren Sinne zu einer um-
fassenden Entwicklungsmethodik ausgebaut. Dies war mit der Hinwendung zu Themen
wie dem Management von Entwicklungsprozessen, der Kostenkontrolle bel der Produkt-
entwicklung und einer ganzheitlichen Sicht auf den Produktlebenslauf mit Produktion,
Nutzung und Entsorgung verbunden. Dass damit gleichzeitig eine gewisse Vernach-
lassigung der ,, Kernkompetenzen* einherging, zeigte in den 90iger Jahren dann das Auf-
kommen alternativer konstruktionsmethodischer Ansétze wie TRIZ und Axiomatic Design.
Getragen durch ein handlungsorientiertes Versténdnis von methodischer Unterstiitzung und
ein geschicktes Marketing gelang es vor allem den Vertretern von TRIZ, den Begriff der
Produktinnovation fur sich zu besetzen und die klassi sche Konstruktionsmethodik daneben
ziemlich atbacken aussehen zu lassen.
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2.2.3.1 Integrierte Produktentwicklung

Ehrlenspiel und seine Mitarbeiter leiteten Anfang der 80iger Jahre die Anndherung der
Konstruktionsmethodik an betriebswirtschaftliches Gedankengut ein (EHRLENSPIEL 85).
Andreasen und Hein (ANDREASEN/HEIN 87) unternahmen unter dem Begriff der ,, Integrier-
ten Produktentwicklung® erstmals die Darstellung einer Entwicklungsmethodik, die Uber
den bisherigen Betrachtungsbereich der Konstruktionsmethodik weit hinausgeht. Viele
Autoren haben diesen Ansatz, teilweise unter anderem Namen, aufgegriffen und ausgebaut
(PuGH 90, ROOZENBURG/EEKELS91, ULLMAN 92, ERTAS/JONES 93, HALES93,
WILDEMANN 93, EHRLENSPIEL 95).

Strategien und Methoden
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Bild 5: Ziele und Elemente der integrierten Produktentwicklung (LINDEMANN/KLEEDORFER 97, S. 115ff)

Genaugenommen handelt es sich bel der integrierten Produktentwicklung um keine abge-
grenzte, streng definierte Methodik, sondern um eine systematische Zusammenstellung von
Methoden und Arbeitstechniken aus unterschiedlichen Fachdisziplinen. Nur auf diese
Weise ist dem interdisziplingren Charakter eines modernen, industriellen Produktentwick-
lungsprozesses bei zukommen.

Bild 5 zeigt die wichtigsten Ziele und Elemente der integrierten Produktentwicklung im
Uberblick (LINDEMANN/KLEEDORFER 97, S. 115ff). Die logische Struktur eines Produkt-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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entwicklungsprozesses ergibt sich nach wie vor aus der Makro-Logik eines Vorgehens-
plans und der Mikro-Logik nachgeordneter Vorgehenszyklen. Das Losen konkreter Prob-
lemstellungen wird dartiber hinaus durch Strategien und Einzelmethoden aus der klassi-
schen Konstruktionsmethodik unterstiitzt. Sie bildet damit nach wie vor eines der konstitu-
ierenden Elemente der integrierten Produktentwicklung.

Um jedoch die Planung, Durchfiihrung und Kontrolle komplexer Entwicklungsvorhaben
organisieren zu kénnen, musste das Instrumentarium der integrierten Produktentwicklung
um Elemente des Projektmanagements, des Kostenmanagements und der Organisations-
theorie erweitert werden. Erst auf diese Weise wird es mdglich, Konzepte wie ,, Smultane-
ous Engineering* bei der Produktentwicklung zu realisieren.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit bleibt festzuhalten, dass sich die integrierte Produkt-
entwicklung bel der Losung konkreter technischer Problemstellungen im wesentlichen auf
die Vorgaben der klassischen Konstruktionsmethodik bezieht. Dass das Bedirfnis der
Produktentwickler in der Praxis nach methodischer Unterstiitzung auf elementarem Niveau
damit nicht ausreichend befriedigt werden konnte, zeigt der Erfolg der im folgenden Tell-
kapitel beschriebenen methodischen Ansétze. Erst seit Mitte der neunziger Jahre bewegt
sich die Entwicklungsmethodik im Sinn der Integrierten Produktentwicklung in Richtung
einer groferen Flexibilitdét und Anpassbarkeit bei der Methodenanwendung. Anstéie
kamen sowohl aus der empirischen Konstruktionsforschung (BIRKHOFER/LINDEMANN 99,
WALLMEIER/BADKE-SCHAUB/STEMPFLE/BIRKHOFER 2000) als auch aus Forschungsarbeiten
zur Einfuhrung und Lehre von Methoden (SCHNEIDER/BIRKHOFER 99, BIRKHOFER/LINDE-
MANN/ALBERS/MEIER 2001). In diesem Zusammenhang sind auch die Arbeiten von
Giapoulis (GiApouLIs 96) und Demers (DEMERS 00) zu sehen, die sich beide mit der situa-
tiven Planung und Steuerung von Entwicklungsprozessen befasst haben. Zanker (ZANKER
99) hat auf der Methodenseite erganzend dazu ein Modell zur situativen Anpassung und
Neukombination von Entwicklungsmethoden vorgeschlagen.

2.2.3.2 TRIZ

TRIZ ist eine von G. Altschuller seit den 50iger Jahren entwickelte , Theorie des erfinderi-
schen Problemldsens® (ALTSCHULLER 84) und kann deshalb eigentlich kaum zu den , neue-
ren” methodischen Ansdtzen gerechnet werden. Andererseits wurde diese in der Sowjet-
union bereits in den 70iger und 80iger Jahren sehr populére Theorie erst nach dem Fall des
Eisernen Vorhangs im Westen zur Kenntnis genommen und nahm damit Einfluss auf die
Forschung und Praxis der Entwicklungsmethodik.

Erstaunlich ist der kommerzielle Erfolg der Methodik TRIZ und der auf ihr basierenden
Rechnerwerkzeuge. Es ware dumm, diesen Erfolg ausschliefdlich mit der professionellen
Vermarktung der Methodik und der Tools erklaren zu wollen. Vielmehr ist davon auszuge-
hen, dass diese Methodik in irgendeiner Weise den ,,Nerv* vieler Produktentwickler getrof-
fen hat und ihnen eine wirksamere Unterstiitzung bietet als andere methodische Ansétze.
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Bild 6: Problemlésen in TRIZ (nach SOuCHKOV 98)

TRIZ ist eine Zusammenstellung verschiedener Einzelmethoden, die alle auf demselben
Prinzip der Problemldsung basieren (SoucHkov 98, S. 225). Eine spezifische technische
Problemstellung wird zunachst abstrakt formuliert. Unterstiitzt durch die verschiedenen
Methoden von TRIZ wird nun auf abstrakter Ebene nach einer Losung fur die abstrakte
Problemstellung gesucht. Ist eine solche abstrakte Problemldsung gefunden, wird versucht,
sie auf die konkrete Problemsituation zu Ubertragen. Altschuller (ALTSCHULLER 84, S. 16)
wendet sich mit diesem Vorgehen explizit gegen beliebte Techniken wie das Brainstor-
ming (OsSBORN 63) oder die Synektik (GORDON 61), die fur ihn lediglich eine breiter ange-
legte L 6sungssuche nach dem Prinzip von ,, Versuch und Irrtum® erméglichen und deshalb
fur die Bearbeitung schwieriger technischer Problemstellungen wenig geeignet sind.

Aufbauend auf seine sehr umfangreichen Untersuchungen von Patentschriften geht Alt-
schuller davon aus, dass sich die unendliche Zahl méglicher bzw. vorhandener technischer
Probleml6sungen auf eine Uberschaubare Anzahl abstrakter Prinzipien zurlckfihren |&sst.
Die Einzelmethoden von TRIZ fassen diese abstrakten Losungsprinzipien jewells fir eine
bestimmte Problemklasse zusammen und stellen ein mehr oder weniger stark formalisiertes
Vorgehen zur Abstraktion des Problems und zur Auswahl eines geeigneten Prinzips zur
Verfuigung. Die Ubertragung des abstrakten Lésungsprinzips auf die spezifische technische
Problemstellung bleibt der Fahigkeit des Anwenders zur Analogiebildung Uberlassen;
TRIZ bietet als Hilfestellung dazu konkrete technische Beispiele an.

Nach Altschuller (ALTSCHULLER 84) besteht die Methodik TRIZ im wesentlichen aus funf
verschiedenen Techniken: Dem ARIZ-Algorithmus, den Prinzipien zur Losung technischer
Widerspriche, den Standardidsungen fir die Substanz-Feld-Analyse, der Sammlung
physikalischer Effekte und den Gesetzméfdigkeiten der Evolution technischer Systeme.
Waéhrend der ARIZ-Algorithmus ein allgemeiner Vorgehensplan zur Lésung technischer
Problemstellungen ist, handelt es sich bel den Ubrigen Techniken um Methoden, die sich
auf spezielle Problemstellungen beziehen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Die Methodik TRIZ wurde seit Beginn der 90iger Jahre von verschiedenen Seiten aufge-
griffen und modifiziert. So hat Linde mit WOIS (LINDE 93) eine in Deutschland etwas
bekanntere M ethodenzusammenstellung geschaffen, die die Grundgedanken von TRIZ mit
den Techniken aus der Entwicklungsmethodik zu verkntipfen versucht.

2.2.3.3 Axiomatic Design

Anaog zum Vorgehen in Mathematik und klassischer Mechanik versucht Suh (SuH 90,
SuH 98) die Entwicklungsmethodik auf der Grundlage eines Systems von Axiomen aufzu-
bauen. Mit der Formalisierung der Methodik will er eine Verwissenschaftlichung des
Entwurfs technischer Systeme erreichen, von der er sich eine Vielzahl von Vorteilen ver-
spricht: Entwickler sollen kreativer werden, Entwicklungsprozesse sollen effizienter ablau-
fen und der Entwurfsprozess soll letztlich auf den Computer Gbertragbar gemacht werden.

Nach Suh durchléuft jeder Entwurfsprozess vier unterschiedliche Bereiche, den Kundenbe-
reich, den Funktionsbereich, den physikalischen Bereich und den Prozessbereich (Bild 7).
Jeder dieser Bereiche ist durch einen Satz Variablen charakterisiert. Im Kundenbereich ist
das die Menge der gewiinschten Produkteigenschaften {CAs}. Beim Ubergang in den
Funktionsbereich missen die gewlinschten Produkteigenschaften in Funktionsanforderun-
gen { FRs} und Randbedingungen {Cs} Ubersetzt werden. Im physikalischen Bereich mis-
sen anschlief3end Entwurfsparameter { DPs} festgelegt werden, die die Funktionsanforde-
rungen unter Einhaltung der Randbedingungen erfillen. Abgeschlossen wird der Entwurfs-
prozess durch die Entwicklung geeigneter Fertigungsprozesse fur das Produkt, die durch
Prozessvariablen { PVs} definiert sind.

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain
Bild 7: Vier Bereiche des Entwurfsprozesses und ihre charakterisierenden Vektoren

Suh versucht die Ubergéange zwischen den Bereichen des Entwurfsprozesses mathematisch
abstrakt mit Hilfe der Matrizenrechnung zu beschreiben. Fir die Festlegung der Entwurfs-
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parameter {DPs} des Systems aus den Funktionsanforderungen {FRs} ergibt sich bei-
spielsweise folgende ,, Entwurfsgleichung®:

{FRs} =[A]{DPs}

Die Entwurfsmatrix [A] verknupft dabel die Entwurfsparameter einer bestimmten Ldsung
in eindeutiger Weise mit den Funktionsanforderungen. Fur ein technisches System mit drei
Funktionsanforderungen und drei Entwurfsparametern kann die Entwurfsmatrix [A] z. B.
folgende drei Formen annehmen:

[A11 Al12 A13

[A]l=| A21 A22 A23| "coupleddesign"
A3l A32 A33

[A11 0 0

[A]l=| O A22 O "uncoupled design"
|0 0 A33
A1l 0 0

[A]l=|A21 A22 O " decoupled design”
A3l A32 A33

Im ersten Fal spricht Suh von ,coupled design“, im Fall der Diagonalmatrix von
»uncoupled design* und im Fall der Dreiecksmatrix von ,,decoupled design“. Wahrend bei
einem ,,uncoupled design® jeder Entwurfsparameter DP ein-eindeutig mit einer Funktions-
anforderung FR verkntipft ist, bestehen bei einem ,,coupled design® und einem ,, decoupled
design“ Abhangigkeiten zwischen den Entwurfsparametern, die die Erflllung der Funkti-
onsanforderungen schwierig oder unmaglich machen kann.

Ein nach Suhs Methodik strukturierter Entwicklungsprozess durchléuft sequentiell die vier
Bereiche Kunde, Funktion, Physik und Prozess. Im Verlauf des Prozesses miissen L6sun-
gen gesucht und die dazugehdrigen Entwurfsmatrizen erstellt werden. Die meisten techni-
schen Problemstellungen sind allerdings zu komplex, um in einem linearen Prozess gel 6st
zu werden, der jeden Bereich nur einmal durchléuft. Suh sieht deshalb eine hierarchische
Untergliederung des Enwicklungsprozesses vor. Nachdem ein Entwurf im physikalischen
Bereich auf dem hdchsten Abstraktionsniveau abgeschlossen wurde, erfolgt ein Ruick-
sprung in den Funktionsbereich. Die Funktionsanforderungen werden weiter untergliedert
und dazu geeignete Teillésungen und deren Entwurfsmatritzen im physikalischen Bereich
erarbeitet. Dieses von Suh als ,,zigzagging® bezeichnete, rekursive Durchlaufen von Pro-
zessphasen wird bis zur vollsténdigen Definition des Systems wiederholt.

Der Kern von Suhs Konstruktionsmethodik besteht allerdings aus einem Satz von ca. 40
Regeln, die die Synthese und Bewertung von Ldsungen im Entwicklungsprozess steuern.
Die Regeln werden in Form von ,,Korollaren* und ,, Theoremen® aus zwei grundlegenden
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»Axiomen* abgeleitet. Sowohl die Axiome as auch die abgeleiteten Sétze haben Auf-
forderungscharakter und sollen auf diese Weise die Lésungssuche gezielt beeinflussen.

Das ,, Unabhangigkeitsaxiom® legt fest, dass einzelne Funktionsanforderungen eines Sys-
tems durch die Entwurfsparameter so erfillt werden missen, dass die Ubrigen Funktionsan-
forderungen dadurch nicht beeintréchtigt werden. In der Sprache von Suhs Matrizenkalkdl
bedeutet das, dass bei einer brauchbaren konstruktiven Loésung die Entwurfsparameter
entweder mit einer Diagonal- oder mit einer Dreiecksmatrix mit den Funktionsanforderun-
gen verknipft sind.

Wahrend die Erfillung des Unabhéngigkeitsaxioms fir Suh die notwendige V oraussetzung
far brauchbare Lésungen darstellt, ermdglicht das , Informationsaxiom” die qualitative
Bewertung verschiedener akzeptabler Losungen. Das Informationsaxiom besagt, dass unter
verschiedenen Losungen, die das Unabhéangigkeitsaxiom erflllen, digenige ausgewahit
werden sollte, bel der die Wahrscheinlichkeit am hochsten ist, alle Funktionsanforderungen
zu erflllen. Suh fuhrt dazu ein logarithmisches Mass ein, das die einfache Addition der
Einzelwahrscheinlichkeiten erlaubt.

»~Axiomatic Design” sieht auf den ersten Blick nach einem sehr eigensténdigen methodi-
schen Ansatz aus. Das liegt vor allem an dem mathematischen Formalismus, den Suh zur
Beschreibung der Beziehungen zwischen den Bereichen aufbaut. Suh macht allerdings in
keiner seiner Veroffentlichungen deutlich, wie die mathematische Verkniipfung zwischen
den Funktionsanforderungen und den Entwurfsparametern in komplexeren Systemen reali-
siert werden kann. In den meisten Beispielen reduziert er die Entwurfsmatrizen auf einfa-
che Tabellen, in denen die Abhangigkeiten zwischen Funktionsanforderungen und Ent-
wurfsparametern durch Kreuze gekennzeichnet werden. Das praktische Vorgehen beim
»Axiomatic Design“ erinnert daher in mancher Hinsicht an den QFD-Ansatz nach Makabe
(SuLLIVAN 86), bei dem in einem vierstufigen Vorgehen ausgehend von den Kundenanfor-
derungen die Qualitétsmerkmale bis zur Prozess- und Produktionsplanung sichergestellt
werden sollen. Auch die Axiome und die daraus abgeleiteten Sitze weisen bei ndherem
Hinsehen enge Verwandtschaft mit den von anderen Autoren verdffentlichten methodi-
schen Regelwerken auf. So entspricht Suhs Unabhangigkeitsaxiom z. B. der von Pahl und
Beitz (PAHL/BEITZ 97, S.248ff) in ihren Grundregeln zum Gestalten erhobenen Forderung
nach der Eindeutigkeit der Funktionserfiillung. Ahnliche Verwandschaftsverhétnisse mit
Theorien wie TRIZ lassen sich auch fir weitere Korollare und Theoreme aus Suhs Theorie
nachwei sen.

2.2.4 Empirische Konstruktionsforschung

Seit Beginn der 80iger Jahre wurde damit begonnen, Konstruktionsprozesse empirisch mit
methodischen Ansétzen aus der Psychologie, der Soziologie und den Arbeitswissenschaf-
ten zu untersuchen. Auf diese Weise hoffte man, Klarheit Gber die verschiedenen Einfluss-
faktoren von Konstruktionsprozessen zu erhalten und die im wesentlichen auf praktischer
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Konstruktionserfahrung beruhenden methodischen Ansitze einer wissenschaftlichen Uber-
prifung zu unterziehen. Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger empirischer
Untersuchungen und gibt in Stichpunkten den Schwerpunkt der jeweiligen Untersuchung
an.

In der Anfangszeit der empirischen Konstruktionsforschung konzentrierten sich die For-
scher vorwiegend auf die Untersuchung des individuellen Vorgehens bei der Produktent-
wicklung. In dieser Tradition stehen z. B. die Arbeiten von Rutz, Mller, Dylla, Fricke und
Gunther (RuTz 85, MULLER 89, DYLLA 91, FRICKE 93, GUNTHER 98), diein erster Liniedie
makroskopische Struktur des Vorgehens der beobachteten Entwickler untersuchten. Eine
zentrale Erkenntnis dieser Forschungsarbeiten fasste Dorner (DORNER 94, S. 159)
zusammen, as er feststellte: ,, Konstruktionsprozesse haben wohl keine kanonisierbare
Optimalform, welcher der Konstrukteur nach einem festen Ablaufplan folgen kann.* Zu
verschieden zeigten sich in den einzelnen Studien die Vorgehenstypen, die Formen der
Variantenbildung und die Art der verwendeten mentalen Modelle des Problems, ohne dass
sich dabei eine eindeutige Beziehung zwischen der Ausprégung der einzelnen Faktoren und
dem Prozessergebnis feststellen lief. Die Erfullung der Vorgaben der Konstruktions-
methodik beziiglich der Organisation des Entwicklungsprozesses (Vorgehenspléne) zeigte
sich in diesem Zusammenhang zwar nicht unbedingt al's hinderlich, war jedoch offensicht-
lich auch keine notwendige oder hinreichende V oraussetzung fur einen Prozesserfolg.

Pache und Romer (PACHE/ROMER/LINDEMANN/HACKER 01) befassen sich im Unterschied
dazu mit sehr elementaren individuellen Abléufen bei der Lésungsgestaltung. lhre Unter-
suchung der Bedeutung des Skizzierens bei der Ldsungserzeugung umkreist den Bild-Wort-
Zyklus, den Dorner als einen der wichtigsten kognitiven Mechanismen bei der Lésung
konstruktiver Problemstellungen identifiziert hat (DORNER 98, S. 3f). Ihre Beobachtungen
zeigen sehr deutlich, dass es auch fur einen so grundlegende Mechanismen wie das
Skizzieren keine eindimensionalen Erklarungsmodelle gibt.

Eine zweite Entwicklungslinie in der empirischen Konstruktionsforschung befasste sich
mit der Untersuchung des Verhaltens von Gruppen im Entwicklungsprozess. Hier liegen
sowohl Arbeiten mit soziologischem Hintergrund (z. B. MINNEMAN 91, GLock 97) als
auch solche mit gruppenpsychologischem Hintergrund vor (z. B. FRANKENBERGER 97,
WALLMEIER 01). Frankenberger gelang es in Zusammenarbeit mit der Psychologin Badke-
Schaub, bei der nicht-teilnehmenden Beobachtung real ablaufender Entwicklungsprozesse
die Einzelfalanayse mit gruppenstatistischen Verfahren zu kombinieren. Durch
Reduzieren der Untersuchung des Entwicklungsablaufs auf prozessbestimmende kritische
Situationen war es ihm moglich, detaillierte Aussagen Uber den Einfluss interner und
externer Faktoren auf das Prozessergebnis abzuleiten. Wallmeier entwickelte auf der
Grundlage der Forschungsmethodik von Frankenberger ein Verfahren zur Selbstdiagnostik,
das es den Produktentwicklern in der Praxis ermdglichen soll, ungenutzte Potentiale in
ihrer eigenen Prozessorganistation zu erkennen und durch geeignete Mal3nahmen positiv zu
beei nflussen.
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Autoren Art der Unter- | Individuum / | Disziplinen
suchung Gruppe
Rutz 85 Labor Ind. Ing.wiss. Vergleich von realen Konstruktionspro-
zessen mit theoretischen Problemls-
sungsmodellen
HALEsS 87 Praxis Gruppe Ing.wiss. Beschreibung von Konstruktionsprozes-
sen in der Praxis
STAUFFER/ULLMAN 88 | Labor Ind. Ing.wiss. Modellierung des Konstruktionsprozes-
ses, Gestaltung von Rechnerhilfsmitteln
MULLER 89 Praxis Ind. Ing.wiss., Darstellung des Zusammenwirkens der
Psychologie | Einflisse von Anforderungen, Produkt
und Bearbeiter
TANG 89 Labor Gruppe Ing.wiss. Grundlagen zur Rechnerunterstiitzung
von Gruppenarbeit
DyLLa 91 Labor Ind. Ing.wiss., Analyse des Verlaufs individuell unter-
Psychologie | schiedlicher Konstruktionsprozesse
LENK 93 Labor Ind. Ing.wiss. Analyse individueller Bewertungspro-
zesse
FRrRICKE 93 Labor Ind. Ing.wiss., Beschreibung erfolgreicher konstruk-
Psychologie | tionsmethodischer Vorgehensweisen
beim Konstruieren
RUCKERT/SPRINGER 93 | Labor Ind. Ing.wiss., Belastung durch das Arbeitsmittel (z. B.
Arb.wiss. CAD) beim Konstruieren, Gestaltung
rechnergestiitzter Konstruktionssysteme
BLESSING 94 Labor Gruppe Ing.wiss. Grundlagen fur die Rechnerunterstut-
zung des Konstruktionsprozesses
WETH 94 Labor Ind. Ing.wiss., Zusammenwirken von heuristischer
Psychologie | Kompetenz, Fakten- und Methodenwis-
sen aus psychologischer Sicht
FRANKENBERGER 97 Praxis Gruppe Ing.wiss., Zusammenwirken von Person-, Pro-
Psychologie | zessmerkmalen und auf3eren Einflissen
in der Gruppenarbeit beim Konstruieren
ATMAN/BURSIC 96 Labor Ind. Ing.wiss. Einfluss von konstruktionsmethodi-
schem Wissen auf den Konstruktions-
prozess in der Ausbildung
GUNTHER 98 Labor Ind. Ing.wiss, Individuelle Einflisse auf den Konstruk-
Psychologie |tionsprozess, Vergleich
GLock 97 Praxis Gruppe Soziologie | Design als sozialer Prozess; Konstruie-
ren als Zielinterpretation
MINNEMAN 91 Praxis Gruppe Ing.wiss., Entwicklung eines Observe-Analyze-
Soziologie | Intervene-Zyklus zur Beeinflussung von
Prozessablaufen im Entwicklungsteam
WALLMEIER 01 Praxis Gruppe Ing.wiss, Identifikation von Optimierungspotentia-
Psychologie | len in der Produktentwicklung durch
Prozessbeobachtung; Prozessoptimie-
rung durch Reflexion
PACHE/ROMER Labor Ind. Ing.wiss., Funktion des Skizzierens bei der Kon-
LINDEMANN/HACKER 01 Psychologie | zeptfindung

Tabelle2: Uberblick (ber empirische Forschungsarbeiten zur Produktentwicklung (ergénzt nach
GUNTHER 98)
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Blessing, Chakrabati und Wallace (BLESSING/CHAKRABATI/WALLACE 98, S. 54) unterneh-
men eine Zusammenschau der meisten damals verfiigbaren empirischen Studien mit dem
Ziel, die Grundsdtze fur eine algemeine Forschungsmethodik in der Konstruktionsfor-
schung zu entwickeln. Sie kommen in dieser Studie unter anderem zu dem Schluss, dass es
eine der Schltisselaufgaben der Entwicklungsmethodik darstellt, eine Verbindung zwischen
den Ergebnissen empirischer Studien und der Entwicklung von Konstruktionsmethoden
herzustellen. Zu einem &hnlichen Schluss kommen Birkhofer und Lindemann in ihrem
Restimee zur empirischen Konstruktionsforschung (BIRKHOFER/LINDEMANN 99). Sie for-
dern als konkrete Konsequenz aus den empirischen Erkenntnissen eine grundlegende Fle-
xibilisierung der methodischen Vorgaben fir den Konstruktionsprozess.

2.3 Psychologie

In Tellkapitel 2.1 wurde bereits deutlich gemacht, dass Erkenntnisse der Psychologie
sowohl fur den Aufbau einer integrierten Handlungstheorie als auch fir den Aufbau einer
speziellen Handlungstheorie wie der Entwicklungsmethodik von grof3er Bedeutung sind.
Tatsachlich wird vor allem im Bereich der kognitiven Psychologie und der Sozial psycho-
logie bereits seit langem an den Themen individuelles Handeln und Handeln in Gruppen
geforscht. Viele Erkenntnisse aus diesen Disziplinen haben z.B. Uber das Systems
Engineering oder das Projektmanagement Eingang in die Entwicklungsmethodik gefunden.
In den folgenden Kapiteln soll jedoch vor allem auf solche Erkenntnisse aus kognitiver
Psychologie und Sozialpsychologie eingegangen werden, die nach Auffassung des Autors
beim Aufbau der Entwicklungsmethodik noch nicht hinreichend gewdrdigt wurden.

2.3.1 Kognitive Psychologie

Auch die kognitive Psychologie hat sich zu einer sehr umfassenden Wissenschaft entwi-
ckelt, die sich mittlerweile in zahlreiche Spezialdisziplinen aufspaltet. In unserem Zusam-
menhang sollen vor alem die Themen betrachtet werden, die sich mit Handeln und
Problemlseverhaten (vgl. z. B. TscHAN 00, S. 44ff) des Menschen befassen.

Psychol ogische Handlungstheorien definieren Handlungen al's ziel gerichtetes menschliches
Verhalten. Handlungen kénnen deshalb sowohl von ihrem Ziel her as auch beziglich ihres
Ablaufs analysiert werden. Die am Ziel orientierte Analyse zeigt, dass Handlungen als
hierarchische Strukturen von Zielen und Tellzielen aufgefasst werden konnen
(HACKER/CLAUSS 76, CRANACH U. A. 80, AEBLI 80). Die hierarchische Dekomposition von
Handlungen wird dabei meist bis zur letzten bewussten Zieleinheit fortgesetzt. Der hierar-
chischen Struktur steht der sequentielle zeitliche Ablauf realer Handlungen gegentiber. Die
sequentielle Struktur einer Handlung ergibt sich einerseits aus logischen Restriktionen, die
ein Nacheinander bestimmter Teilhandlungen erfordern, andererseits aus der beschrénkten
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Fahigkeit des Menschen, Handlungen parallel zu vollziehen. Zusammenfassend wird
deshalb in der kognitiven Psychologie von der hierarchisch-sequentiellen Struktur
menschlichen Handelns gesprochen.

Die Zielhierarchie einer Handlung kann sowohl mit dem Bewusstheitsgrad als auch mit der
Regulationsebene der Handlung in Verbindung gebracht werden (vgl. HACKER/CLAUSS 76,
CRANACH U. A. 80, Bild 8). Die unterste Stufe einer Zielhierarchie lauft in vielen Falen
automatisiert ab und féllt in den Bereich der sensumotorischen Regulation. Teilziele, die
hoher in der Hierarchie stehen, werden in zunehmenden Mal3 bewusstseinsfahig und fallen
damit in den Bereich der perzeptiv-begrifflichen Regulation. Noch hoher in der Ziel-
hierarchie stehen die bewusstseinspflichtigen Handlungselemente, die der heuristisch-
intellektuellen Handlungsregulation unterstehen. Selbstverstandlich sind die Zuordnungen
zwischen Zielhierarchie, Bewusstseinsgrad und Regulationsebene flief3end. So kdnnen die
meisten Handlungen nach einer Einlibungsphase auf einer niedrigeren Bewusstseinsebene
als zu Beginn durchgefihrt werden.

Ziel Bewusstseins- Heuristisch-
pflichtig intellektuelle
Regulation
Teilziel Bewusstseins- Perzeptiv-
fahig begriffliche
Regulation
Teil-Teilziel Automatisiert Sensumotorische
Regulation
Zielhierarchie Bewusstheits- Regulations-
grad ebenen

Bild 8: Hierarchien der Handlungsregulation (TSCHAN 00, S. 44ff)

Die bis hierher beschriebenen psychol ogischen Kategorien dienen vor alem der Beschrei-
bung menschlichen Handelns. Sie sagen noch relativ wenig Uber die tatsachliche Wir-
kungsweise der jeder Handlung zugrundeliegenden Regulationsmechanismen aus. Dazu
dienen Modelle der handlungsbezogenen Informationsverarbeitung, wie sie von verschie-
denen Autoren vorgeschlagen wurden. Am bekanntesten unter diesen Modellen dirfte das
von Miller, Galanter und Pribram entwickelte TOTE-Schema sein (MILLER/GALANTER/
PRIBRAM 60), das in vielfacher Abwandlung auch bei anderen Autoren auftaucht. Nach
dem TOTE-Schema (s. Bild 9) wird die Handlungsausfiihrung durch einen geschlossenen
Regelkreis kontrolliert. Der Handelnde Uberpriift dabel vor jedem Handlungsschritt, ob das
angestrebte Handlungsziel bereits erreicht ist (TEST). Ist das nicht der Fall, wird ein Hand-
lungsschritt (OPERATE) durchlaufen, andernfalls wird die Handlung beendet (EXIT).
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EXIT

OPERATE

N

Bild 9: Das TOTE-Schema nach MILLER/GALANTER/ PRIBRAM 60

Das TOTE-Schema lasst die Frage der Zielbildung in Handlungsprozessen vollig offen.
Viele psychologische Handlungstheorien haben den Regelkreis der Handlungskontrolle
darum um Teilschritte der Orientierung und Zielwahl erganzt (z. B. HACKER 86,
CRANACH ET AL. 80, DORNER 92, S. 67). Bild 10 zeigt den Zyklus handlungsregulierender
Informationsverarbeitung nach Cranach. Jede Handlung setzt danach beim Handelnden
eine Phase der Orientierung und eine Phase der Zielwahl und Zielibernahme voraus. Die
Reihenfolge dieser Phasen kann unterschiedlich sein, je nachdem, ob der Handelnde ein
externes Ziel Ubernimmt oder ob eine interne Zielbildung stattfinden muss. Uber diese
beiden alternativen Wege gelangt der Handelnde zur Planung der Handlung, die im An-
schluss daran ausgefihrt wird. Auf die Ausfihrung der Handlung folgt die Evaluation oder
Ausfuhrungskontrolle. Cranach unterscheidet dabel zwischen der Ausfihrungskontrolle,
die sich auf den korrekten Ablauf der geplanten Handlung bezieht, und der Gbergeordneten
Endbewertung, bel der die Zielerreichung des gesamten Handlungsprozesses Uberpriift
wird. So betrachtet kdnnte das TOTE-Schema fur sich durchaus as untergeordneter
Regelungsprozess in einem Zyklus nach Cranach aufgefasst werden.

Konsumption

:A;

Orientierung Zielwahl Endbewertung
Zielubernahme (Feedback)

A

Zielwahl
Zielibernahme

Orientierung

Evaluation
(Ausfihrungskontrolle,
Monitoring)

[ Ausfiihrung des Verhaltens ]

Planung

Bild 10:  Zyklus handlungsregulierender Informationsverarbeitung hach CRANACH ET AL. 80

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)



24 2 Entwicklungsmethodik als angewandte Handlungstheorie

Es ist auffdlig, dass die psychologischen Handlungszyklen im Gefolge des TOTE-
Schemas starke Ahnlichkeit mit den auf Dewey zuriickgehenden logischen Problemlo-
sungsschemata (DEWEY 33, DAENZER 99, EHRLENSPIEL 95) aufweisen. Dies verwundert
jedoch kaum, wenn man bedenkt, dass sich die menschliche Fahigkeit zum Handeln und
Problemldsen im Verlauf der Evolution am logischen Aufbau der Realitét orientieren
musste, um auf Dauer Uberlebensfahig zu sein.

Dass die an der Handlungslogik orientierten Regelkreismodelle nur einen Teil der psychi-
schen Redlitét abbilden, zeigt zum Beispiel das ,Rubikonmodell der Handlung“ nach
Heckhausen und Gollwitzer (HECKHAUSEN 89, GoLLWITZER 90). Dieses Modell |&sst sich
zwar mit den beschriebenen Regelkreismodellen in Beziehung setzten, beschreibt dabei
aber vor alem die Bewusstseinslagen des Handelnden in den verschiedenen Handlungs-
phasen. Dabei wird grundsétzlich zwischen motivationalen Bewusstseinslagen und volitio-
nalen Bewusstseinslagen unterschieden. Motivationale Bewusstseinslagen sind eher reali-
tétsorientiert, sie lassen Fragen nach der Nutzlichkeit einer Handlung ebenso zu wie die
Abwégung von Handlungsalternativen. Im Unterschied dazu sind volitionale Bewusst-
seindagen eher realisierungsorientiert, sie konzentrieren sich auf die Uberwindung von
Hindernissen und die Abwehr konkurrierender Handlungstendenzen. Die Informationsver-
arbeitung ist im ersten Fall offen, im zweiten Fall dagegen selektiv und fokussiert auf die
Handlungsausfihrung.

o Pradezisionale
Motivationale Phase
Bewusstseinslage

F * 1. Transitionspunkt ,Rubikon®
Praaktionale
Phase
Volitionale .
Bewusstseinslage< * 2. Transitionspunkt
Ausfuihrungs-
phase
> * 3. Transitionspunkt
Motivationale -
Bewusstseinslage Posg;ktlonale
ase

Bild 11: Das ,Rubikonmodell der Handlung” nach Heckhausen und Gollwitzer (HECKHAUSEN 89,
GOLLWITZER 90)
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Nach Heckhausen und Gollwitzer beginnt jede Handlung mit einer prédezisionalen Moti-
vationsphase. In dieser Phase wird das Fir und Wider einer Handlung gegeneinander ab-
gewagt. Uberwiegt das Fir einer Handlung, entschlief}t sich die Person zur Durchfiihrung
der Handlung, sie Uberschreitet damit den ,, Rubikon®. Dieser erste Transitionspunkt kenn-
zeichnet den Ubergang von einer motivationalen Bewusstseinslage zu einer volitionalen
Bewusstseinslage. Wahrend die motivationa e Bewusstseinslage eine unvoreingenommene
Lagebeurteilung ermoglicht, beschreibt eine volitionale Bewusstseinslage den , Tunnel-
blick“ der handelnden Person, der allein auf die Umsetzung der einmal beschlossenen
Handlung gegen alle Widerstande gerichtet ist. Nach dem Uberschreiten des , Rubikon*
folgt nach Gollwitzer und Heckhausen eine préaktionale Phase, in der die konkrete Hand-
lungsausfuhrung geplant wird. Mit zunehmender Dauer dieser volitionalen Planungsphase
wachst beim handelnden Individuum der Drang zur Umsetzung des Handlungsplans, die
sog. ,Fiat-Tendenz“, bis schliefflich ein zweiter Transitionspunkt erreicht wird. Danach
beginnt die wiederum volitionale Handlungsausfihrung. Im letzten Transitionspunkt wird
die Handlung abgeschlossen oder abgebrochen und damit die Intention deaktiviert. Dies
erfolgt entweder durch den erfolgreichen Abschluss des Handlungsplans oder durch die
Frustration eines anhaltenden Misserfolgs. Die sich daran anschliefiende Bewertung der
ausgefuhrten Handlung wird wieder mit einer motivationalen Bewusstseinslage in
Beziehung gebracht.

2.3.2 Kleingruppenforschung

Waéhrend in der kognitiven Psychologie vorwiegend das Handeln des Individuums und die
damit verbundenen psychischen Prozesse im Mittel punkt stehen, wird in der Sozial psycho-
logie und der in unserem Zusammenhang besonders interessierenden Kleingruppenfor-
schung der Schwerpunkt auf die Untersuchung des gemeinsamen Handelns von Gruppen
gelegt. Die Frage nach der Leistung von Gruppen ist dabel seit langem eine der zentralen
Fragestellungen der Kleingruppenforschung. Hierbel werden zwel grundsétzlich verschie-
dene Positionen vertreten: Die auf Steiner zurlckgehenden Prozessverlustmodelle
(STEINER 72) stehen den Synergiemodellen gegentiber (z. B. HACKMAN 87).

In den Prozessverlustmodellen wird davon ausgegangen, dass von der potentiellen Produk-
tivitdt einer Gruppe unvermeidliche Prozessverluste abgezogen werden muissen. Diese
Prozessverluste ergeben sich einerseits als Koordinationsverluste, andererseits als Motiva
tionsverluste (,socia loafing*) in der Gruppe (TscHAN 00, S. 17ff). Ausgerechnet in Stu-
dien zum Brainstorming wurde dabei das Auftreten von Koordinationsverlusten gegentber
unabhangig voneinander arbeitenden Einzelpersonen immer wieder nachgewiesen (z. B.
HARARI/GRAHAM 75, DIEHL/STROEBE 87, ZIEGLER/DIEHL/ZIJLSTRA 00).

Die Vertreter von Synergiemodellen machen dagegen geltend, dass sich durch geschicktes
Kombinieren und Erganzen individueller Leistungen in der Gruppe synergetische Gewinne
realisieren lassen, die Uber eine reine Addition der Einzelleistungen der Gruppenmitglieder
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hinauswachsen konnen. Die Mechanismen, die zu Synergieeffekten in der Gruppe fuhren,
scheinen sich weniger klar spezifizieren zu lassen a's die beschriebenen Verlustmechanis-
men. Generell lief3en sich jedoch auch Synergieeffekte in einzelnen Studien empirisch
nachweisen (z. B. MICHAELSEN/WATSON/BLACK 89, VEIGA 91, WATSON/MICHAELSON/
SHARP 91, WiLLIAMS/KARAU 91, HUGUET/CHARBONNIER /MONTEUIL 99).

Tschan (TscHAN 00, S. 20ff) weist auf zahlreiche methodische Probleme des Vergleichs
von Gruppenleistungen mit Individualleistungen hin, auf die hier nicht ndher eingegangen
werden kann. Fir die praktische Anwendung gruppenpsychologischer Erkenntnisse viel
bedeutsamer scheint mir allerdings das Argument zu sein, dass viele Aufgaben, die in der
gesellschaftlichen Redlitét von Gruppen wahrgenommen werden, aufgrund ihres Umfangs
oder der dafur benttigten verschiedenartigen Kompetenzen von Individuen prinzipiell
nicht zu bearbeiten sind. In diesen Féllen erlibrigt sich die Frage nach einem Leistungs-
vergleich von Gruppen und Einzel personen. Dennoch muss festgehalten werden, dass die
in den letzten Jahren immer mehr um sich greifende ,, Teameuphorie® dazu gefuhrt hat,
selektiv nur noch die vermeintlichen Gewinne von Gruppenarbeit wahrzunehmen. Dabei
machen gerade die angefihrten Studien eines sehr deutlich: Effiziente und effektive
Zusammenarbeit in der Gruppe reagiert sehr sensibel auf unterschiedliche und zum Teil
noch unverstandene Einflussparameter, so dass die vielbeschworenen Synergieeffekte sehr
leicht von gruppentypischen V erlustmechani smen aufgezehrt werden konnen.

Gruppenproduktivitét wird in der Kleingruppenforschung heute weitgehend einheitlich vor
dem Hintergrund eines Input-Prozess-Output-Modells betrachtet (TscHAN 00, S. 23ff). Als
Input bestimmen z. B. Faktoren wie die Gruppenzusammensetzung, die Aufgabe und die
Umgebung den Gruppenprozess, von dem wiederum das Ergebnis der Gruppenarbeit als
Output abhangt. Nicht zuletzt aus forschungspraktischen Griinden wird diese umfassende
Betrachtungsweise jedoch haufig auf ein Input-Output-Modell reduziert, bei dem der
Prozess mehr oder weniger als Black Box betrachtet wird.

Das Modell der Gruppenleistung nach Gladstein (GLADSTEIN 84, Bild 12) fasst z. B. viele
der Faktoren zusammen, die das Gruppenergebnis bei einer vorwiegend Input-Output-
orientierten Analyse beeinflussen. Aufgrund ihres organisationspsychologischen
Hintergrunds betont Gladstein den Einfluss der Aussenkontakte einer Gruppe fur ihre
Leistung. Dazu zahlt die Vertretung der Gruppe gegen aussen (,, Ambassador-Aktivitéten),
das Sammeln von Informationen (,Scout”-Aktivitdten) und die aufgabenbezogene
Koordination mit externen Partnern. Einzelne Studien zeigen allerdings, dass intensive
Aussenkontakte nicht in jedem Fall zu einem guten Gruppenergebnis beitragen. So zeigen
Gruppen, die wahrend der gesamten Prozessdauer intensiv nach externen Informationen
suchen, gegeniiber anderen Gruppen eine verminderte Leistung. Fur Tschan (TscHAN 00,
S. 28) ist das ein Hinwels darauf, dass die Einflussfaktoren in einem Input-Output-Modell
der Gruppenleistung eben nicht eindeutig positiv oder negativ zu bewerten sind. lhre
Bedeutung muss sich vielmehr im Kontext einer konkreten Prozesssituation ergeben.
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Gruppenzusammensetzung
« Individuelle Féhigkeiten Aufgabe der Gruppe
* Heterogenitat der Gruppe « Komplexitat
* Anciennitat * Interdependenz

(Organizational Tenure) * Ambiguitat
 Erfahrung (Job Tenure)
Gruppenstruktur
« Rollen und Zielklarheit -
« Arbeitsnormen Gruppenprozess o Ergebnis .
« Kontrolle « Offene Kommunikation « Gruppenleistung
« Gruppengrosse . Geggnseltlge Unterstlitzung . Indl\(lduelle )
« Formelle Fiihrung . Konfllktg ‘ _ ngrlledelnhelt

« Strategiediskussionen « Fahigkeit zur
« Gewichtung individueller »| zukinftigen

Vorhandene Ressourcen —p|  Beitrage Zusammenarbeit
der Organisation
 Ausbildung und A

technische Unterstiitzung
* Marksegment

\ 4
Aussenkontakte

Organisationsstruktur + ,Ambassador”
« Belohnungen fir « Aufgaben-Koordinator

Gruppenleistung « ,Scout”

« Wéchter®

Bild12:  Gruppenleistungen in Organisationen nach GLADSTEIN 84 (zitiert nach TSCHAN 00)

Die Ablaufe im Prozess selbst sind Gegenstand zweier im folgenden betrachteter Modelle,
von denen sich das eine auf den Aspekt der Selbstregulation von Gruppenhandiungen
bezieht, das andere auf die Bedeutung von Zielsetzungen fur die Gruppenleistung. Mullen
(MULLEN 87) Ubertrégt in seinem Modell die von Carver und Scheier (CARVER/
ScHEIER 81) fur individuelles Handeln entwickelte Selbstregulationstheorie auf das Han-
deln von Individuen in Gruppen.

Die Selbstregulationstheorie nach Carver und Scheier geht davon aus, dass drei Faktoren
dafir verantwortlich sind, ob ein Individuum zu einer Handlung Ubergeht oder nicht:
Selbstaufmerksamkeit (self-attention), Verhaltensstandards (behavioral standards) und
Ergebniserwartungen (outcome-expectancy). Nur wenn diese drei psychischen Faktoren
gemeinsam vorliegen, kommt es zu einer Handlungsausfiihrung. Die Selbstaufmerksamkeit
des Individuums ist die Grundvoraussetzung jeder Handlung. Ist sie aktuell gering oder
nicht vorhanden, kann keine Diskrepanz zwischen dem Ist-Zustand und einem Soll-
Zustand wahrgenommen werden. Das Individuum verharrt im Zustand der Selbstverges-
senheit und tut nichts. Das Zusammenwirken von Selbstaufmerksamkeit und der Verflg-
barkeits von V erhaltensstandards erlaubt es dem Individuum, eine Diskrepanz zwischen Ist
und Soll zu realisieren und eine Handlungsausfiihrung zu ihrer Uberwindung in Erwagung
zu ziehen. Tatsachlich ausgefihrt wird die Handlung allerdings nur dann, wenn zu diesen
beiden Faktoren eine positive Ergebniserwartung hinzukommt.

Mullen geht in seiner Theorie davon aus, dass sowohl die Selbstaufmerksamkeit bei den
Mitgliedern einer Gruppe a's auch die Ergebniserwartung entscheidenden Einfluss auf die
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Leistung der Gruppe haben. Damit gelingt es ihm, fur drei scheinbar widersprichliche,
aber immer wieder nachgewiesene Phéanomene in der Kleingruppenforschung eine
konsistente theoretische Erklarung zu liefern: Social loafing, social facilitation und social
impairment. Unter social loafing wird die Tendenz des Einzelnen verstanden, sich
aufgrund mangelnder Motivation im Team weniger anzustrengen. Social facilitation
beschreibt den entgegengesetzten Zustand, namlich sich im Team stérker zu engagieren.
Social impairment schliellich beschreibt die Tendenz, im Team wegen Uberlastung der
Aufmerksamkeit weniger zu leisten (TscHAN 00, S. 30). Bild 13 zeigt qualitativ den
Zusammenhang zwischen der Leistung einer Gruppe und den Parametern Selbstaufmerk-
samkeit und Ergebniserwartung.

Social facilitation stellt den vielbeschworenen ldealzustand der Zusammenarbeit in der
Gruppe dar. Sie geht mit hoher Selbstaufmerksamkeit und hoher Ergebniserwartung einher.
Eine hohe Ergebniserwartung kommt vor alem dann zustande, wenn die Aufgabe oder das
Problem den Gruppenmitgliedern lésbar erscheint. Damit wird dieser Fall natirlich eher
bei einfacheren Aufgaben und Problemstellungen eintreten. Bel gleichbleibend hoher
Selbstaufmerksamkeit aber abnehmender Ergebniserwartung kann die social facilitation in
ihr Gegenteil, das social impairment umschlagen. Die kollektiv empfundene vermeintliche
oder real bestehende Aussichtsosigkeit fuhrt zur Blockade aller Handlungstendenzen in
einer Gruppe. Genau wie beim Individuum fuhrt eine niedrige Selbstaufmerksamkeit auch
in der Gruppe dazu, dass ein Handlungsbedarf gar nicht erst erkannt wird. Dieser a's social
loafing bezeichnete Effekt beruht darauf, dass sich die einzelnen Gruppenmitglieder auf
ihre Kollegen ,verlassen“ und deshalb selbst weniger engagiert an der Problemldsung
mitwirken. Socia loafing l&sst sich offensichtlich verstarkt bei homogen zusammengesetz-
ten Gruppen beobachten.

social
facilitation hoch
Leistung
niedrig
social hoch
loafing
social )
impairment Ergebnis-
erwartung
hoch
Selbst- niedrig
aufmerksamkeit
niedrig

Bild 13: Gruppenleistung (qualitativ) in Abhéngigkeit von Selbstaufmerksamkeit und Ergebnis-
erwartung nach Mullen (nach TscHAN 00, S. 30)
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Eine weitere Theorie, welche urspringlich fur individuelles Handeln entwickelt wurde,
dann aber erfolgreich auf das Handeln von Gruppen Ubertragen werden konnte, ist der
»high performance cycle® von Locke und Latham (LOCKE/LATHAM 1990). Das Modell
betont die Wichtigkeit von Zielsetzungen sowohl fir die Leistung von Individuen, als auch
von Gruppen. Dabel gilt, dass ,,hohe, aber spezifische und erreichbare Zielsetzungen zu
hoherer Leistung fuhren als das Setzen keiner, unspezifischer, niederer oder aber uner-
reichbarer Ziele" (TscHAN 00, S. 325).

In ihren eigenen experimentellen Untersuchungen ging Tschan (TSCHAN 00, S. 153ff) der
Frage nach, ob ein Zusammenhang zwischen dem Prozentsatz idealer Kommunikations-
zyklen im Team und der Gruppenleistung besteht. Ideale Kommunikationszyklen im Team
spiegeln dabei eine Handlungsorganisation wieder, die den as ideal angesehenen Mikro-
zyklen der kognitiven Psychologie entspricht. In ihren Experimenten sollten Kleingruppen
von 2-3 Personen gemeinsam ein handwerklich-konstruktives Problem |6sen. Die
elementaren Kommunikationseinheiten wurden bei der Auswertung in die drei Klassen
idedler Zyklus, vollstandiger Zyklus und unvollstandiger Zyklus eingeteilt. Tschan konnte
nachweisen, dass die Leistung einer Gruppe signifikant mit dem Prozentsatz idealer
Kommunikationszyklen wéhrend der Bearbeitung der Aufgabe korrelierte.

Arrow, McGrath und Berdahl (ARROW/MCGRATH/BERDAHL 00) legen schliefdlich eine
umfassende Rahmentheorie fur Kleingruppen vor. Ihrer Auffassung nach stellen Klein-
gruppen komplexe adaptive Systeme dar, deren Entwicklung einer Vielzahl externer und
interner Faktoren unterliegt. Arrow, McGrath und Berdahl versuchen den Gruppenprozess,
gestiitzt auf zahlreiche empirische Untersuchungen, nach Phasen und Funktionen zu struk-
turieren und auf diese Weise einen Uberblick tber die wechselseitigen Abhangigkeiten zu
gewinnen.

2.4 Fazit aus der Analyse des Forschungsstands

Die Entwicklungsmethodik wurde in diesem Kapitel als angewandte Handlungstheorie
definiert, die enge Verbindungen zu einer Reihe weiterer wissenschaftlicher Disziplinen
aufweist. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurde darum nicht nur ein Uber-
blick Gber den Forschungsstand in der Entwicklungsmethodik gegeben, sondern auch
versucht, wichtige Erkenntnisse der kognitiven Psychologie und der psychologischen
Kleingruppenforschung zusammenzufassen.

Der Uberblick tber die Entwicklungsmethodik hat gezeigt, dass sich die Forschungstétig-
keit im Lauf der Jahre von der Unterstiitzung elementarer Konstruktionsprozesse immer
stérker zu Managementfragen und der Ubergreifenden Organisation von Entwicklungs-
prozessen hin verlagert hat. Dies scheint in Zeiten immer komplexer werdender Entwick-
lungsprozesse durchaus sinnvoll zu sein. Die nur zogerliche Anwendung klassischer
Konstruktionsmethodik und der Erfolg von Methoden wie TRIZ zeigt allerdings auch, dass
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e in der Praxis weiterhin der Bedarf nach einer methodischen Unterstiitzung el ementarer
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesse besteht.

e die sait den 80iger Jahren weitgehend unveranderte Konstruktionsmethodik noch wei-
ter verbessert werden miisste.

Die empirische Konstruktionsforschung befasst sich mittlerweile seit Uber zwanzig Jahren
mit der Erforschung von Konstruktionsprozessen. Sie hat im Verlauf dieser Zeit einige
wichtige Erkenntnisse erbracht, die alerdings sehr langsam Eingang in die theoretische
Entwicklungsmethodik finden. Auch ihr Hauptaugenmerk liegt auf der makroskopischen
Struktur des Prozesses. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das Kategoriensystem, auf das
sich die Analysen der empirischen Konstruktionsforschung aufbauen, in wesentlichen
Teilen den praskriptiven Modellen der klassischen Konstruktionsmethodik entnommen ist.
Damit ordnen sich ihre Erkenntnisse zum Konstruktionshandeln meist oberhalb der von
der Psychologie beschriebenen elementaren Ebene der handlungslogischen Mikrozyklen
ein. Das wertet die bisherigen Erkenntnisse der empirischen Konstruktionsforschung in
keiner Weise ab, es l&sst jedoch eine Lucke in der Erforschung von Konstruktions-
prozessen, in die bisher nur punktuell vorgedrungen worden ist.

Die kognitive Psychologie hat eine ganze Reihe von Modellen entwickelt, um Handlungs-
prozesse auf einer elementaren kognitiven Ebene beschreiben zu kénnen. Die meisten
dieser Modelle konzentrieren sich auf eine vorwiegend logische Beschreibung der psychi-
schen Vorgange bei der Handlungsregulation. Das Rubikonmodell nach Heckhausen und
Gollwitzer zeigt jedoch, dass es sinnvall ist, die handlungsl ogische Betrachtung um emoti-
onale Aspekte der Handlungsausfiihrung zu ergénzen. Ahnliches gilt fiir die Kleingruppen-
forschung. Jingste empirische Studien haben zwar gezeigt, dass handlungsl ogische Muster
einen bedeutenden Einfluss auf die Ergebnisse der Zusammenarbeit in Gruppen haben.
Gerade Gruppenphanomene wie z. B. , social loafing® lassen sich jedoch aus einem rein
handlungslogischen Ansatz heraus nicht befriedigend erkléren. Die Erklarungsmodelle
wurden deshalb auch hier z. B. um emotional e Aspekte erganzt.

Bisher fanden vor alem handlungslogische Erkenntnisse und Modelle aus der kognitiven
Psychologie Anwendung in Entwicklungsmethodik und empirischer Konstruktions-
forschung. Ihre um emotional e Aspekte erweiterten Modifikationen wurden dagegen bisher
kaum rezipiert. Diese Tatsache widersprach der zundchst ganz unspezifischen (Selbst-
)Erfahrung des Autors aus unterschiedlichen Entwicklungsprojekten, wonach emotionale
Mechanismen sehr wohl einen merklichen Einfluss auf den Verlauf von Entwicklungs-
prozessen haben. Gepaart mit dem Gefiihl, dass die klassische Konstruktionsmethodik
sowohl den Prozess der individuellen Lésungssuche als auch die Meinungsbildung und
Entscheidungsfindung im Team nur unbefriedigend erklaren konnte, stellte sich der Autor
zu Beginn dieser Arbeit darum zwel grundlegende Fragen:

e Wieentsteht gutes Design?

e Wieseatzen sich ldeen im Team durch?
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Diese Fragen sollten durch die detallierte, unvoreingenommene Analyse von
Entwicklungsprozessen in Einzelfallstudien geklart werden. Erst im Anschluss daran sollte
darlber nachgedacht werden, durch welche Mal3nahmen die Wirksamkeit von Methoden
zur Losungssuche und Entschel dungsfindung gesteigert werden konnte.
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3 Forschungsmethodik

Kapitel 3 gibt einen kurzen Uberblick tber die Projekte, aus deren Beobachtung heraus
der Autor die empirische Grundlage dieser Arbeit gewonnen hat. Die Datenerhebung
erfolgte dabei sowohl durch die Selbstbeobachtung individuell durchgefiihrter Prozess-
abschnitte als auch durch teilnehmende Beobachtung eines Entwicklungsteams. |m zweiten
Teil dieses Kapitels folgt deshalb eine Diskussion der Berechtigung und der Problematik
dieses Vorgehens in der Konstruktionsforschung.

3.1 Einzelfallstudien

Diese Arbeit beruht im wesentlichen auf den Beobachtungen und Erfahrungen, die der
Autor in unterschiedlichen Entwicklungsprojekten machen konnte. In den meisten dieser
Projekte wurde ein Konzept fir ein technisches System soweit entwickelt, dass ein erster
Funktionsprototyp aufgebaut werden konnte. Tabelle 3 listet die verschiedenen Projekte
und die dazugehdrenden Entwicklungspartner auf.

Projekt Beschreibung Projektpartner

Kupplung Entwicklung einer schaltbaren Kupplung | Systempartner der Automobilindustrie im Bereich
fur eine Kfz-KuhImittelpumpe Dichtungssysteme

Laser Kostensenken an einem Nd-YAG-Laser Hersteller von Nd-YAG-Lasersystemen flr

Beschriftungsanwendungen

MeKas Erarbeiten einer Entwicklungsmethodik fuir | Automobilhersteller
mechatronische Karosseriesysteme /
Entwicklung eines Kfz-Aussenspiegels

(Bayerische Forschungsstiftung)

Mittelkonsole Erarbeiten von Qualitatsverbesserungen | Pkw-Hersteller
an einer Pkw-Mittelkonsole
Herz-Lungen- Entwicklung eines Systems zur Pulser- Deutsches Herzzentrum Minchen
Maschine zeugung in Herz-Lungen-Maschinen
Tailbumper Entwicklung einer Zusatzeinrichtung fiir Verkehrsflugzeug-Hersteller

Flugversuche

Hochgeschwin- | Forschungsprojekt zur Entwicklung eines | Werkzeugmaschinen-Hersteller
digkeits- Maschinenkonzepts fur eine Hoch-
Verzahnungs- geschwindigkeits-

schleifmaschine | Verzahnungsschleifmaschine

(Bayerische Forschungsstiftung)

Chirurgisches Entwicklung eines Instruments fir mini- | Deutsches Herzzentrum Minchen
Instrument malinvasive Herzoperationen

Tabelle3: Gegenstand der betrachteten Entwicklungsprojekte und Projektpartner
Die aufgefuhrten Projekte waren teilweise von interdisziplindrer Zusammenarbeit im Team

gepragt. Die Kupplungsentwicklung wurde in einem ausschliefdlich aus Maschinenbau-
studenten bestehenden Team durchgefihrt. Auch die Projekte , Tailbumper* und ,, HSG-
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Maschine“ waren klassische Ingenieursprojekte mit scheinbar geringem interdisziplindren
Charakter. In beiden Projekten traten die Unterschiede in der Denkweise der beteiligten
Fachrichtungen Luft- und Raumfahrttechnik, Berechnung und Produktentwicklung jedoch
so deutlich zutage, dass ihre Uberbriickung im Prozessverlauf oft schwieriger erschien als
in den ,wirklich* fachubergreifenden Entwicklungsvorhaben. Dazu zéhlt einmal das For-
schungsprojekt in Zusammenarbeit mit einem Automobilhersteller, bei dem das zentrale
Thema die Schaffung einer Entwicklungsmethodik fur mechatronische Karosseriesysteme
war. Die Methodenentwicklung erfolgte dabei am Beispiel der Kfz-Tar, fur die Entwick-
lungspotentiale im Sinne einer mechatronischen Integration aufgezeigt wurden. Konkret
wurde in diesem Projekt ein Kfz-Aussenspiegel in Leadframe-Technologie konstruiert und
als Prototyp erprobt. Das Team bestand dabel aus Elektrotechnikern und Maschinenbauern
aus unterschiedlichen Abteilungen des Kfz-Herstellers und Studenten der TU Minchen.
Bei der konstruktiven Uberarbeitung des Nd-Y AG-Lasers spielte der fachliche Gegensatz
zwischen den Schopfern des Lasers, physikalischen Technikern und den M aschinenbaustu-
denten die zentrale Rolle. Die grofdte fachliche Entfernung bestand jedoch mit Sicherheit
zwischen Medizinern und Maschinenbauern bel der Entwicklung einer Pulserzeugungsein-
richtung fur eine Herz-Lungen-Maschine und eines chirurgischen Instruments.

Mit Ausnahme der Kupplungsentwicklung war der Autor in den aufgezéhlten Entwick-
lungsprojekten als Koordinator und Moderator des Teams tétig. Damit fiel ihm die Rolle
eines informellen Teamleiters ohne Weisungsbefugnis zu. Ebenso wie die beteiligten
Studenten verflgte der Autor zu Beginn der Projekte Gber nur wenig Produkt- bzw.
Anwendungsbezug. Dies schloss die intensive technische Mitarbeit im Entwicklungs-
prozess jedoch nicht aus. Die Forschungsarbeit griindet sich auf die gemeinsam von den
Projektpartnern, den Studenten und dem Autor erarbeiteten Ergebnissen sowie auf der vom
Autor durchgefuihrten Beobachtung und Reflexion des jeweiligen Prozessverlaufs. Auch
wenn nur drei Fallstudien detailliert besprochen werden kdnnen, beruht die Hypothesen-
bildung im Rahmen dieser Arbeit auf den Beobachtungen aus den ersten sieben der in
Tabelle 3 aufgefUhrten Fallstudien mit ihren zahlreichen Teilprozessen. Unabhangig davon
wurde das letzte Projekt (Chirurgisches Instrument) zu einer ersten Validierung der vorge-
schlagenen methodischen Grundkonzepte durchgefihrt.

Fur Dorner (DORNER 98, S. 8ff) stellen Einzelfallanalysen die geeignetste Methode dar, um
zu einer Theorie des Konstruktionshandelns zu gelangen. Er begriindet das mit der bereits
erwahnten Beobachtung, dass beim L6sen technischer Problemstellungen meistens mehrere
Wege zum Ziel fuhren. Seiner Meinung nach gibt es den idealen Prozessablauf nicht,
Erfolgsfaktoren in einer konkreten Situation kdnnen unter anderen Umsténden zum Miss-
erfolg flhren. Gruppenstatistische Methoden greifen in so komplexen Situationen nicht, sie
konnten letztlich nur zu trivialen Aussagen fuhren.

Gomm, Hammersly und Foster (GoMmM/HAMMERSLY/FOSTER (EDS.) 00) fassen den aktuel -
len wissenschaftlichen Erkenntnisstand beztiglich der Anwendung von Einzelfallstudien in
der Sozialforschung zusammen. Darin vertritt Donmoyer (DONMOYER 00, S. 45ff) die
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Auffassung, dass die Ergebnisse qualitativer Einzelfallstudien fur den praktischen Anwen-
der von wissenschaftlichen Erkenntnissen oft viel hilfreicher sind als statistische Untersu-
chungen. Aus praktischen Erwagungen ist daher fur ihn die Frage nach der Generalisier-
barkeit von Erkenntnissen aus Einzelfallstudien nicht so wichtig, wie es erkenntnistheoreti-
sche Uberlegungen vielleicht nahe legen. Damit wird allerdings keineswegs die von Lin-
coln und Guba (LINCOLN/GuUBA 00, S. 27ff) bundig formulierte Grundeigenschaft von
Einzelfallstudien bestritten: , The only generaization is. Thereis no generalization.”

Der Autor bedient sich der Methode der Einzelfallstudie in dieser Arbeit, weil sie ihm
momentan als die einzige geeignete Forschungsmethode erscheint, um die beiden am Ende
des letzten Kapitels gestellten Fragen zu untersuchen. Er ist sich der Einschrankungen
dieser Methode bewusst, die eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aus den vorliegenden
Untersuchungen nicht zulassen. Die im Verlauf der Arbeit entwickelten methodischen
Konzepte kommen deshalb nicht Uber den Status von Arbeitshypothesen hinaus, die sich
im abschlieffenden Fallbeispiel as hilfreich erwiesen haben.

3.2 Beobachtung und Analyse der Prozessablaufe

Auch bei der Beobachtung und Analyse der Prozessabléufe ist der Autor auf Methoden
angewiesen, die in der wissenschaftlichen Praxis as problematisch angesehen werden:
Sel bstbeobachtung und teilnehmende Teambeobachtung.

Die Notwendigkeit zur Selbstbeobachtung ergab sich vor allem bei der Untersuchung der
Frage , Wie ensteht gutes Design?*. Die vorliegenden empirischen Untersuchungen zeigen,
dass sich die elementaren Denkprozesse beim Konstruieren einer Beobachtung von auf3en
weitgehend entziehen. Das gilt auch bei der Verwendung der Technik des lauten Denkens.
Damit konnen zwar in vielen Féllen zusétzliche Informationen Uber den Verlauf des Prob-
lemlGseprozesses ermittelt werden, es gelingt jedoch im algemeinen nicht, aus diesen
Informationen die genaue Abfolge elementarer kognitiver Handlungszyklen zu rekonstru-
ieren. Dies gelingt noch am besten durch die Selbstbeobachtung bei der Problemldsung
und eine moglichst zeitnahe Dokumentation des Handlungsablaufs.

Naturlich besteht dabei die Gefahr einer subjektiven Verfélschung der Beobachtungsergeb-
nisse. Der Autor hat versucht, diese Gefahr durch die standardisierte Aufschliisselung des
Handlungsablaufs nach den Modellen handlungslogischer Mikrozyklen zu reduzieren.
Dabel wurden die drei Phasen Zielformulierung, Lésungssuche und Evaluation unterschie-
den. Der Handlungsablauf wurde nicht um jeden Preis in diesen handlungslogischen Drei-
schritt gepresst, lief3 sich eine Phase nicht deutlich identifizieren, so wurde sie im Protokoll
Ubersprungen.

Der handlungslogische Mikrozyklus als Strukturbaustein des menschlichen Denkens ist in
der Psychologie ausreichend empirisch abgesichert, um hier als Beobachtungsmodell for
elementare Denkprozesse bei der Produktentwicklung verwendet zu werden. Dies kann
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jedoch nicht ganz ausschlief3en, dass das Protokollschema den Autor im Sinne einer idea-
len Handlungsorgani sation beeinflusst hat.

Auch die tellnehmende Beobachtung von Gruppenprozessen ist eine umstrittene Methode
zur Datenerhebung. Dies begrtindet sich sowohl aus dem unmittelbaren Einfluss des Beob-
achters auf den Gruppenprozess as auch aus seiner Doppelbelastung als teilnehmendes
und zugleich protokollierendes Gruppenmitglied. Wissenschaftlich idealer ist sicher die
nicht teilnehmende Gruppenbeobachtung, die unter den gegebenen Umstanden allerdings
nicht praktikabel war. Die tellnehmende Beobachtung stellt jedoch unter den gegebenen
Einschrénkungen eine in der empirischen Konstruktionsforschung anerkannte For-
schungsmethode dar.

Auch bel der Gruppenbeobachtung hat der Autor die Dokumentation der Prozessablaufe
maoglichst zeithah vorgenommen. Dabel wurden vor allem wichtige Aussagen der beteilig-
ten Personen in Teamsitzungen oder Telefongesprachen protokolliert. Diese bildeten zu-
sammen mit der Projektdokumentation die Grundlage fir die Untersuchung der zweiten
Frage ,Wie setzen sich Ideen im Team durch?‘. Die zur Anayse der Vorgange im Team
notwendige Interpretation des Verhaltens der beteiligten Personen wurde nach M églichkeit
mit deutlichem zeitlichen Abstand zur Datenaufnahme durchgefihrt. Dadurch wurde die
Gefahr einer Fehlinterpretation aufgrund eines spontanen Eindrucks vermindert.

Begleitend zur Gruppenbeobachtung hat der Autor eine Selbstbeobachtung seines eigenen
Verhaltens und seiner Gefihlslage durchgefiihrt. Diese Selbstbeobachtung unterliegt natiir-
lich auch den weiter oben diskutierten Einschrankungen. Sie war jedoch hilfreich, um ein
umfassendes Bild der jeweiligen Prozesssituation zu gewinnen, das auch die emotionalen
Aspekte im Team nicht vernachl&ssigte.

Der Autor ist sich dartiber im klaren, dass die Art der Datenaufnahme in den durchgefiihr-
ten Fallstudien einzelne subjektive Verzerrungen nicht ausschlief3en kann. Dies ist auch
nicht notwendig, solange die Gefahr eines systematischen Fehlers bei der Datenerhebung
zuverlassig ausgeschlossen werden kann. In dieser Hinsicht entspricht die VVorgehensweise
des Autors anerkannten wissenschaftlichen V orgehensweisen der Entwicklungsmethodik.
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In Kapitel 4 wird an einem Fallbeispiel untersucht, wie,, gutes Design® in einem Entwick-
lungsprozess entsteht. Die Analyse beschrankt sich dabei zundchst auf das individuelle
Vorgehen eines einzelnen Produktentwicklers. Die Ergebnisse dieser Fallstudie werden im
Anschluss daran den Aussagen der Entwicklungsmethodik und der kognitiven Psychologie
gegenlbergestellt. Wie sich bereits im letzten Kapitel andeutete, tritt dabei eine Diskrepanz
z2u Tage zwischen dem realen Vorgehen bel der Losungssuche und den denkpsychologi-
schen Erkenntnissen einerseits und den Vorgaben der Entwicklungsmethodik anderer seits.
Zur Uberwindung dieser Diskrepanz wird vorgeschlagen, sowohl den individuellen Ent-
wicklungsprozess als auch den Entwicklungsprozess in der Gruppe als diskursiven Prozess
aufzufassen. Auf diese Weise kann es gelingen, die Ansétze der Entwicklungsmethodik mit
denkpsychologischen Erkenntnissen in Einklang zu bringen und dem methodischen Vorge-
hen insgesamt zu groferer praktischer Wirksamkeit zu verhelfen. Zentraler Gedanke einer
diskursiven Entwicklungsmethodik ist die Arbeit mit abstrakten Zielformulierungen Uber
den gesamten Prozess der Lésungssuche hinweg.

4.1 Fallbeispiel ,Entwicklung einer tragheitsgeschalteten Reibungs-
kupplung”

Im folgenden ist die Entwicklung einer mechanischen Schaltkupplung beschrieben, die der
Autor im Rahmen eines Konstruktionslehreseminars mit einer Aufgabenstellung aus der
Industrie selbst durchgefiihrt hat. Der Autor hat wichtige Abschnitte des Entwicklungspro-
zesses schriftlich und in Form von Skizzen und Zeichnungen sehr detailliert dokumentiert
(WULF 94). Diese Art der Selbstbeobachtung erlaubt eine genaue Rekonstruktion der we-
sentlichen Gedankengénge, die letztlich zur Lésung des gegebenen Entwurfsproblems
gefuhrt haben.

4.1.1 Beschreibung des Entwicklungsprozesses

Diesem Fallbeispiel 1ag die Entwicklungsaufgabe zugrunde, eine zusétzliche Schaltfunkti-
on in das Kuhlsystem eines Kfz-Motors zu integrieren. Im bisherigen System wurde die
K uhlmittel pumpe Uber einen Riementrieb vom Motor direkt angetrieben. Das Drehmoment
fur das Pumpenrad wurde dabei mit Hilfe einer Magnetkupplung berihrungsios in den
Kuhlkreislauf hinein Gbertragen (vgl. Bild 14). Diese Design war gewahlt worden, um das
Risiko eines Dichtungsschadens an der Kihimittepumpe prinzipiell auszuschalten. Die
zusétzliche Schaltfunktion fur den Kuhlkreislauf wurde gefordert, um das Abgasverhalten
des Motors in der Warmlaufphase zu verbessern. Damit der Motor schnell auf die aus
Emissionsgrunden glinstige Betriebstemperatur kommt, soll wahrend der ersten Betriebs-
minuten kein Kahlmittelumlauf erfolgen. Aus diesem Grund forderte der Kunde des In-
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dustriepartners eine Kupplungsfunktion in der Kihimittelpumpe, die es erlaubt, die Rotati-
on des Pumpenrades bel laufendem Motor zu unterbrechen. Dabel sollte weder der Bau-
raum flr den Pumpenantrieb noch das Prinzip der beriihrungslosen Drehmomenttbertra-
gung zum Pumpenrad verandert werden.

Magnetkupplung
Riemenscheibe
ar -
I\
& Al
] \ 1 I —-—-1 Pumpenrad
| I

verfigbarer Bauraum

Bild 14: K thlmittel pumpe mit berihrungsloser Drehmomenttibertragung auf das Pumpenrad

Das Team, in dem die Entwicklung durchgefiihrt wurde, bestand aus sechs Studenten und
einem Assistenten des damaligen Lehrstuhls fir Konstruktion im Maschinenbau. Die
Aufgabenklarung und die erste Phase der Losungssuche wurden gemeinsam im Team
durchgefuihrt. Nachdem sich verschiedene mdogliche Losungsansétze abzeichneten, wurden
diese im Sinne einer Konzeptstudie von den Teammitgliedern detailliert ausgearbeitet. In
dieser Phase des Seminars arbeiteten die Teilnehmer jewells flr sich an einer Gruppe von
Losungen; Zwischenergebnisse wurden regelméaidig in den Seminarsitzungen prasentiert
und diskutiert. Aufgabe des Autors war es, eine eektrisch betétigbare Schaltfunktion fir
die beschriebene K tihlmittel pumpe auszuarbeiten.

Parallel zur Klarung der Aufgabe und der Erstellung einer Anforderungsliste wurde eine
Recherche zu existierenden Kupplungsbauformen durchgeftihrt. Das Ergebnis dieser Re-
cherche beziglich elektromagnetisch ansteuerbarer Wirkprinzipien ist in Bild 15
zusammengefasst. Prinzipiell lasst sich dabei zwischen formschlissig, kraftschliissig und
origindr elektromagnetisch arbeitenden Schaltkupplungen unterscheiden. Bereits in dieser
Phase zeichnete sich ab, dass handeltbliche Kupplungen kaum in der Lage wéren, das
geforderte Drehmoment im zur Verfligung stehenden Bauraum zu Ubertragen.
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,Funktionsvereinigung* +Funktionstrennung*

H _ Drehmoment
Funktions beruhrungslos Drehmoment Drehmoment
betrachtung

” —» —» P —»| beriihrungslos —
Uibertragen und schalten
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Ubertragen
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Bild 15: Funktionsbetrachtung im Anschluss an eine orientierende L ésungssuche

Im Anschluss an diese erste Orientierungsphase wurde eine Funktionsbetrachtung des
bestehenden und des neu zu entwickelnden Systems vorgenommen. Dabei wurden zwei
prinzipielle Mdglichkeiten deutlich, die zusétzliche Schaltfunktion in der Kihlmittel pumpe
zu redlisieren: Entweder konnte die Schaltfunktion ,irgendwie’ in die Magnetkupplung
integriert werden, oder es musste eine eigenstandige Schaltkupplung zwischen die Riemen-
scheibe und die Magnetkupplung ,,gequetscht” werden (vgl. Bild 15 oben). Im direkten
Vergleich schien die Funktionsintegration gegentiber der Funktionstrennung der
attraktivere Losungsansatz zu sein. Dies lag vor allem am sehr begrenzten Bauraum, der
eigentlich schon von der vorhandenen Ldsung vollstandig ausgeschopft wurde.

Die Integration der Schaltfunktion in die Magnetkupplung war auf zweierlei Weise
vorstellbar. Die Wirkung der Dauermagnete in der Kupplung kann entweder durch ein
geeignetes Wirkprinzip wahlweise , deaktiviert® werden, oder es muss ein Prinzip zur
bertihrungslosen DrehmomentUbertragung gefunden werden, dass das Schalten des Dreh-
momentflusses von Natur aus erlaubt. Die Magnetkupplung kann durch die Unterbrechung
der Flusslinien zwischen Innen- und Aul3enrotor deaktiviert werden. Dieses Unterbrechen
der Flusdinien kann durch Auseinanderriicken beider Rotoren in axialer Richtung oder
durch das Einschieben einer Hiilse aus eéinem Material hoher magnetischer Permeabilitét in
den Ubertragungsspalt erfolgen. Eine Nachfrage beim Industriepartner ergab, dass dort
bereits Versuche zum Abreif3en der magnetischen Kraftiibertragung gemacht worden wa-
ren, bei denen der abtriebsseitige Kupplungsteil mit Gewalt festgehalten und anschlief3end
losgelassen wurde. Dabel hatte sich gezeigt, dass der abtriebsseitige Kupplungsteil nicht
selbstandig wieder anlief, sondern in unkontrolliertes Rattern verfiel und erst nach dem
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Abstoppen des Antriebsstrangs wieder wie vorgesehen arbeitete. Ein derartiges Verhalten
war auch bel einer Unterbrechung des magnetischen Flusses der Kupplung nach den oben
vorgeschlagenen Methoden zu erwarten. Da die KhImittel pumpe laut Anforderungen aber
im Lauf geschaltet werden muss, wurden diese Lésungsansétze nicht weiter verfolgt.

Fur den zweiten integrativen Losungsansatz musste ein Prinzip der beriihrungslosen Dreh-
momenttbertragung gesucht werden, das gleichzeitig das Schalten des Drehmomentflusses
erlaubt. Die systematische Recherche hatte drei physikalische Wirkprinzipien erbracht, die
auch in marktiblichen Kupplungen zum Einsatz kamen: Hysteresekupplung, Wirbelstrom-
kupplung und Induktionskupplung. Welitere physikalische Prinzipien zur Kraftubertragung
wie z. B. die elektrostatische Anziehung bzw. Abstof3ung wurden aus diesem Grund nicht
ndher betrachtet. Die ndhere Analyse der drei Kupplungsprinzipien ergab, dass Hysterese-
und Wirbelstromkupplung grundsétzlich mit Schlupf behaftet sind. Ihre Verlustleistung ist
deshab prinzipbedingt hoher as die einer Induktionskupplung, von der auch schlupflos
arbeitende Bauformen existieren. Da die zu entwickelnde Kupplung im Betrieb Uberwie-
gend ein Drehmoment Ubertragen muss, spielt eine moglichst geringe Verlustleistung eine
wichtige Rolle bei der Auswahl des Funktionsprinzips. Aus diesem Grund konzentrierte
sich die Konzeptuberprifung in der Folge auf das Prinzip der Induktionskupplung. Dafur
wurde zunéchst ein Grobentwurf fur eine Kuhlmittel pumpe mit K&figléufersynchronkupp-
lung erarbeitet. Die Induktionskupplung entspricht in ihrem geometrischen Aufbau weitge-
hend der Magnetkupplung, so dass die urspriingliche Konstruktion in ihrer Struktur kaum
verandert werden musste. Die Realisierbarkeit des Funktionsprinzips lief3 sich Gberprifen,
indem dieser Grobentwurf mit kauflichen Kafiglaufersynchronkupplungen verglichen
wurde. Dabei zeigte sich, dass herkémmliche Kupplungen bei sehr viel grof3erem Bauvo-
lumen nur ca. 60% des fur die Kihlmittelpumpe geforderten Drehmoments Ubertragen
konnen. Da Induktionskupplungen aufgrund der zur Drehmomentibertragung notwendigen
Spulen kaum kompakter gestaltet werden kénnen, musste das Funktionsprinzip als unter
den gegebenen Randbedingungen nicht realisierbar eingestuft werden.

Nachdem die verschieden Losungsansétze unter dem Gedanken der Funktionsvereinigung
zu keinem brauchbaren Funktionsprinzip gefuhrt hatten, musste nach Lésungen gesucht
werden, die auf dem Prinzip der Trennung von Schaltfunktion und beriihrungsloser Dreh-
momentubertragung auf das Pumpenrad beruhten. Da in der bisherigen Konstruktion der
fur die Kuhimittelpumpe zur Verfigung stehende Bauraum bereits ausgeschopft schien,
musste zunédchst nach Moglichkeiten gesucht werden, zusétzlichen Bauraum fir die Integ-
ration der Schaltkupplung zu schaffen. Dazu wurde versucht, auf der einen Seite die Mag-
netkupplung kompakter zu gestalten, auf der anderen Seite durch die Umordnung und
Umgestaltung der Ubrigen Bauteile zusétzlichen Raum zwischen Antriebs- und Abtriebs-
strang zu schaffen.

Die Untersuchung von Gestaltungsvarianten fir die dauermagnetische Kupplung ergab,
dass der Industriepartner mit der Zentraldrehkupplung bereits die kompakteste Bauform
gewdhlt hatte. Es zeigte sich jedoch auch, dass das mit der im bestehenden Entwurf ver-
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wendeten Magnetkupplung Ubertragbare Drehmoment um ca. 50% Uber den Anforderun-
gen lag. Es konnte also sowohl der Durchmesser as auch die Breite des Magnettopfes
reduziert werden, um Bauraum zu gewinnen. Diese Erkenntnis fuhrte dazu, dass sich in
einer der Seminarsitzungen, in der die Galeriemethode zur Losungsfindung angewandt
wurde, eine bestimmte raumliche Anordnung herauskristallisierte, die den grofdten Bau-
raumgewinn versprach.

An die provisorische Umgestaltung der KuhImittelpumpe zur Schaffung von Bauraum
schloss sich die systematische Uberprifung der weiteren bei der Recherche ermittelten
Wirkprinzipien auf ihre Eignung im zu entwickelnden System an. Dabei ergab sich fur
jedes der ermittelten Wirkprinzipien ein Ausschlusskriterium. Die formschllissigen Kupp-
lungen sind prinzipbedingt nicht in der Lage, die grof3en auftretenden Drehzahldifferenzen
zu schalten. Die klassischen Reibungskupplungen (Einflachen-, Einscheiben- und Lamel-
lenkupplung) verfigten zwar Uber ein physikalisches Wirkprinzip, welches imstande ist,
die Anforderungen zu erflllen. Auch hier zeigte sich alerdings bei einer Uberschlégigen
Auslegung einer Lamellenkupplung mit vier Reibkontakten, dass die Betétigungskréfte so
grof3 sind, dass sie im zur Verfligung stehenden Bauraum von einem Elektromagneten
nicht aufgebracht werden konnen. Das gleiche Problem ergab sich fir die Magnetpul ver-
kupplung. Und auch fir die Schlingfederkupplung wurde keine Gestaltung erkennbar, die
ihre Integration in den gegebenen Bauraum maoglich erschienen liel3. Zu diesem Zeitpunkt
im Prozess wurde klar, dass das gestellte Problem nicht durch die einfache Anpassung
eines bestehenden Wirkprinzips an die spezifischen Anforderungen der Aufgabe gel6st
werden konnte,

Bel der Rekapitulation des bisherigen Vorgehens wurden dem Autor zwei wichtige Punkte
klar: Zum einen benttigten alle grundsétzlich verwendbaren Kupplungsprinzipien zu grof3e
Betétigungskréfte, um unter den gegebenen raumlichen Einschrénkungen durch einen
Elektromagneten aufgebracht werden zu kénnen. Zum anderen wurde ihm bewusst, dass
im Antriebstrang, der mit dem Pumpenrad verbunden werden sollte, quasi ,,unbegrenzt*
viel Energie fur den Schaltvorgang zur Verfigung steht. Der weitere Verlauf des Entwick-
lungsprozesses ist in einer Ubersicht in Bild 16 dargestelt.
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Bild16:  Ubersicht tiber den weiteren Entwicklungsverlauf

Aus beiden Gedanken ergab sich ein neues Ziel: Wie konnte eine Kupplung arbeiten, die
den Grofdeil ihrer Schaltenergie aus dem Antriebsstrang selbst entnimmt? Der einzige
Mechanismus, der dem Autor im Zusammenhang mit dieser Fragestellung in den Sinn
kam, war der Freilauf eines Fahrrads. Bel der Rotation in die eine Richtung erzeugt der
Freilauf die zur Ubertragung des Drehmoments notwendigen Krafte unmittelbar aus dem
Antriecbsmoment. Bei der Rotation in die entgegengesetzte Richtung ist die Verbindung
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zwischen Antriebs- und Abtriebsstrang aufgehoben. Die Idee mit dem Fahrradfreilauf stief3
eine weitere Recherche an, die unterschiedliche Funktionsprinzipien und Bauformen von
Freilaufen und ein dem Autor bis dahin unbekanntes Kupplungsprinzip ergab.

Bel der sog. Eintouren-Rollenkupplung wird die kinetische Energie des Abtriebsstrangs
dazu genutzt, die Rollen aus den Keilspalten eines Freilaufs herauszubewegen und so die
Drehmomentibertragung zwischen Antriebs- und Abtriebsstrang zu unterbrechen. Das
Problem bel diesem Kupplungsprinzip ist dabei, dass der Abtriebsstrang beim Schalten
sehr abrupt abgestoppt werden muss. Die Eintouren-Rollenkupplung ist deshalb nur fir
relativ langsam rotierende Systeme geeignet. Die beim Zu- und Abschalten der Kuhimit-
tel pumpe zu Uberwindenden Drehzahl differenzen sind daftir viel zu grof3.

Der Autor wandte sich daraufhin wieder den Rollenfreiléufen zu: Wie misste ein solcher
umgestaltet werden, damit er als Schaltkupplung verwendet werden kann? Zur Dreh-
momentibertragung muissen die Rollen in die Keilspaten zwischen der Welle und dem
Aussenring des Freilaufs gedriickt werden. Dazu missen die Klemmrollen gemeinsam
verdreht werden konnen, was sich mit Hilfe eines K&figs realisieren 1&sst. Wie konnte nun
dieser Kéfig mit den Klemmrollen gegentiber den Keilspalten des Freilaufs verschoben
werden? Damit eine Fremdbedienung tberhaupt méglich wird, sollte die Verschiebung des
Ké&figs gegeniber dem AuRenteil der Kupplung erfolgen. Deshab muss die Schalt-
Rollenkupplung mit einem Auf3enstern arbeiten. Zum Verschieben des K&figs gegentiber
dem AulRenstern kam der Autor spontan auf das Prinzip des Kniehebels. Dieses Prinzip
weist gleichzeitig den Vortell einer grof3en Kraftverstdrkung auf, was zum Ldsen der
Klemmrollen aus den Kellspalten aler Voraussicht nach gebraucht wird. Daraus ergab sich
eine vorlaufige Wirkstruktur der Schalt-Rollenkupplung.

Auf der Grundlage dieser Wirkstruktur wurde ein mal3stéblicher Entwurf der Schalt-
Rollenkupplung in zwei Schnitten angefertigt. Der Entwurf zeigte die Realisierbarkeit des
Systems unter den gegebenen Bauraumanforderungen. Dabel wurde allerdings auch das
zentrale Problem einer solchen Schalt-Rollenkupplung deutlich: Sobald der K&fig mit den
Klemmrollen losgelassen wird, verkeilen sich schlagartig Welle und AulZenstern der Kupp-
lung. Eine Uberschl&gige Berechnung dieses Beschleunigungsvorgangs ergab, dass die an
den Kontaktstellen wirkende Hertzsche Pressung die zuléssigen Materiakennwerte bei
weitem Uberschreiten wirde. Ein weiteres Mal war der Autor im Verlauf des Entwick-
lungsprozesses in einer Sackgasse gelandet.

Die Riuckschau auf die unterschiedlichen erfolglosen Versuche, das vorliegende technische
Problem zu lésen, lield zwei Gesichtspunkte deutlich hervortreten: Erstens kam aufgrund
der enormen Drehzahldifferenz zwischen dem Antriebsstrang und dem Abtriebsstrang zur
Drehmomentibertragung wahrend des Kupplungsvorgangs nur Gleitreibung in Frage.
Zweitens mussten die Schaltkrafte fir die Kupplung hauptsachlich aus dem Antriebsstrang
entnommen werden, um eine elektromagneti sche Betétigung des Systems zu ermdglichen.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Die erste Forderung wurde von den bereits betrachteten Scheiben- oder Lamellenkupplun-
gen erflllt. Die oben beschriebenen Eintouren-Rollenkupplung realisiert dagegen in beina
he idealer Weise die zweite Forderung. Aus dieser Erkenntnis erschloss sich eine weitere
Fragestellung: Ware es mdglich, das Betatigungsprinzip der Eintouren-Rollenkupplung mit
einer Drehmomentubertragung durch Reibung zu verknlpfen? Auf diese Weise konnten
unter Umstanden beherrschbare Schaltmomente wahrend des Kupplungsvorgangs mit
geringen Betétigungskréften verwirklicht werden. In der Eintouren-Rollenkupplung wird
die Rotationsenergie des Abtriebsstrangs dazu genutzt, die Klemmrollen der Kupplung aus
den Keilspalten herauszudrehen. Analog dazu musste eine federkraftbetétigte Reibungs-
kupplung entwickelt werden, die sich mit Hilfe der Massentragheitskrafte in der Hohlwelle
|Uften liefZe.

Bei den betrachteten Reibungskupplungen erfolgt die Wirkbewegung zum Anpressen und
Liften der Reibkontakte in axialer Richtung. Dagegen ergibt sich die Kupplungsbewegung
bei der Eintouren-Rollenkupplung aus der relativen Drehung zwischen dem fixierten Rol-
lenk&fig und dem aufgrund seiner Massentragheit weiterrotierenden Antriebsstrang. Um
die Wirkprinzipien der beiden Kupplungen miteinander zu verkntipfen, musste folglich ein
weiteres Wirkprinzip gefunden werden, das die Umwandlung der einen Bewegung in die
andere erlaubt. Mit dem Gewinde und dem Stirndrehkeil fielen dem Autor spontan zwei
Prinzipien ein, die diese Bewegungsumwandlung erlauben. Aufgrund der nur geringen
geforderten Axialbewegung und seiner kompakten Bauform schien der Stirndrehkeil im
vorliegenden Fall die geeignetere L6sung darzustellen.

Abtriebswelle
(Hohlwelle)

Schalthebel
angefederte

Schaltscheibe

Bremsscheibe

Bild 17:  Skizze der trdgheitsgeschalteten Reibungskupplung

Die drei Wirkprinzipien Reibungskupplung, Tréagheitsschaltung und Stirndrehkeil mussten
nun zu einem ersten Kupplungskonzept zusammengesetzt werden. Bild 17 zeigt eine Skiz-
ze der Wirkstruktur der trégheitsgeschalteten Reibungskupplung. Die Einleitung des
Drehmoments erfolgt Uber die auf der Antriebswelle axial verschiebbare innere Kupp-
lungsscheibe. Diese befindet sich zwischen dem Stirnanschlag der Hohlwelle und einer in
der Hohlwelle axial verschiebbaren Anpressscheibe. Wird diese Anpressschelbe zusammen
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mit der inneren Kupplungsscheibe gegen den Anschlag in der Hohlwelle gedriickt, so wird
das Drehmoment durch die beiden Reibkontakte von der Antriebswelle auf die Hohlwelle
Ubertragen. Erzeugt wird die Anpresskraft durch eine Keilscheibe, die auf einem in die
Hohlwelle eingearbeiteten gegenlaufigen Stirndrehkell gleitet. Die Kellscheibe ist tangenti-
al so angefedert, dass die Kupplung im Grundzustand Antriebs- und Abtriebswelle dreh-
momentschllissig miteinander verbindet.

Zum Losen der Kupplung muss die Kupplung von aul3en festgehalten werden. Aufgrund
ihrer Massentragheit bewegt sich die Hohlwelle gegen die Anfederung der Keilscheibe in
Antriebsrichtung weiter. Dadurch verschiebt sich der Stirndrehkeil der Hohlwelle gegen-
Uber der Keilscheibe so, dass ein Kupplungsspalt freigegeben wird, in dem sich die innere
Kupplungsscheibe frei drehen kann. Nachdem auch die Hohlwelle bis zum Stillstand abge-
bremst ist, muss wie bei der Eintouren-Rollenkupplung verhindert werden, dass sie durch
die gespannte Drehfeder zurtickbewegt wird. Fehlt diese Funktion, wirde die innere Kupp-
lungsscheibe immer wieder mit dem Antriebsstrang verbunden werden, was zu einem
» Rattern* der Kupplung fuhren wirde.

Um die Drehmomenttibertragung wieder einzuschalten, muss lediglich die Blockade der
Keilscheibe aufgehoben werden. Daraufhin wird die Keilscheibe durch die tangentiale
Anfederung in die Ruhelage zurtickgedreht und der Reibkontakt zwischen Antriebs- und
Abtriebsstrang wiederhergestellt. Die elektronische Ansteuerung der Kupplung hat dafur
Sorge zu tragen, dass die Kupplung nur wahrend der Rotation geschaltet wird. Das Ab-
stoppen und Freigeben der Keilscheibe kann wie bel der Eintouren-Rollenkupplung durch
eine elektromagnetisch betétigte Arretierungsklinke erfolgen.

Auf der Grundlage des eben beschriebenen Konzepts wurde ein Grobentwurf fir die trag-
heitsgeschaltete Reibungskupplung erarbeitet. Mit diesem Grobentwurf konnte nachgewie-
sen werden, dass das Kupplungskonzept in den zur Verfliigung stehenden Bauraum integ-
riert werden kann.

Am Grobentwurf konnten dartber hinaus die fur die zuverlassige Funktion der Kupplung
kritischen Fragestellungen erkannt und einer rechnerischen Uberprifung unterzogen wer-
den. Dabel wurden gleichzeitig der Steigungswinkel des Drehkeils und die Drehfeder als
funktionsbestimmende Parameter der Kupplung ausgelegt. Zum Abschluss der Ause-
gungsrechnung wurde der Verdrehwinkel der Hohlwelle gegenliber der Keilscheibe beim
Auskuppeln mit der minimal auftretenden Drehzahl berechnet. Es zeigte sich, dass es auch
in diesem Fall zu einem zuverlassigen Liften der Anpressscheibe kommt.

Das Konzept der trégheitsgeschalteten Reibungskupplung schien damit die einzige brauch-
bare L6sung zu sein, um die Kuhlmittel pumpe unter den gegebenen Randbedingungen vom
Antriebstrang abzukuppeln. Aus diesem Grund wurde das Konzept vollsténdig ausgearbei-
tet. Die nochmalige Nachrechnung der ausgearbeiteten Kupplung ergab eine Betétigungs-
kraft, die problemlos vom vorgesehenen Elektromagneten aufgebracht werden konnte.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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4.1.2 Analyse des Entwicklungsprozesses

Im Verlauf der folgenden Analyse sollen die Strukturen und Mechanismen der oben
geschilderten Losungssuche herausgearbeitet werden. Dabel wird sich zeigen, dass die
Beobachtungen des Autors aus der Fallstudie mit aktuellen Erkenntnissen aus der Psycho-
logie in Einklang stehen. Dagegen zeigen sich deutliche Diskrepanzen zu gangigen
Vorstellungen vom methodischen Vorgehen in der Entwicklungsmethodik. Ziel dieser
Anayse ist es darum, die Voraussetzungen fur methodische Konzepte zu schaffen, mit
denen die Widerspriiche zwischen Empirie und methodischer Theorie in der Praxis Uber-
brickt werden konnen.

4.1.2.1 Mikro- und Makrostruktur des Vorgehens bei der Lésungssuche

Die genauere Analyse des Entwicklungsprozesses fur die elektromagnetisch betétigte
Schaltkupplung zeigt deutlich, dass das Vorgehen des Produktentwicklers in eine Abfolge
handlungslogischer Einheiten zerfdlt, die sich mit den bereits diskutierten Modellen aus
der Psychologie', dem Systems Engineering? oder der Entwicklungsmethodik® beschreiben
lassen. Dies sei an zwei Beispielen aus der Anfangsphase der beschriebenen Ldsungssuche
verdeutlicht.

Zum Einstieg in die Losungssuche wahlte der Autor eine Recherche, deren Ziel das Zu-
sammenstellen bekannter Kupplungsbauformen war. Diese Recherche lasst sich in die
Grundschritte der erwdhnten Handlungsmodelle aufgliedern. In Anlehnung an den Vorge-
henszyklus der Entwicklungsmethodik kénnen z. b. die drei Teilschritte Aufgabenkl&rung,
Ldsungssuche und Ldsungsauswahl unterschieden werden. Der erste Tellschritt bestand
darin, aus der vorhandenen Anforderungdsliste die fur die Losungssuche massgeblichen
Parameter auszuwahlen. Mit dem zu Ubertragenden Drehmoment und der groben Abschét-
zung des verfligbaren Bauraums aus der Zeichnung war dieser Schritt abgeschlossen und es
konnte zum Teilschritt Losungssuche Ubergegangen werden. Die Recherche nahm ihren
Ausgangspunkt in der gangigen Ubersichtsliteratur (DUBBEL 90, NIEMANN 81) und vertief-
te sich von dort aus in spezifische Fachliteratur zum Thema Kupplungen und die Kataloge
zahlreicher Kupplungshersteller. Auf diese Weise konnten schnell die bekannten Baufor-
men fur Schaltkupplungen zusammengestellt werden. Weniger deutlich ist die Losungs-
auswahl als letzter Teilschritt des Vorgehenszyklus zu erkennen. Nichtsdestotrotz erfolgte
auch in diesem Beispiel wahrend der Ldsungssuche eine Vorauswahl und Bewertung der
zusammengetragenen Alternativen, die in eine erste Einschatzung der Ergebnisse einfloss.

! TOTE-Schema, VVR, Zyklus handlungsregulierender Informationsverarbeitung nach CRANACH ET AL. 80
etc.

2 Mikrozyklus nach DAENZER 76

3 Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL 95
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Dabel wurde klar, dass die Aufgabenstellung wahrscheinlich kaum mit handelstiblichen
Kupplungen zu l6sen wére.

Aus der Recherche heraus hat sich die Funktionsbetrachtung als eine weitere handlungslo-
gische Einheit entwickelt, die sich ebenfalls in den Dreischritt Aufgabenklérung, Lésungs-
suche und Losungsauswahl unterteilen 18sst. Im ersten Schritt der Aufgabenkl&rung wurden
aus den konkreten Anforderungen an das System die zu erfullenden Produktfunktionen
abstrahiert. Im Tellschritt Losungssuche wurden anschlief3end zwei prinzipielle Varianten
zur Erfallung der Produktfunktionen gebildet. Die Anwendung des Gestaltungsprinzips
» Funktionsvereinigung” fuhrte zu einem funktionalen Kupplungsmodell, in dem die beriih-
rungslose Drehmomenttbertragung und die Schaltfunktion durch dasselbe Wirkprinzip
realisiert werden. Die Anwendung des Gestaltungsprinzips ,, Funktionstrennung® resultiert
dagegen in einem Funktionsmodell, in dem die bertihrungslose Drehmomentlbertragung
und die Schaltfunktion in zwei unterschiedlichen, in Serie geschalteten Wirkprinzipien
realisiert wird. Auch in diesem zweiten Beispiel wurde der Teilschritt der Losungsauswahl
des Vorgehenszyklus nicht bis zu einer endgultigen Entscheidung vorangetrieben. Das
wére zum damaligen Zeitpunkt Uberhaupt nicht mdglich gewesen, da keine ausreichenden
Informationen Uber die beiden Varianten zur Verfigung standen. Allerdings beeinflusste
die spontane Bevorzugung der auf Funktionsvereinigung basierenden Variante durch den
Autor den weiteren Ablauf der Lésungssuche.

Die Anayse der beiden logischen Handlungseinheiten zeigt, dass das reale Vorgehen bei
der Losungssuche im wesentlichen mit den von der Entwicklungsmethodik vorgegebenen
Vorgehenszyklen beschrieben werden kann. Diskrepanzen ergeben sich lediglich aus der
Tatsache, dass die Handlungszyklen in der Praxis nicht unbedingt im Sinn einer wirklichen
Lésungsauswahl abgeschlossen werden kénnen. Ehrlenspiel umgeht dieses Problem, indem
e die Mdaoglichkeit postuliert, die Vorgehenszyklen rekursiv zu verschachteln
(EHRLENSPIEL 95, S. 87). Der Vorgehenszyklus wird dabel solange unterbrochen, bis ale
hierarchisch untergeordneten Teilprobleme in weiteren, sich unter Umstanden weiter ver-
zweigenden Vorgehenszyklen gel6st sind. Im Fall der beschriebenen Funktionsbetrachtung
wurde der Vorgehenszyklus daher erst ganz am Ende des Prozesses der Ldsungssuche mit
der Entscheidung fir die tréagheitgeschaltete Reibungskupplung seinen Abschluss finden.
Diese Vorstellung mag fur die Definition eines praskriptiv verstandenen Planungsmodells
zur Problemlésung Vorteile haben. Gleichzeitig entfernt sich das Modell damit jedoch von
der empirischen Redlitdt elementarer Handlungszyklen, deren Merkmal vor alem eine
gewisse zeitliche Abgeschlossenheit ist. Die psychol ogischen Modelle handlungsbezogener
Informationsverarbeitung wie das TOTE-Schema’, die VVR-Einheit® oder der Zyklus

* TOTE-Schema: Test-Operate-Test-Exit-Schema nach MILLER/GALANTER/ PRIBRAM 60

®VVR-Einheit: Vergleichs-Veranderungs-Riickkopplungseinheit nach HACKER 76

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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handlungsregulierender Informationsverarbeitung® weisen das beschriebene Problem nicht
auf, da sich bei ihnen der abschlief3ende Bewertungsschritt in erster Linie auf die Folge-
handlungen bezieht, nicht jedoch auf ein inhaltliches Ergebnisim Hinblick auf eine techni-
sche Probleml dsung.

Unabhangig davon, welches der diskutierten Modelle nun genau der Beschreibung zugrun-
de gelegt wird, l&sst sich der untersuchte Prozess relativ eindeutig in abgeschl ossene Hand-
lungseinheiten zerlegen. Unsicherheiten ergeben sich vor allem bel der Abgrenzung hand-
lungslogischer Einheiten von Einzelaktionen; die genaue Grenzziehung kann hier in vielen
Falen diskutiert werden, ist jedoch fur die Anayse des Prozesses von untergeordneter
Bedeutung. Der Autor hat im untersuchten Fallbeispiel etwas Uber zwanzig abgrenzbarer
Handlungseinheiten ausgemacht, die in vielfaltiger Weise zueinander in Beziehung stehen.
Aus psychologischer Sicht ist die hierarchisch-sequentielle Struktur zielgerichteten
menschlichen Handelns von besonderer Bedeutung. Die hierarchische Struktur gliedert
eine Handlung dabel in Ziele und logisch untergeordnete Teilziele, die zum Abschluss
einer Handlung erreicht werden muissen. Die sequentielle Struktur beschreibt den zeitlichen
Ablauf einer Handlung, der teillweise frei wahlbar ist, teilweise jedoch auch von den logi-
schen Abhéngigkeiten in der Zielhierarchie bestimmt wird.

Ziel der Losungssuche bel der methodischen Produktentwicklung ist es, mit angemessenem
Aufwand zu einer mdglichst idealen Lésung der gegebenen technischen Problemstellung
zu gelangen. Die Erkenntnisse der Entwicklungsmethodik zeigen, dass das Generieren
guter Losungen im Verlauf eines Entwicklungsprozesses weitgehend dem Zufall Uberlas-
sen bleibt, wenn nur ein einzelner Lésungsansatz betrachtet wird. Ausgehend von der zu
erfillenden technischen Funktion sollten darum nach Mdoglichkeit aternative Ldsungs-
ansétze entwickelt und mit zunehmender Konkretisierung immer wieder miteinander ver-
glichen werden. Zeichnet sich dabei auf einer bestimmten Konkretisierungsstufe, z. B. nach
der Anwendung von Techniken zur Eigenschaftsfrilherkennung, eine eindeutige Uber-
legenheit von bestimmten Losungsalternativen ab, so sollte die weitere Bearbeitung der
unterlegenen Alternativen nattrlich gestoppt werden. Auf diese Weise ergibt sich im Ver-
lauf einer methodischen Lésungssuche ein Losungsbaum, der ein Abbild der produkt-
logischen Struktur der Losungssuche darstellt. Der Losungsbaum kann deshalb als ein
Abbild der logisch-hierarchischen Struktur des Handelns der Produktentwickler angesehen
werden. Bild 18 zeigt den Losungsbaum fur die Entwicklung der elektrisch betétigbaren
Schaltkupplung aus dem Fallbeispiel. Der Losungsbaum entspringt einer Wurzel, die die
funktionale Definition des zu entwickelnden Gesamtsystems enthdt. Aus dieser Wurzel
ergaben sich im Verlauf der Lésungssuche zwel funktionale Varianten, die ihrerseits
wieder in eine Vielzahl von Teillésungen zerfallen. Im Sinn der Handlungslogik kann jeder
Knoten des Baums als eine technische Problemstellung aufgefasst werden, die durch einen
Handlungszyklus bearbeitet wird. Gelingt es nicht, das Problem auf der aktuellen Hand-

® Zyklus handlungsregulierender Informationsverarbeitung nach CRANACH 80
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lungsebene zu |6sen, werden Folgehandlungen definiert, die die definierten Tellprobleme
auf einer niedrigeren Hierarchieebene behandeln. Bei der technischen Lésungssuche kon-
nen sich die untergeordneten Teilhandlungen entweder auf die Konkretisierung alternativer
Losungsansatze fur einen definierten Funktionsumfang beziehen oder aber auf die Ent-
wicklung notwendiger Teilfunktionen zur Erflllung eines Ubergeordneten Funktions-
umfangs. Zwischen einer hierarchisch Ubergordneten Handlungseinheit und den ihr nach-
geordneten Handlungseinheiten kénnen folglich, produktlogisch betrachtet, sowohl UND-
als auch ODER-Verknifungen auftreten. Diese sind im Bild 18 durch UND- bzw. ODER-
Symbol e gekennzeichnet.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Minchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Bild 18: Der Lésungsbaum als logisch-hierarchisches Abbild des Entwi cklungsprozesses
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Neben der logisch-hierarchischen Struktur l&ésst sich auch die sequentielle Struktur der
L ésungssuche wiedergeben. Diese beschreibt, in welcher Reihenfolge die an der Losungs-
suche beteiligten Personen die Handlungseinheiten im Lésungsbaum durchlaufen haben
(vgl. Bild 20). Dabei zeigt sich, dass das tatsachliche Vorgehen bei der Ldsungssuche
betrachtlich vom schrittweise hierarchischen Vorgehen abweicht, wie es vereinzelt as
methodisches Ideal vorgeschlagen wird. Im Fallbeispiel beginnt die Losungssuche zwar
mit der Klarung der Funktionsanforderungen an der Wurzel des Losungsbaums, bel der
anschlief3enden Recherche nach bekannten Kupplungsprinzipien folgt dann allerdings ein
Sprung in nachgeordnete Hierarchieebenen des Losungsbaums. Erst nachdem der Autor
eine Ubersicht Uber die bekannten Lésungen gewonnen hatte, wurden die dazwischenlie-
genden Knoten in der Hierarchie durch entsprechende Handlungseinheiten konstruiert.
Nachdem der Losungsbaum zur Wurzel hin komplettiert war, wurden die einzelnen Aste
nacheinander bis zu ihren Endknoten vervollsténdigt. Die Reihenfolge des Vorgehens
wurde dabei von unterschiedlichen heuristischen Erwégungen geleitet. Diese Beobachtung
stimmt im wesentlichen mit den Ergebnissen anderer empirischer Untersuchungen aus der
Konstruktionsforschung Uberein. So kam Ddrner bereits vor einiger Zeit aufgrund der ihm
vorliegenden Studien zu der Schlussfolgerung ,, Konstruktionsprozesse haben wohl keine
kanonisierbare Optimalform, welcher der Konstrukteur nach einem festen Ablaufplan
folgen konnte.” (DORNER 94, S.159). Birkhofer und Lindemann haben aus den Ergebnissen
der empirischen Forschung ihrerseits die Notwendigkeit abgeleitet, das methodische Vor-
gehen im Rahmen der Integrierten Produktentwicklung grundlegend zu flexibilisieren
(BIRKHOFER/LINDEMANN/ALBERS/MEIER 01, vgl. Bild 19).

Teilprozesse der Produktentwicklung

Produktdokumentation

~Springen”
zwischen
verschiedenen

N\ /A R . Produkt- Funktionsstruktur
s 4. IoneR Vanforderungsliste
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Bild19:  Flexible Prozessgestaltung und Methodenanwendung bei der Produktentwicklung (BIRK-
HOFER/LINDEMANN/ALBERS/MEIER 01, zitiert nach CoLLIN 00)

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)



52

4 Wie entsteht , gutes Design*?

Funktion
Anforderungen
Kupplung
ODER
Funktion ‘ Funktion ‘
Funktions- Funktions-
vereinigung trennung
‘ ODER Funktion, Wirkstruktur ‘
Physik,
Funktion Wirkstruktur “Platz schaffen”
schaltbare, Schalten der
berthrungslose Wirkung der Wirkstruktur ODER
Drehmoment- Dauermagnete ® formschliissige
Ubertragung = Kupplung
ODER
Wirkstruktur Wirkstruktur
Hysterese_ m Reibungs-

kupplung

% kupplung

Wirkstruktur

% Magnetpulver-
kupplung

AB

Wirkstruktur
Wirbelstrom-
kupplung

Wirkstruktur
Induktions-
kupplung

Wirkstruktur

Grobentw. +
Berechnung

Induktions-
kupplung

Wirkstruktur

% Schlingfeder-
kupplung

AB

Funktion

Schaltenergie
aus Antriebs-
strang

ODER

Wirkstruktur

Eintouren-

Rollenk.

Wirkstruktur ‘

“Fahrradfreilauf”

Wirkstruktur
Konzeptentwicklung
Schalt-Rollenfreilauf
‘ UND
Wirkstruktur ‘Wirkstruktur ‘ Wirkstruktur
Kafigfuhrung Aussenstern Kéfigverschiebung
der Rollen ABBRUCH durch Kniehebel

Bild 20:

Drehmoment-
Ubertragung
durch Reibung

UND Wirkstruktur

Stirndrehkeil

Wirkstruktur

L_| Arretierung

Das sequentielle Vorgehen im Losungsbaum bei der Kupplungsentwicklung



4 Wie entsteht , gutes Design® ? 53

4.1.2.2 Heuristische Aspekte des Vorgehens

Die Analyse der heuristischen Aspekte des Vorgehen bel der Lésungssuche im Fallbeispiel
zexrfdllt in zwel Teile. Zundchst soll an der logisch-hierarchischen Struktur des Lésungs-
baums die logischen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Handlungseinheiten unter-
sucht werden. In einem zweiten Schritt werden dann die Grinde fir die konkrete sequen-
tielle Abfolge der Handlungseinheiten im Fallbeispiel ndher betrachtet.

Die Untersuchung der einzelnen Handlungseinheiten im Hinblick auf ihre produktlogische
Einordnung und die angewendeten Techniken zur Problemldsung fihrt zu interessanten
Beobachtungen. Wie nicht anders zu erwarten, sind die Wurzel des Baums und die Knoten
auf den beiden nachfolgenden Hierarchieebenen durch die Analyse der Funktionsanforde-
rungen an das System und die Synthese erster funktionaler Strukturen innerhalb des Sys-
tems bestimmt. Bereits auf der zweiten Hierarchieebene beginnt der Ubergang zu einer an
der Gestaltung von Wirkstrukturen orientierten Betrachtungsweise. Den auf funktionaler
Ebene definierten Strukturen sind die bei der Recherche ermittelten Kupplungsbauformen
zugeordnet. Die von der Entwicklungsmethodik geforderte Ebene der physikalischen orien-
tierten Losungssuche wird dabei fast vollstandig Gbersprungen, auch wenn sich aus der
Logik der Problemstellung heraus eine eindeutige physikalische Zuordnung der Kupp-
lungsprinzipien zu den beiden Hauptasten des Lésungsbaums ergibt: Die auf physikali-
scher ,, Fernwirkung® basierenden Kupplungsprinzipien wurden dem Ansatz der Funktions-
vereinigung, die Ubrigen Kupplungsprinzipien dem Ansatz der Funktionstrennung zuge-
ordnet. Viele Aste des Lésungsbaums enden bereits bereits auf der dritten Hierarchieebene.
In diesen Féllen ergaben die elementaren Handlungseinheiten eindeutige Ausschlusskrite-
rien flr den untersuchten Lésungsansatz. So konnte z. B. die Gruppe der formschllissigen
Kupplungen (Zahnkupplungen) mit Sicherheit ausgeschl ossen werden, da sie pinzipbedingt
nicht zum Schalten grosserer Drehzahl unterschiede geeignet sind.

Insbesondere bei der Analyse des Astes ,, Funktionstrennung* falt auf, dass auf der dritten
Hierarchieebene eine funktional orientierte Handlungseinheit neben den Handlungs-
einheiten steht, die die Uberpriifung bekannter Kupplungsbauformen zum Inhalt hatten.
Diese Handlungseinheit wurde angestossen, nachdem alle bisher betrachteten Verzweigun-
gen des Losungsbaums zu keinem brauchbaren Ergebnis gefiihrt hatten. Aus der Analyse
der Ausschlusskriterien der bisher betrachteten Ldsungsansétze wurde ein abstraktes Ziel
formuliert, das die Uberwindung des zugrundeliegenden Problems versprach: Wie konnte
die Energie zum Schalten der Kupplung unmittelbar aus dem Antriebsstrang entnommen
werden? Diese abstrakte Zielformulierung generierte die spontane Assoziation zum ,, Fahr-
radfreilauf. Die daraufhin begonnene Recherche zum Thema Freilauf erbrachte nicht nur
die unterschiedlichsten Bauformen von Freilaufen, sondern mit der , Eintouren-
Rollenkupplung® auch eine dem Autor bis dahin vdllig unbekannte Kupplungsbauform.
Auch auf dieser Ebene des Ldsungsbaums steht eine ,, atypisch* orientierte Handlungsein-
heit neben zwei Handlungseinheiten zur Anpassung bekannter Wirkstrukturen. Auch diese
funktional-physikalische Handlungseinheit wurde generiert, nachdem die beiden anderen
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Verzweigungen dieses Astes des Losungsbaums zu keinem befriedigenden Ergebnis ge-
fahrt hatten. In dieser Handlungseinheit spielte die Formulierung eines abstrakten Entwick-
lungsziels ebenfalls eine zentrale Rolle. Das Schaltprinzip der Eintouren-Rollenkupplung
(Tragheit) sollte mit der Drehmomentibertragung durch Reibung kombiniert werden. Als
Ergebnis dieser Handlungseinheit wurde eine Wirkstruktur definiert, deren Funktions-
fahigkeit in den nachgeordneten Handlungseinheiten nachgewiesen werden konnte.

Die sequentielle Abfolge der Handlungseinheiten im Ldsungsbaum weist wie die hierarchi-
sche Struktur einige Besonderheiten auf, die das klassische Vorgehensmodell der Entwick-
lungsmethodik in dieser Form nicht vorsienht. Der Prozess beginnt zwar mit der Zusam-
menstellung der Anforderungen an das zu entwickelnde System. Fast gleichzeitig beginnt
jedoch auch die Recherche der bekannten Kupplungsbauformen, die sich im wesentlichen
auf der dritten Hierarchieebene des L ésungsbaums bewegt und sich dabei direkt mit Fragen
der Wirkstruktur auseinandersetzt (Bauraum, Ubertragbare Kréfte etc.). Der Aufbau der
zwischen den funktionalen Anforderungen und konkreten Wirkstrukturen liegenden Hie-
rarchieebenen des Losungsbaums erfolgt dabei rickwarts durch das Ordnen und die zu-
nehmende Abstraktion der betrachteten Kupplungsvarianten. Erst im nachhinein ergab sich
so die Strukturierung des Losungsbaums in seine zwei Hauptaste ,, Funktionsvereinigung®
und ,, Funktionstrennung®.

Mit der Unterteilung der Losungsansétze in solche, die Funktionvereinigung, und solche,
die Funktionstrennung realisieren, war eine Problemzerlegung gefunden, die sich zur
Strukturierung des weiteren Vorgehens nutzen lief3. Von jetzt an konnte der Lésungsbaum
noch einmal von der Wurzel aus systematisch durchgegangen, um sinnvolle, fehlende
Verzweigungen erganzt und in seiner Tiefe und Breite ausgebaut werden. Bei der Steue-
rung der Reihenfolge beim Generieren des Losungsbaums orientierte sich der Autor
zunéchst am Prinzip der Vermeidung von Komplexitét. Da das Prinzip der Funktions-
vereinigung unter den auRerst beengten Bauraumanforderungen der Problemstellung die
einfachere LOsung versprach, wurde dieser Ast zuerst durchsucht. Erst nachdem in diesem
Bereich des Ldsungsbaumes alle Losungsansdtze ohne Erfolg Uberprift worden waren,
wurde mit der systematischen Ldsungssuche im zweiten Ast begonnen. Dabei folgte der
Autor der heuristischen Maxime ,,Vom Bekannten zum Unbekannten* — erst nachdem die
bekannten Kupplungsbauformen sicher ausgeschlossen werden konnten, wurde auf der
Grundlage einer abstrakten Zielformulierung nach neuen Wirkprinzipien gesucht bzw.
solche systematisch generiert. Dasselbe Vorgehen wiederholt sich eine Hierarchieebene
tiefer, wo zunéchst ausgehend von Freilauf und Eintouren-Rollenkupplung nach einer
technischen Ldsung gesucht wird. Erst als diese Zweige des Loésungsbaums zu keinem
Ergebnis fuhren, wird wieder mit Hilfe eines abstrakt formulierten Funktionsprinzips nach
einer unbekannten Losung gesucht. Wie sich in der Folge zeigt, erflllt diese schliefdlich die
Anforderungen an das zu entwickelnde System.

Mit der Entwicklung der Wirkstruktur fir eine tragheitsbetatigte Reibungskupplung, ihrer
anschlief?enden Detaillierung und einem rechnerischen Funktionsnachweis konnte die
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vorgegebene technische Problemstellung erfolgreich gelést werden. Das beschriebene
Fallbeispiel weicht insofern von vielen technischen Problemstellungen ab, als die Anforde-
rungen an das zu entwickelnde System so hart waren, dass der Bearbeiter am Ende froh
war, Uberhaupt eine geeignete Ldsung gefunden zu haben. Am Ende des Entwicklungspro-
zesses kam es deshalb nicht zu einer Bewertung alternativer Losungsvarianten. Gerade
weil es sich im Fallbeispiel um einen Entwicklungsprozess handelte, der bis zum Schluss
vom endgultigen Scheitern bedroht war, lohnt es sich, die Frage zu stellen, welche Fakto-
ren auf der Ebene des makroskopischen Vorgehens fir den erfolgreichen Abschluss des
Projekts verantwortlich waren.

Die Erfolgsfaktoren im vorliegenden Falbeispiel sind nach Auffassung des Autors vor
allem in der logisch-hierarchischen Strukturierung des Lésungsfeldes zu suchen. Sie lassen
sich in drel Gruppen zusammenfassen:

e Systematischer Aufbau und Ausbau des Losungsbaums
e Situationsgerechte Wahl der Abstraktionsebene der Lsungssuche
e Ubergreifende Informationsverkniipfung

Von zentraler Bedeutung fur den Erfolg einer Lésungssuche ist sicherlich der systemati-
sche Aufbau und Ausbau des Ldsungsbaums. Der erste Schritt dazu ist die Suche nach
geeigneten Strukturierungsprinzipien. Im Fallbeispiel war das die Einteilung der Lésungs-
ansétze in solche auf der Grundlage von Funktionsvereinigung und solche auf der Grund-
lage von Funktionstrennung. Die Analyse der sequentiellen Struktur des Vorgehens hat
dabel gezeigt, dass der Aufbau des Lésungsbaums vor allem zu Beginn unter Anwendung
der Technik der Abstraktion von nachgeordneten Hierarchieebenen in Richtung der Wurzel
des Baumes erfolgt. Dies ist eigentlich das natirliche Vorgehen bei der Anwendung von
Abstraktion, wo ja ausgehend vom Konkreten nach Veralgemeinerungen einer Problem-
stellung gesucht wird. Dem widerspricht in gewisser Hinsicht die klassische Entwick-
lungsmethodik, die ja davon ausgeht, dass technische Systeme vorzugsweise in einem top-
down-strukturierten Vorgehen entwickelt werden sollen. Allerdings wurde bereits von
verschiedener Seite Zweifel an der Richtigkeit dieses Grundsatzes gedaul3ert. So fordert
z. B. Ehrlenspiel (EHRLENSPIEL 95, S. 326ff) eine kreative Klarung der Problemstellung zu
Beginn eines Entwicklungsprozesses, die den Zweck verfolgt, Uber die Abstraktion aus
spontanen Losungen zu einer geeigneten Problemzerlegung zu gelangen. Auch die bereits
beschriebene Methode TRIZ (ALTSCHULLER 84, TERNINKO 97) wahlt den entgegengesetz-
ten Weg um zu neuen LGsungsansétzen zu gelangen: Eine sehr konkrete, wertende Funkti-
onsmodellierung der technischen Problemstellung dient ihr dazu, abstrakte Problemformu-
lierungen zu generieren. Auch beim Erweitern des Ldsungsbaumes in unbekanntes Gebiet
hinein zeigt sich im Fallbeispiel die Abfolge , konkret — abstrakt — konkret”, die Souchkov
(SoucHkov 98, S.225) fur TRIZ in Anspruch nimmt. Vor dem Hintergrund empirischer
Studien entwickelt Lindemann schliefdlich ein Modell des individuellen Konstruktions-
prozesses as ein bisher nur teilweise verstandenes Wechseln zwischen unterschiedlichen
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Strategien, Sichten und Handlungen (LINDEMANN 99, S. 760). Diese fuhren erst in ihrer
Kombination zu einem effizienten VVorgehen bel der Problemldsung.

An dieser Stelle im Prozess wird besonders deutlich, dass die Leistung der Abstraktion zur
gezielten Erweiterung des Lésungsbaums vom Autor kaum zu erbringen gewesen wére,
wenn er sich nicht vorher intensiv mit den bekannten Losungen fir Schaltkupplungen
auseinander gesetzt hétte. Die Idee, die Schaltenergie aus dem Antriebsstrang zu entneh-
men, ware wohl kaum aufgekommen, wenn nicht vorher deutlich geworden wére, dass die
zur Uberwindung der Drehzahldifferenzen geeigneten Reibungskupplungen aufgrund ihrer
hohen Schaltkréfte unter den gegebenen Umstanden nicht eingesetzt werden kénnen. Und
auch die letztlich zum Erfolg fihrende Idee der Kombination von Reibungskupplung und
Eintouren-Rollenkupplung konnte erst entstehen, nachdem die positiven Eigenschaften
dieser beiden Kupplungsbauformen in vorhergehenden Handlungseinheiten im Sinn einer
Abstraktion erkannt worden waren.

Bei der Losungssuche kommt es darauf an, den Lésungsbaum zielgerichtet auf- und auszu-
bauen. Das bedeutet, alle Aste mit vielversprechenden Losungsansitzen soweit auszubau-
en, bis eine funktionsfahige Losung entwickelt wurde oder aber ein eindeutiges Abbruch-
kriterium identifiziert werden konnte. Der systematische Auf- und Ausbau des Ldsungs-
baums bedeutet allerdings nicht, dass die Abarbeitung der Handlungseinheiten zwangswei-
se der hierarchischen Struktur des Ldsungsbaums zu folgen hat. Sowohl die Analyse des
Falbeispiels, als auch die erwadhnten neueren methodischen Ansédtze weisen darauf hin,
dass das Vorgehen in der Praxis oft den entgegengesetzten Weg nimmt: Die Untersuchung
bekannter Losungsansétze fuhrt auf dem Weg der Abstraktion zur Strukturierung des L6-
sungsfeldes und weist damit den Weg zu einem systematischen Auf- und Ausbau des
L dsungsbaumes.

Einen zweiten wichtigen Erfolgsfaktor im untersuchten Prozess der Losungssuche sieht der
Autor in der angepassten Wahl der methodischen Abstraktionsebene bei der Ldsungssuche.
Dabel werden, der klassischen Auffassung der Entwicklungsmethodik folgend, die Ebene
der funktionalen Betrachtungsweise, die Ebene der physikalischen Betrachtungsweise und
die Ebene der Wirkstruktur unterschieden. Die Analyse der logisch-hierarchischen Struktur
der Losungssuche zeigt ziemlich deutlich, dass den unterschiedlichen Hierarchieebenen des
Ldsungsbaums die drei Abstraktionsebenen nicht eindeutig zugeordnet werden kdnnen.
Vielmehr ergibt sich die Wahl der Abstraktionsebene, auf der sich die einzelne Handlungs-
einheit vornehmlich bewegt, aus der jeweiligen Prozesssituation heraus. Der Autor vermu-
tet, dass die Qualitét einer Lésungssuche ganz entscheidend von der Fahigkeit des Produkt-
entwicklers abhangt, in einer bestimmten Situation die richtige Abstraktionsebene fur sein
Handeln zu wahlen. So war es im Fallbeispid z. B. notwendig, den Versuch zu unterneh-
men, die bekannten Kupplungsbauformen auf der Ebene der Wirkstruktur konkret an die
Anforderungen der Aufgabenstellung anzupassen. Nur das Denken in den Kategorien von
Bauraum, Reibdurchmesser, tbertragbarer Umfangskraft etc. erméglichte es, die Probleme
der bekannten Losungsansédtze herauszuarbeiten. Erst nachdem auf diesem Weg die ,,Un-



4 Wie entsteht , gutes Design® ? 57

moglichkeit” aller bekannter Ldsungsansétze nachgewiesen worden war, ergab sich die
Notwendigkeit zu einem Wechsel der Abstraktionsebene des Handelns. Auf funktionaler
Ebene wurde das abstrakte Idealbild einer Kupplung konstruiert, die die Schwéchen der
Ubrigen Lésungsansétze Uberwinden sollte, indem sie die Schaltenergie aus dem Antriebs-
strang des Systems entnimmt. Das gleiche Muster wiederholt sich eine Hierarchiestufe
tiefer im Losungsbaum. Der Nachweis der mangelnden Eignung von Freilauf und Eintou-
ren-Rollenkupplung fuhrt zum hier physikalisch-abstrakt definierten Konzept einer trag-
heitsgeschalteten Reibungskupplung. Wie aber 18sst sich das problemangepasste Abstrakti-
onsniveau ermitteln? Bei der Beantwortung dieser Frage zeigt sich, dass die Hierarchisie-
rung technischen Handelns durch die Konstruktionsmethodik entsprechend den Ebenen
Funktion, Physik und Wirkstruktur keineswegs aus der Luft gegriffen ist. ESist nur unzu-
lassig, das Vorgehen in einem Entwicklungsprozess praskriptiv diesen Hierarchiestufen
unterordnen zu wollen. Fihrt die Problemlésung mit den auf einem Abstraktionsniveau zur
Verfigung stehenden methodischen Mitteln (z. B. der Variation der Gestalt auf dem Ni-
veau der Wirkstruktur) zu keinem befriedigenden Ergebnis, so sollte ein Riickschritt auf
das néchst hthere Abstraktionsniveau der Losungssuche erfolgen. Dieser Ruckschritt
macht alerdings nur dann Sinn, wenn der bis dahin bekannte Lésungsbaum sorgfatig
untersucht wurde und fir die unterschiedlichen Ldsungsansétze eindeutige Abbruchkrite-
rien ermittelt werden konnten. Denn gerade tiber die abstrakte Formulierung von Zielen zur
Uberwindung dieser Abbruchkriterien kann oft zuverlassig das richtige Einstiegsniveau fir
einen weiteren, neuen Losungsansatz ermittelt werden. In einem effektiv ablaufenden
Entwicklungsprozess muss die Wahl des richtigen Abstraktionsniveaus der Ldsungssuche
mehr oder weniger spontan durch den oder die beteiligten Produktentwickler erfolgen.
Darin éhnelt das Vorgehen bei der Lésungssuche dem Formulieren von grammatikalisch
korrekten Sdtzen im Gesprach. Es muss in der Praxis immer wieder eingelibt werden,
damit die notwendige Sicherheit bel der Bestimmung einer erfolgreichen Handlungsstrate-
gie aufgebaut wird bzw. erhalten bleibt.

Als drittes wichtiges Merkmal fur einen erfolgreichen Prozessablauf muss die Verknlp-
fung von Informationen Uber den gesamten L 6sungsbaum hinweg angesehen werden. Auch
diese Eigenschaft zeigt sich jeweils in den drei wichtigen Abstraktionsschritten des unter-
suchten Fallbeispiels. Beim ruckwartigen Aufbau des Losungsbaums ausgehend von den
untersuchten bekannten Kupplungsbauformen mussten die Informationen auf diesem Ni-
veau mit den Funktionsanforderungen an der Wurzel des Lésungsbaums verknipft werden.
Beim Formulieren des abstrakten Entwicklungsziels einer Kupplung, die ihre Schaltenergie
aus dem Antriebsstrang bezieht, musste die Problematik zu hoher Schaltkréfte als ein
gemeinsames Problem verschiedener bis dahin untersuchter Lésungsansétze erkannt wer-
den. Und schliefdlich mussten vor der Formulierung der zunéchst abstrakten Idee einer
tragheitsgeschalteten Reibungskupplung der hier interessierende Vorteill der Reibungs-
kupplung (Schalten hoher Drehzahldifferenzen) mit dem entsprechenden Vortell der Ein-
touren-Rollenkupplung (Ausnutzung der Tragheitskréfte zum Schalten der Kupplung) in
Zusammenhang gebracht werden. Doch wovon hangt die intellektuelle Verknipfung von
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Informationen aus entfernten Knoten des Losungsbaums ab? Aus psychologischer Sicht
hangt die Verfligbarkeit von Informationen stark von der Art und Weise ab, wie sie im
Gedéachtnis einer Person niedergelegt sind. Eine wichtige Rolle spielt dabel das Ordnungs-
schema, das einer bestimmten Gruppe von Informationen zugrunde liegt. Im Fall einer
Produktentwicklung wie der beschriebenen stellt der Losungsbaum das Ordnungschema
dar, anhand dessen die Einzelinformationen im Gedéachtnis des oder der Beteiligten abge-
legt werden. Je Ubersichtlicher und logischer der Losungsbaum im Verlauf einer Losungs-
suche aufgebaut wird, desto leichter wird es den Beteiligten gelingen, auch entfernte In-
formationen zueinander in Beziehung zu setzen. Wahrend bel einem einzeln agierenden
Entwickler davon ausgegangen werden kann, dass er den Losungsbaum im Verlauf der
Ldsungssuche automatisch ,, verinnerlicht* und damit die Voraussetzung fir eine prozess-
Ubergreifende Informationsverknipfung schafft, ist diese Bedingung fir eine erfolgreiche
Ldsungssuche in Teams nicht ohne weiteres erfillt. In kleineren Teams mag es noch mog-
lich sein, durch eine enge Abstimmung in gemeinsamen Treffen den Lésungsbaum mit all
seinen Aspekten den Beteiligten ins Bewusstsein zu bringen. Doch wird sich im Normalfall
auch hier der Einzelne auf bestimmte Bereiche des Lésungsbaums spezialisieren, was die
allgemeine Informationsprésenz verringert und damit die Entwicklung neuer und unkon-
ventioneller Losungsansétze durch die intelligente Verknipfung auch entfernterer Informa-
tionsbestandteile erschwert. Bestétigt wird diese Uberlegung sowohl durch Erkenntnisse
aus der psychologischen Forschung al's auch durch die Gepflogenheiten in der industriellen
Entwicklungspraxis. So existieren eine Reihe von psychologischen Untersuchungen, in
denen Prozessverluste bei der Bewdltigung kreativer Aufgabenstellungen im Team nach-
gewiesen wurden. Zwar sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen auch unter den Psycho-
logen umstritten, sie sind jedoch ein deutlicher Hinwels darauf, dass im Team durchaus
Mechanismen wirken konnen, die der Suche nach kreativen Problemldsungen im Weg
stehen kdnnen. Und auch die in der Industrie gelibte Praxis, grof3en industriellen Entwick-
lungsvorhaben Vorentwicklungsprojekte voranzuschicken, spricht dafir, dass technisch
anspruchsvolle Neuentwicklungen in kleinen, Uberschaubaren Teams besser aufgehoben
sind.

Warum kommen den Aspekten der logisch-hierarchischen Strukturierung der Losungssu-
che eine vergleichsweise grof3e Bedeutung fur den Erfolg eines Entwicklungsprojekts zu?
Zur Klarung dieser Frage ist es sinnvoll, unabhéngig davon den Einfluss der sequentiellen
Strukturierung der Losungssuche im Fallbeispiel zu betrachten. Die gréfite Abweichung
des Prozessablaufs von der logisch-hierarchischen Struktur des Vorgehens tritt zu Beginn
der Losungssuche auf, als eigentlich paralel zur Aufgabenkl&rung mit der Suche nach
bekannten Kupplungsbauformen gestartet wird. Wie bereits ausfuhrlich erlautert, ist diese
Abfolge im Vorgehen notwendig, um auf dem Wege der Abstraktion zu einer geeigneten
Problemzerlegung zu gelangen, anhand der sich das weitere Vorgehen strukturieren |asst.
Die weiteren Entscheidungen Uber die Reihenfolge des Vorgehens im Projekt betrafen
dagegen immer die Frage, welcher Ast im Ldsungsbaum zuerst untersucht werden sollte.
Der Autor folgte dabei meist der heuristischen Maxime ,,Vom Einfachen zum Komplizier-



4 Wie entsteht , gutes Design® ? 59

ten”. Hinter der Anwendung gerade dieser Maxime stand der natiirliche Wunsch des Bear-
beiters, moglichst schnell zu einer zuverlassig arbeitenden technischen Lésung zu gelan-
gen. Die Entscheidung, ob zuerst die Losungsansétze auf der Grundlage von Funktionsver-
einigung oder die Losungsansdtze auf der Grundlage von Funktionstrennung betrachtet
werden sollten, fiel deshalb vor dem Hintergrund der intuitiven Einschétzung der Eleganz
bzw. Einfachheit der beiden Gestaltungsprinzipien. Dabei spielte die Uberlegung die ent-
scheidende Rolle, dass unter den beengten Platzverha tnissen die Integration zweier hinter-
einander geschalteter Kupplungen noch schwieriger sein musste als die Integration einer
auf physikalischer Fernwirkung beruhenden Schaltkupplung. Die genauere Untersuchung
dieses Asts des Losungsbaums hat gezeigt, dass diese Einschétzung nicht korrekt war.
Daraufhin musste die Lésungssuche notgedrungen im verbleibenden Ast des Losungs-
baums fortgesetzt werden. Das gleiche Entscheidungsverhalten des Bearbeiters zeigt sich
auch in der Reihenfolge des Vorgehens auf den nachgeordneten Hierarchieebenen des
Losungsbaums. So wurden in der dritten Ebene die bekannten Kupplungsbauformen tber-
pruft, bevor die Definition einer Handlungseinheit zur Entwicklung eines ganz neuen
L 6sungsansatzes erfolgte. Die Uberpriifung der bekannten Losungsansitze konnten relativ
schnell und mehr oder weniger paralel erfolgen, so dass bei der zweiten, vertieften
Abarbeitung dieser Handlungseinheiten keine bewusste Festlegung der Reihenfolge
festgestellt werden kann. Dasselbe Bild zeigt sich eine Ebene tiefer im Ldsungsbaum:
Zuerst erfolgt die Ausarbeitung des Losungsastes , Freilauf“, dann die Uberpriifung des
Konzepts der , Eintouren-Rollenkupplung” und erst zuletzt die Definition und das
Abarbeiten der Handlungseinheiten zur Kombination von Reibungskupplung und
Eintouren-Rollenkupplung. Der Uberblick tiber die sequentiellen Entscheidungspunkte im
Prozessablauf zeigt, dass sich eigentlich nur die Entscheidung zugunsten der
Losungsansdtze mit Funktionsvereinigung nicht zwingend aus der Logik des
Losungsbaums ergab, sondern aufgrund von Effizienzerwagungen getroffen wurde. Und
auch in diesem Fall hétte die gegenteilige Entscheidung nicht zur Verkirzung des Entwick-
lungsprozesses beigetragen: Spétestens nach dem Scheitern der Lodsungsansdtze mit
bestehenden kraft- und formschlissigen Kupplungsbauformen hétte der Losungsast
» Funktionsvereinigung” und die ihm zugeordneten bekannten Losungsansitze naher
betrachtet werden mussen. Erst danach wére es sinnvoll gewesen, Uber eine Erweiterung
des Lésungsbaums im Bereich ,, Funktionstrennung” Uber die bestehenden Ansétze hinaus

PAERYURES es Fallbeispiels zeigt relativ deutlich, dass die Reihenfolge der Abarbeitung
der unterschiedlichen Lésungsansédtze im Losungsbaum fir die Effizienz und Schnelligkeit
der Problemldsung von untergeordneter Bedeutung war. Entscheidend fur den Erfolg der
Losungssuche war vielmehr der systematische und um Vollstandigkeit bemihte Auf- und
Ausbau des logisch-hierarchischen Losungsbaumes. Dabel spielten Reihenfol geeffekte nur
insofern eine Rolle, as die genaue Anayse bekannter Losungsansdtze die notwendige
Voraussetzung zur Entwicklung der zielfihrenden neuen LOsungsansdtze darstellte. Die
Deutlichkeit dieses Ergebnisses mag damit zusammenhangen, dass im vorliegenden Fall-
beispiel letztlich nur eine einzige Losung gefunden werden konnte, die Uberhaupt dazu in
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der Lage war, die gestellten Anforderungen zu erfullen. Wirde der Untersuchung eine
»leichtere” technische Problemstellung zugrunde liegen, die mehr Losungsmoglichkeiten
zuliefe, wére die Effizienz der Losungssuche bis zum Auffinden einer geeigneten Lo6-
sungsalternative stérker vom Verhalten des Bearbeiters in den sequentiellen Entschel-
dungspunkten beeinflusst worden. Dies gilt allerdings nur fur den Fall, dass schnellstmtg-
lich irgendeine geeignete Ldsung gefunden werden soll. Wird dagegen die méglichst voll-
sténdige Gegentiberstellung verschiedener guter Losungsalternativen angestrebt, tritt die
Bedeutung von Entscheidungen Uber die Reihenfolge des Aufbaus des Ldsungsbaums
automatisch in den Hintergrund.

4.1.2.3 Bedeutung von Zielformulierungen und Dialogstruktur der Problemlésung

Mit der Untersuchung der heuristischen Aspekte wurde bisher vor allem der Einfluss der
Markrostruktur des Vorgehens auf den Erfolg der Losungssuche betrachtet. Dabei wurde
bereits deutlich, dass der systematische Auf- und Ausbau des Losungsbaums nicht nur von
der Ubergreifenden Struktur des Vorgehens abhangt, sondern mindestens in gleichem Mal3
von der Qualitdt der Ergebnisse der elementaren Handlungseinheiten beeinflusst wird. Aus
diesem Grund soll hier der Frage nachgegangen werden, von welchen Faktoren die Qualitét
des Ergebnisses einzelner Handlungseinheiten bestimmt wird, die in ihrer Gesamtheit ja
schliefdlich den Erfolg einer Ldsungssuche ausmachen.

Bereitsin Kapitel 4.1.2.1 wurde deutlich, dass sich der Gesamtprozess in elementare Hand-
lungseinheiten aufgliedern 1&sst, die in ihrer inneren Struktur wiederum bekannten Hand-
lungsmodellen aus Psychologie, Systems Engineering oder Konstruktionsmethodik
(vgl. Kapitel 2) entsprechen. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den bereits erwahn-
ten Versuchsergebnissen von Tschan (TscHAN 00, S. 153ff), die in Experimenten mit
Kleingruppen von 2-3 Personen nachweisen konnte, dass die Leistung einer Gruppe beim
Losen einer handwerklich-konstruktiven Problemstellung von dem Prozentsatz idealer
Kommunikationszyklen abhangt, die fur die Handlungsregulation in der Gruppe verantwort-
lich sind. Diese Kommunikationszyklen sind zur Koordination der Handlungen einer
Gruppe notwendig und spiegeln in ihrem Aufbau mehr oder weniger ideal die Struktur
handlungslogischer Mikrozyklen wieder. Aus diesem Grund kdnnen Tschans Erkenntnisse
nach Auffassung des Autors mit einiger Berechtigung auch auf das Handeln des Indivi-
duums Ubertragen werden: Fir den Erfolg einer komplexen Handlung wie z. B. der
Losungssuche in einem Entwicklungsprojekt wéare demnach der Anteil ideal ablaufender,
elementarer Handlungszyklen von grof3er Bedeutung. Die Untersuchung des Fallbeispiels
bestdtigt diese Vermutung. Jeder Knoten des Lésungsbaums stellt einen solchen hand-
lungslogischen Mikrozyklus dar, und die meisten von ihnen entsprechen tatséchlich der
von Tschan konstatierten Idealform. Diese beginnt mit handlungsvorbereitender Informati-
onsverarbeitung (Orientierung und Planung) und endet mit handlungsevaluierender Infor-
mationsverarbeitung (A usfuhrungskontrollen).



4 Wie entsteht , gutes Design® ? 61

Doch was genau fuhrt dazu, dass eine Handlungseinheit ideal im Sinn von Tschan, anderer
psychologischer Modelle oder der praskriptiven Mikrozyklen aus dem Systems Enginee-
ring und Entwicklungsmethodik ablauft? Der Blick auf das Fallbeispiel zeigt sehr deutlich,
dass die Handlungsregulation innerhalb der Mikrozyklen auch beim individuellen Handeln
in hohem Mal3 auf verbalem Weg erfolgt. Dies kann an der Entwicklung der trégheitsge-
schalteten Reibungskupplung nach der Uberprifung der bekannten Kupplungsbauformen
nachvollzogen werden. Dazu soll noch einmal der innere Monolog des Autors analysiert
werden, der die Gedankenfihrung im fir die Handlungsregulation verantwortlichen
»Stream of conciousness® rekonstruiert. Bild 21 schlisselt einen Ausschnitt des Vorgehens
des Autors in die Grundbestandteile elementarer Handlungszyklen auf. Es zeigt sich, dass
sich der hier betrachtete Prozessabschnitt relativ eindeutig in funf miteinander verknipfte
Handlungszyklen unterteilen lasst. Speziell fur unsere Analyse wurde jeder Elementarzyk-
lus in die drei Schritte Zielformulierung, Lésungssuche und Evaluation aufgegliedert.
Prinzipiell konnte der betrachtete Prozessabschnitt mit jedem der erwahnten Modelle
elementarer Handlungszyklen beschrieben werden. Unser Interesse gilt jedoch hier nicht in
erster Linie der Tatsache, dass sich dieser Prozessabschnitt in elementare Handlungseinhei -
ten zerlegen lasst. Es soll vielmehr die Frage geklart werden, wie es dazu kommt, dass auf
einen idealen Handlungszyklus im Sinne von Tschan mit einiger Wahrscheinlichkeit ein
weiterer idealer Handlungszyklus folgen kann.
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Bild21:  Prozessausschnitt bei der Entwicklung einer trégheitsgeschalteten Reibungskupplung (1)
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Bild23:  Prozessausschnitt bei der Entwicklung einer trégheitsgeschalteten Reibungskupplung (3)
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Bild 24: Prozessausschnitt bei der Entwicklung einer trégheitsgeschalteten Reibungskupplung (4)

Nach den Beobachtungen des Autors nehmen die in Bild 21 as Zielformulierungen be-
zeichneten sprachlichen Konstrukte eine zentrale Rolle beim Ubergang von einer Hand-
lungseinheit zur nachsten und damit beim Aufbau eines kohérenten, zusammenhangenden
Handlungsstrangs ein. Nur auf den ersten Blick lassen sie sich dabei z. B. eindeutig mit der
Phase der Aufgabenkldrung im Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (Ehrlenspiel 95) zur
Deckung bringen. Dies zeigt sich bereits in der Art und Weise, wie sie wahrend des Pro-
zessverlaufs entstehen. Entsprechend der Logik der elementaren Handlungszyklen schlief3t
sich an jede Synthesephase (L 6sungssuche) eine Anaysephase (Evaluation) an. So beginnt
der betrachtete Handlungsabschnitt mit einer Evaluation der Lsungssuche auf der Grund-
lage bekannter Kupplungsprinzipien. Diese Evalution kommt zu den Feststellungen, dass
einerseits alle untersuchten Kupplungsbauformen zu hohe Kréfte erfordern, um sie unter
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den gegebenen Umsténden elektromagnetisch betétigen zu kénnen, dass andererseits aber
im Antriebsstrang (mechanische) Energie ,im Uberfluss® vorhanden ist. Die Evaluation
des bisherigen Prozessverlaufs kumuliert daraufhin in einer al's Frage gefassten Zielformu-
lierung ,, Wie misste eine Kupplung funktionieren, die ihre Betétigungsenergie hauptsach-
lich aus dem Antriebsstrang entnimmt?*. Diese Frage ergibt sich hier unmittelbar aus der
Evaluationsphase des aktuellen Handlungszyklus und fasst ihr Resultat zusammen. Gleich-
zeitig wird in dieser Formulierung jedoch auch auf einem abstrakten sprachlichen Niveau
das Ziel fur den weiteren Handlungsablauf konstruiert. Auf diese Weise definiert sich das
handelnde Individuum ein neues Handlungsziel und gibt sich damit selbst den Impuls, dem
aktuellen Handlungszyklus einen weiteren folgen zu lassen. Dadurch, dass die abstrakte
Zieformulierung die Evaluationsphase des endenden mit der Orientierungsphase des fol-
genden Handlungszyklus verknipft, kommt es mit grof3er Wahrscheinlichkeit zu einer
Fortsetzung idealer Handlungsstrukturen bei der LGsungssuche im Sinn der Beobachtungen
von Tschan.

Auch im weiteren Verlauf des betrachteten Prozessabschnitts zeigt sich deutlich der Ein-
fluss abstrakter Zielformulierungen auf die Handlungsregulation. Diese nehmen immer
eine Scharnierfunktion im Handlungsablauf ein, indem sie aus der Bewertung des bisheri-
gen Handlungsergebnisses ein neues Zwischenziel fur die strukturierte Weiterfhrung der
Handlung ableiten. Bei der detaillierteren Analyse der einzelnen Zielformulierungen wird
deutlich, dass die abstrakten Zielformulierungen diese Funktion im Prozessablauf auf sehr
differenzierte Weise erfullen konnen:

e ,Wie misste eine Kupplung funktionieren, die ihre Betatigungsenergie hauptsachlich
aus dem Antriebsstrang entnimmt?*
(Beginn 1. Zyklus, Bild 21)
Diese abstrakte Zielformulierung ergab sich aus der Evaluation aller bisher betrachte-
ter, erfolgloser Losungsansétze. Sie formuliert ein neues Entwicklungsziel auf abstrakt-
funktionalem Niveau. Zum Auftakt der Losungssuche induzierte sie einen assoziativen
Sprung zum ,, Fahrradfreilauf“, der in eine systematische Recherche bezliglich Freilauf-
kupplungen einmindete.

e ,Wielasst sich eine Freilaufkupplung in eine Schal tkupplung umwandel n?*
(1./2. Zyklus, Bild 22)
Mit der zweiten abstrakten Zielformulierung fragte der Entwickler nach der Anpassung
eines bekannten Lésungsprinzips an die gegebenen Randbedingungen. Es ergab sich
eine Umgestaltung des Wirkprinzips des Rollenfreilaufs zur zusétzlichen Realisierung
einer fremdgesteuerten Schaltfunktion.

e ,Ware es miglich, das Betatigungsprinzip der Eintouren-Rollenkupplung mit einer
Drehmomenttibertragung durch Reibung zu kombinieren?”
(2./3. Zyklus, Bild 23)
In der Evaluationsphase des 2. Zyklus stellte der Entwickler zunéchst nur eine



4 Wie entsteht , gutes Design® ? 67

MateriaUberlastung in den Kontaktlinien des modifizierten Rollenfreilaufs wahrend
des Kupplungsvorgangs fest. Viel wichtiger war allerdings das sich anschlief3ende,
zyklustibergreifende Reslimee, in dem auf einer hoheren Abstraktionsebene unter-
schiedliche Elemente des bisher abgesuchten Lésungsbaums zueinander in Beziehung
gesetzt wurden. Die daraus abgeleitete Zielformulierung modellierte auf sprachlichem
Weg das Wirkprinzip des spéter als zielfuhrend erkannten L 6ésungsansatzes.

e ,Wie lasst sich eine Relativdrehung zwischen verschiedenen Kupplungsteilen in eine
Axial bewegung umwandeln, die den Druck von den Reibbelagen nimmt?*
(3./4. Zyklus, Bild 23)
Im 3. Zyklus wurde die Phase der Lésungssuche Ubersprungen, da die Wirkprinzipien
aus fruheren Prozessabschnitten bereits bekannt waren. Die Evaluationsphase schloss
sich darum unmittelbar an die vorhergehende abstrakte Zielformulierung an. In ihrem
Verlauf wurde ein fehlendes Glied der zu entwickelnden tragheitsgeschalteten Rei-
bungskupplung entdeckt und in Form einer weiteren abstrakten Zielformulierung in den
Handlungsablauf einbezogen. Die Zielformulierung fuhrte den Entwickler unmittel bar
zu zwei physikalischen Effekten zur Erfullung der fehlenden Funktion.

e Fasse die Prinzipien von Reibungskupplung, Tragheitsbetatigung und Stirndrehkeil
zu einem Kupplungskonzept zusammen! *
(4./5. Zyklus, Bild 24)
Die letzte abstrakte Zielformulierung im betrachteten Prozessabschnitt leitet die Detail-
gestaltung ein, an deren Ende eine vollstandige rechnerische Uberprifung des
entwickelten Kupplungsprinzips maglich sein sollte.

Die Beobachtung des Autors, dass dem sprachlichen Ausdruck im Verlauf eines Konstruk-
tionsprozesses eine sehr wichtige Funktion zukommt, wird durch dhnliche Beobachtungen
von Dorner gestitzt. Er kommt nach der Analyse des Konstruktionsprozesses fir eine
Wandhalterung zu dem Schluss, dass ,,[..] die sprachliche Benennung der Unschéarfen oder
Unbestimmtheiten [..] dem ausgebildeten Ingenieur vermutlich meist eine Menge von
Moglichkeiten aufweisen [wird], die Licken [einer Konstruktion] zu fillen oder die Unbe-
stimmtheiten zu beseitigen” (DORNER 94, S. 157). Dabel verweist er auf die besondere
Bedeutung von Begriffen fur den Wissensaufruf aus dem Gedéchtnis des Konstrukteurs. In
einer spéteren Vertffentlichung entwickelt Dorner diesen Gedanken weiter und definiert
den , Bild-Wort-Zyklus* als einen der zentralen kognitiven Mechanismen des Konstrukti-
onsprozesses (DORNER 98, S. 5ff). Durch den sprachlichen Ausdruck einer bildhaften
technischen Idee werden auf dem Weg der Assoziation alternative Bilder generiert, die zu
weiteren LAsungsansétzen fuhren. Dieser Mechanismus wirkt nach Dorner besonders auch
bei der Arbeit im Team: “The ‘benefits of chatting’ and generally the benefits of teamwork
are based partialy on the inherent necessity to communicate one’s ideas and thus uncon-
scioudly to launch the * picture-word cycle'.”
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Die assoziative Kraft abstrakter Zielformulierungen im Sinn des ,, Bild-Wort-Zyklus* zeigt
sich sehr schon im 1. Zyklus. Es wére jedoch zu einfach, die Wirkung von Zielformulie-
rungen alein auf mehr oder weniger zuféllige assoziative Spriinge beschrankt zu sehen.
Die weiteren Zyklen im untersuchten Prozessabschnitt deuten vielmehr darauf hin, dass mit
der Zielformulierung auch die Abstraktionsebene definiert wird, auf der die aktuelle LO-
sungssuche stattfinden wird. Tatsachlich fuhrt nur die Zielformulierung des 1. Zyklus zu
einem assoziativen Sprung, wahrend die Losungssuche in den dbrigen Féllen in wohlge-
ordneten methodischen Bahnen verlauft. So wird die Losung im 2., 3. und 5. Zyklus vor-
wiegend durch systematische Variation der Wirkstruktur entwickelt, wahrend im 4. Zyklus
die Losungssuche auf der Grundlage physikalischer Effekte erfolgt. Speziell im Fall des
1. Zyklus wird ein neues Funktionsprinzip auf einem abstrakt-funktionalem Niveau artiku-
liert, gleichzeitig verweist die Zielformulierung — wenn auch nicht explizit — auf das aus
der Konstruktionsmethodik bekannte Gestaltungsprinzip der Selbsthilfe. Daraus kann
geschlossen werden, dass die in diesem Fallbeispiel ohne besondere Absicht und aus der
Situation heraus gebildeten Zielformulierungen den methodisch vorgebildeten Autor’ auf
jeweils bestimmte Techniken der Losungssuche gefiihrt haben.

Alle oben aufgefuhrten abstrakten Zielformulierungen sind sprachlich entweder in Frage-
oder in Befehlsform gehalten. Damit ist ihnen ein gewisser Aufforderungscharakter zu
eigen, der dem Prozess der Ldsungssuche eine zusétzliche Dynamik verleiht. Jede Frage
verlangt nach einer Antwort, jede Aufforderung nach einer Handlung — der Autor hat den
geschilderten Prozessabschnitt und @hnliche Phasen der Losungssuche in anderen Projek-
ten oft als ein hochkonzentriertes Frage-Anwortspiel erlebt, in dem eher sprachliche Ana-
lyse- und vorwiegend bildliche Syntheseschritte sich in schneller Folge abwechselten. Das
Vorgehen bei der Lésungssuche in Form von Frage und Antwort, Rede und Gegenrede
wurde in diesem Zusammenhang nicht nur as innerer Monolog bei der Selbstbeobachtung
festgestellt, sondern auch bel der Problemlsung in Kleingruppen mit zwei bis drei Perso-
nen (vgl. Kapitel 6.1.1). Vor dem Hintergrund seiner eigenen Analysen, die durch die
Beobachtungen von Dérner gestiitzt werden, erscheint es dem Autor darum sinnvoll, das
zunéchst nur deskriptiv erfasste Phdnomen der diskursiven Losungssuche als ein elemen-
tarmethodisches Konzept zur Optimierung der Lésungssuche zu definieren.

4.2 Diskursive Lésungssuche mit Hilfe von Zielformulierungen

Das deskriptiv erfasste Phanomen der diskursiven Lésungssuche soll al's Methode mit Hilfe
eines Modells beschrieben werden, das Birkhofer und Lindemann (BIRKHOFER/
LINDEMANN/ALBERS/MEIER 01, S. 461) im Rahmen ihrer Aktivitdten zur Schaffung des
strukturierten und interaktiven Wissensnetzwerks , thekey* entwickelt haben. In diesem

" Der Autor hatte zum damaligen Zeitpunkt bereits die Vorlesung zur Konstruktionslehre gehért und sich
darUber hinaus im Rahmen des Seminars intensiv mit Konstruktionsmethodik auseinander gesetzt.
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Modell werden Methoden as Referenzprozesse angesehen, deren Wirksamkeit in der
Vergangenheit bereits vielfach erprobt wurde. Das Modell selbst zerfdlt in die Hauptele-
mente Input, Prozessablauf und Output. Wichtige Randbedingungen fir die Prozessdurch-
fuhrung werden durch die erganzenden Kategorien Anwender, Hilfsmittel, allgemeine
Bedingungen und Tipps erfasst. Bild 25 zeigt die Beschreibung der diskursiven Losungssu-
che nach dem Modell aus , thekey*.

ANWENDER: HILFSMITTEL:
» Einzelpersonen

. . » Abstrakte Zielformulierungen, Variations-
» Eingespielte

merkmale, Gestaltungsprinzipien, ...

Teams bis
max. 3 Personen » Skizzen, einfache Modelle, ...
INPUT: OUTPUT:
» Schnelles Erzeugen, Analysieren,
Bewerten und Verbessern von Ideen
* |deen aus
in- » Dialogstruktur des Vorgehens
dtem E_Bram g g .Durchdachte
storming » Harmonisches Zusammenwirken von Losungen
« Ergebnisse systematischen und assoziativem
von Elementen
Recherchen « Variierende, selbstgesetzte
o . Randbedingungen

Bild 25: Der Diskurs der Gestaltfindung im Prozessmodel

e INPUT
Ausgangspunkt der diskursiven Losungssuche bilden ganz allgemein Losungsansétze,
die noch weiter ausgearbeitet werden missen, um zu einem spéateren Zeitpunkt im
Entwicklungsprozess einem umfassenden Berwertungsschritt unterzogen werden sol-
len. Speziell bei der Konzeptfindung werden das haufig Ideen aus Brainstorming-
Sitzungen oder die Ergebnisse erster Recherchen sein. Grundsétzlich kann allerdings
jede ,,unausgegorene” ldee as Einstieg in die diskursive Lésungssuche dienen.

e PROZESSABLAUF
In ihrer Grundstruktur besteht die diskursive Lésungssuche aus einer Abfolge hand-
lungslogischer Mikrozyklen, wie sie mit unterschiedlichen Modellen aus Psychologie,
Systems Engineering oder Entwicklungsmethodik beschrieben werden kann. Gesteuert
wird diese Abfolge in erster Linie auf sprachlichem Wege durch abstrakte Zielformu-

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)



70

4 Wie entsteht , gutes Design*?

lierungen, die die Bindeglieder zwischen den einzelnen Handlungszyklen darstellen.
Aufgrund der Dynamik, die sich aus dem Aufforderungscharakter der Zielformulierun-
gen ergibt, wird von , diskursiver® oder Dialogstruktur der Ldsungssuche gesprochen.
Charakterisiert wird der Prozessablauf dartiber hinaus durch das harmonische Zusam-
menwirken systematischer und assoziativer Elemente und das Setzen variierender,
temporarer Randbedingungen.

OUTPUT

Ziel der diskursiven Losungssuche ist die Schaffung , durchdachter Ldsungen. Als
»durchdacht“ werden dabei solche Losungen bezeichnet, die von ihrem aktuellen Kon-
kretisierungsgrad her die Voraussetzungen dafir erflllen, einem rationalen Bewer-
tungs- und Entscheidungsprozess unterzogen zu werden. Das bedeutet natrlich, dass
in unterschiedlichen Phasen des Entwicklungsprozesses jeweils andere Anforderungen
zu stellen sind, damit eine Losung als durchdacht gelten kann. Die Kriterien daf ir mis-
sen sich aus der Ubergreifenden Planung eines Entwicklungsprozesses ergeben.

ANWENDER

Die erfolgreiche Durchfiihrung einer diskursiven Losungsuche ist nach Auffassung des
Autors nur durch Einzelpersonen oder vertrauensvoll zusammenwirkende Kleingrup-
pen von maximal drel Personen mdglich. Das liegt daran, dass das beschriebene
sprachlich — bildhafte Wechselspiel einen empfindlichen Prozess darstellt, bei dem die
Beteiligten wirklich auf die AuRerungen ihres Dial ogpartners eingehen miissen. Dies st
im Normalfall eben nur in dialogischen Situationen und damit in sehr kleinen Gruppen
maoglich.

HILFSMITTEL

Zentrales Hilfsmittel bel der diskursiven Losungssuche sind die abstrakten Zielformu-
lierungen, mit denen der Handlungsablauf gesteuert wird. Uber sie flief}t im Idealfall
das relevante heuristische Wissen des Entwicklers in den Prozess der Losungssuche
ein. Das kann auf der einen Seite Erfahrungswissen sein, das sich der Entwickler in
friheren Projekten erworben hat, auf der anderen Seite jedoch auch Methoden im Sinn
von Referenzprozessen, die er beherrscht. Auf diese Weise kdnnen bewdahrte Methoden
wie z. B. die Lésungssuche mit physikalischen Effekten, die Variation der Gestalt, die
Widerspruchsprinzipien nach Altshuller (ALTSCHULLER 84, S. 85ff) als Hilfsmittel in
den Prozess der diskursiven Ldsungssuche integriert werden.

Ein zweite wichtige Klasse von Hilfsmitteln zur Unterstiitzung der diskursiven L6-
sungssuche stellen Skizzen und einfache Modelle dar. Wahrend die abstrakten Ziel-
formulierungen Ausdruck der Ldsungssuche auf sprachlich-abstraktem Niveau sind,
nehmen Skizzen und manchmal auch einfache Modelle (vgl. 6.1) diese Funktion fur die
bildhaft-konkreten Phasen der Lésungsuche war. lhre vielfaltigen Funktionen im Pro-
zess der Losungssuche sind auf3erst komplex und noch lange nicht vollsténdig verstan-
den (vgl. PACHE ET AL. 01, S. 461ff und PACHE ET AL. 99, S.679ff). Im analysierten
Fallbeispiel driickt sich in ihnen meist die Antwort oder Reaktion auf die Frage oder
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Aufforderung der vorangegangenen abstrakten Zielformulierung aus. Damit bilden sie
oft eine wichtige Grundlage fur die Evaluation im einzelnen Mikrozyklus, aus der her-
aus die nachste Zielformulierung abgeleitet wird.

Bereits im vorigen Teilkapitel wurde deutlich, warum den abstrakten Zielformulierungen
als Bindegliedern zwischen einzelnen Handlungszyklen besondere Bedeutung fir den
erfolgreichen Handlungsablauf bel der diskursiven Losungssuche zukommt. Im folgenden
soll das vom Autor deskriptiv erfasste Phdnomen der abstrakten Zielformulierung kurz mit
ahnlichen Elementen aus praskriptiven Methoden zur Lésungssuche verglichen werden. In
diesem Zusammenhang soll deutlich werden, warum es nach Meinung des Autors nicht
sinnvoll ware, die diskursive Losungssuche mit abstrakten Zielformulierungen in ein star-
res, formal-methodisches Korsett im Sinn eines streng einzuhaltenden Algorithmus zu
zwangen: Sie wirde unweigerlich ihre mentale Dynamik und damit auch einen Grofiteil
ihrer Effektivitét verlieren.

Eine Gruppe von Methoden, der im Rahmen der wissenschaftlichen Entwicklungsmetho-
dik seit jeher grol3e Bedeutung eingeraumt wurde, ist die Arbeit mit Funktionsstrukturen.
In der klassischen Konstruktionsmethodik stellen sie das Bindeglied zwischen den Anfor-
derungen an ein zu entwickelndes Produkt und der Suche nach physikalischen Wirkstruk-
turen dar. Bezogen auf die makrologische Struktur des Entwicklungsprozesses sollen
Funktionsmodelle oder -strukturen damit dhnliche Aufgaben erfillen, wie sie im Fallbei-
spiel fur abstrakte Zielformulierungen innerhalb elementarer Handlungszyklen erkannt
worden sind. Beim Aufbau von Funktionsmodellen und -strukturen soll auf einem relativ
abstrakten Niveau eine Definition des zu entwickelnden Systems geschaffen werden, die
as ,Zievorstellung® Orientierung im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses bieten
soll. Zur Unterstitzung dieser Arbeit wurden bereits zahlreiche und werden immer wieder
neue formale Methoden zur Funktionsmodellierung geschaffen (z. B. KALLMEYER 98,
SHAKERI 98, PULM/LINDEMANN 01). Der hohen Wertschétzung der Funktionsmodellierung
durch akademische Kreise stehen massive Probleme bei der Anwendung in der Praxis
gegeniiber, die bereits verschiedentlich nachgewiesen werden konnten (BONACCORSI/
MANFREDI 99, S. 414 und WULF 98, S. 62ff). Der Autor hat die Probleme im damals unter-
suchten Fallbeispiel darauf zuriickgefuhrt, dass die Ergebnisse der formalen Funktionsmo-
dellierung im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses kaum Verwendung finden.
Wird der zum Teil betréchtliche Aufwand bedacht, der zum Aufbau eines formal korrekten
Funktionsmodells nach einer der vielen zur Verfligung stehenden Methoden notwendig ist,
Uberrascht es kaum, dass die Technik der formalen Funktionsmodellierung in der Praxis
kaum Verwendung findet. Der Autor hat deshalb vorgeschlagen, zur Funktionsmodellie-
rung auf eines der am weitesten verbreiteten und flexibelsten Werkzeuge zurtickzugreifen,
das dem Produktentwickler zur Verfiigung steht: die menschliche Sprache. Im Zusammen-
spiel mit formal ungebundenen grafischen Strukturierungsmethoden (z. B. Strukturbdumen
etc.) stellt sie ein in vielen Falen vollkommen ausreichendes und sehr flexibles Werkzeug
dar, das zentrale Anforderungen an Modellierungsmethoden erfillt. Nur wenn der weitere
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Prozessablauf vollstandig formal durchstrukturierte Funktionsmodelle erforderlich macht,
sollten aufwendigere Techniken eingesetzt werden®.

Die damals zur Funktionsmodellierung gemachten Aussagen finden durch die Anaysen
dieses Kapitels zusdtzliche Bestétigung. Der Prozess der Losungssuche bedarf in seinem
Verlauf immer wieder sprachlicher Impulse, die as abstrakte Zielformulierungen perma-
nent neu gebildet werden mussen. In einem Teil der Féle entspricht der Inhalt von Ziel-
formulierungen Festlegungen, die im Rahmen der Funktionssynthese beim Aufbau eines
formalen Funktionsmodells zu treffen waren (, Wie misste eine Kupplung funktionieren,
die ihre Betatigungsenergie hauptsachlich aus dem Antriebsstrang entnimmt?“, vgl. Kap.
4.1.2.3). Wenn die meisten formalen Techniken zur Funktionsmodellierung in der Praxis
kaum Anwendung finden, so ist das fur den Autor ein starkes Indiz dafir, dass sie von ihrer
Struktur und Anwendung her eben nicht imstande sind, solche sprachlichen Impulse zu
liefern. Die Mehrheit der Produktentwickler in der Praxis |&sst diese Gruppe von Methoden
daher vidlleicht zurecht , links liegen”.

Fir die eben gedul3erte Vermutung spricht auch der Erfolg einer Form von Funktionsmo-
dellierung, die zusammen mit der Methodik TRIZ eine gewisse Verbreitung gefunden hat
(TERNINKO/ZUSMAN/ZLOTIN 96, S. 48-64). Genauso wie in Systems Engineering und
Entwicklungsmethodik wird der Aufbau einer Funktionsstruktur eingesetzt, um das zu
entwickelnde System und sein Umfeld zu anaysieren. Durch die Unterscheidung von
nitzlichen und schadlichen Funktionen gibt die entstehende sprachlich-grafische Struktur
gegensétzliche Einflusse innerhalb und ausserhalb eines Systems sehr viel deutlicher wie-
der, as die aus der klassischen Konstruktionsmethodik stammenden flussorientierten
Funktionsmodelle. Die Funktionsstruktur dient zur formalen Ableitung von ,, Problemfor-
mulierungen”, die einerseits die Methodenauswahl im Rahmen von TRIZ unterstiitzen,
andererseits jedoch auch unmittelbar as sprachliche , Initialzindungen® fur die intuitive
und systematische Ldsungssuche wirken (LINDEMANN ET AL. 01, S. 93). Nicht zuletzt darin
besteht eine grofRRere Handlungsorientierung dieser Art von Funktionsmodellierung
(LINDEMANN/WULF 01, S. 136f), die sie fur die praktische Anwendung attraktiver erschei-
nen lasst als die zahllosen anderen fluss- oder objektorientierten Techniken zur Funktions-
modellierung, die die Entwicklungsmethodik hervorgebracht hat.

Nach den Erfahrungen des Autors fiuhrt die Funktionsmodellierung nach Terninko et al.
jedoch aufgrund ihrer strikt formalen Vorgehensweise in der Praxis ebenfalls zu Proble-
men. Bereits relativ Ubersichtliche technischen Problemstellungen ergeben eine so grof3e
Anzahl von Problemformulierungen, dass eine sinnvolle Bearbeitung im Rahmen eines
Projekts vom Aufwand her kaum noch mdglich erscheint. In solchen Féllen wurden die
Problemformulierungen herausgegriffen, die ein bestimmtes Problem am zutreffendsten

8 Dies kénnte z. B. sinnvoll sein, wenn bei der Entwicklung mechatronischer Systeme formale Funktionsmo-
delle direkt fir die Softwareerstellung verwendet werden kdnnen; in den vom Autor untersuchten Fallbei-
spielen war das alerdings nie moglich.
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charakterisierten, und die Losungssuche damit fortgesetzt. Dabei wurden haufig auch
sprachliche Veranderungen vorgenommen, durch die die formal erzeugten Problemformu-
lierungen grammatikalisch korrekt und damit verstandlicher wurden. Damit ndherten sich
die Problemformulierungen fur TRIZ von ihrer sprachlichen und inhaltlichen Struktur den
abstrakten Zielformulierungen dieses Kapitels an.

Den diskutierten praktischen Schwierigkeiten bei der Anwendung formal strukturierter
Funktionsmodelle und der Ableitung von sprachlichen Handlungsimpulsen steht die
Beobachtung des Autors in den von ihm durchgefihrten Fallstudien gegentiber, dass die
beteiligten Produktentwickler fast immer dazu in der Lage sind, solche Handlungsimpulse
aus der Analyse einer aktuellen Situation heraus zu formulieren. Dies kann eigentlich nicht
weiter verwundern, ist doch nach Dorner der Bild-Wort-Zyklus eines der konstituierenden
kognitiven Prinzipien bei der Losung konstruktiver Aufgabenstellungen (DORNER 98,
S. 5ff). Mehr oder weniger explizit verbalisierte Handlungsimpulse sollten deshab als
grundlegender Bestandteil des Problemldseverhaltens bei der Produktentwicklung betrach-
tet werden. Die geringe praktische Akzeptanz vieler formaer Techniken zur Funktions-
modellierung wurde als Beispiel dafir herangezogen, dass die Missachtung dieses Grund-
prinzips des Probleml 6severhaltens die Akzeptanz eines methodischen Hilfsmittels geféhr-
den kann.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich weitreichende Folgen fur die Arbeit mit abstrakten
Zielformulierungen innerhalb des methodischen Konzepts der diskursiven Lésungssuche.
Nach Ansicht des Autors verbieten sich methodische Ansétze, die versuchen, Zielformulie-
rungen mit Hilfe algorithmischer Schemata aus vorhandenen Eingabeparametern abzulei-
ten. Anzustreben ist vielmehr das freie Aulern kreativer abstrakter Zielformulierungen aus
konkreten Prozessituationen heraus. Die besten Voraussetzungen dafUr bietet eine Dialog-
situation, die der Entwickler entweder im Selbstgesprach oder bei der Diskussion von
Ldsungsansatzen in sehr kleinen Gruppen herbeiftihren kann. Die konstruktive Kritik der
aktuell diskutierten Losungsvarianten ist dabei wesentlicher Bestandteil des Handlungsab-
laufs. Innerhalb der elementaren Handlungszyklen des Prozesses kommt ihr die Funktion
der Evalution des Handlungsergebnisses zu. Daraus ergeben sich neue abstrakte Zielformu-
lierungen, die weitere Handlungszyklen initiieren. Die Einbeziehung von Evaluations-
schritten in den Prozessablauf unterscheidet die diskursive Losungssuche grundlegend von
Methoden zur reinen Ideenfindung wie dem Brainstorming (OSBORN 63) oder der Synektik
(GoRDON 61). Nur dadurch ist es alerdings moglich, von der reinen Ideenfindung zur
systematischen Ausarbeitung von Ideen zu gelangen.

Wesentliche sprachliche Eigenschaft abstrakter Zielformulierungen ist ihr Aufforderungs-
charakter, der ganz entscheidend dazu beitrégt, die Dynamik des Handlungsprozesses Uber
verschiedene Handlungszyklen hinweg aufrechtzuerhalten. Im Fallbeispiel traten abstrakte
Zielformulierungen dabei sowohl in Frage- as auch in Befehlsform auf. Die genaue gram-
matikalische Form scheint jedoch ohne besondere Beutung zu sein.
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Die detalllierte Analyse einzelner Prozessabschnitte im Fallbeispiel dieses Kapitels hat
bereits die inhatliche Breite der auftretenden abstrakten Zielformulierungen deutlich
gemacht. Diese wumfasst ale von der Entwicklungsmethodik  definierten
Konkretisierungsstufen auf dem Weg zum vollstéandigen Produktkonzept, angefangen mit
der Ebene der Funktionsanalyse und -synthese, Uber die Ebene der physikalischen
Wirkstruktur hin zur Gestaltvariation bel der ersten Detaillierung des Gesamtkonzepts. Den
abstrakten Zielformulierungen kommt dabei die wichtige Funktion zu, geldufige
methodische Hilfsmittel in den Prozess der Losungssuche zu integrieren. Gerade dieser
Aspekt der Arbeit mit Zielformulierung durfte fur die Optimierung der methodischen
Unterstiitzung von Produktentwicklern von Bedeutung sein.

Auf jeder dieser produktlogischen Ebenen kdnnen mit abstrakten Zielformulierungen
unterschiedliche Zwecke verfolgt werden. Der Autor konnte drei Arten von Zwecken hinter
abstrakten Zielformulierungen unterscheiden, dieim Fallbeispiel eine Rolle gespielt haben:

e Einfordern von Anforderungen:
» Wie lasst sich eine Relativdrehung zwischen verschiedenen Kupplungsteilen in eine
Axialbewegung umwandeln, die den Druck von den Reibbelagen nimmt?*

e Verwirklichung von Gestaltungsprinzipien:
» Wie misste eine Kupplung funktionieren, die ihre Betatigungsenergie hauptsachlich
aus dem Antriebsstrang entnimmt?*

e Verbale Konstruktion eines zunéchst fiktiven technischen Systems:
» Ware es moglich, das Betatigungsprinzip der Eintouren-Rollenkupplung mit einer
Drehmomenttibertragung durch Reibung zu kombinieren?”

In den letzten beiden Féllen setzen die abstrakten Zielformulierungen neue Randbedingun-
gen im Entwicklungsprozess, die ganz unabhangig von den vorgegebenen Anforderungen
sein kénnen. Die Beobachtungen zeigen jedoch, dass gerade das kreative Setzen solcher
Randbedingungen die Losungssuche in eine ganz neue Richtung lenken kann. Im Fall-
beispiel fuhrte es dazu, dass der Autor aus konstruktiven ,, Sackgassen im Losungsbaum
herauskam und letztlich zu einer funktionsfahigen Losung gelangte. Bild 26 fasst noch
einmal die wichtigsten charakteristischen Eigenschaften abstrakter Zielformulierungen
zusammen, die das zentrale Hilfsmittel im Verlauf der diskursiven Lésungssuche dar-
stellen.
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Bild 26:  Charakteristische Eigenschaften von abstrakten Zielformulierungen

4.3 Zusammenfassung des Kapitels

Ausgehend von der detaillierten Analyse der Entwicklung einer Schaltkupplung wurden in
diesem Kapitel Einflussfaktoren untersucht, die zum erfolgreichen Abschluss der Lésungs-
suche im beschriebenen Projekt gefuhrt haben. Beziglich der makroskopischen Aspekte
des Vorgehens konnten einige wichtige Erkenntnisse der empirischen Konstruktionsfor-
schung der letzten Jahre nachvollzogen werden. Dazu zé&hlt vor allem der Einfluss heuristi-
scher Prinzipien beim Aufbau eines Losungsbaumes fir die gegebene technische Problem-
stellung. Die Untersuchung hat jedoch dartiber hinaus gezeigt, dass neben der Uibergeordne-
ten Handlungsorganisation auch die effiziente Steuerung elementarer handlungsl ogischer
Mikrozyklen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der Ldsungssuche ausiibt. Diese
Beobachtung stimmt mit jingsten Erkenntnissen der psychologischen Kleingruppenfor-
schung tberein, wurde in Entwicklungsmethodik und empirischer Konstruktionsforschung
jedoch bisher nur vereinzelt und eher beilaufig artikuliert.

Die Analysen des Autors zeigen, dass die Abfolge handlungslogisch idealer Mikrozyklen
wahrend der Losungssuche im Fallbeispiel auf verbalem Weg aufrechterhalten wurde.
Dabel fassen abstrakte Zielformulierungen das Ergebnis eines abgeschlossenen Hand-
lungszyklus zusammen und geben gleichzeitig den Impuls fir die Durchflihrung eines
weiteren Handlungszyklus. Auf diese Weise erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass sich
ein koharenter Handlungsstrang entwickeln kann, an dessen Ende ein durchdachter L6-
sungsansatz erarbeitet worden ist.
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Aufgrund des Dialogcharakters, den der Handlungsablauf unter dem Einfluss der abstrak-
ten Zielformulierungen annimmt, wurde die diskursive Lésungssuche a's el ementarmetho-
disches Konzept beschrieben. Die diskursive Lésungssuche ist kein préskriptives Verfah-
ren, sondern hat den Status einer Arbeitshypothese, die den Anspruch erhebt, entscheiden-
de Grundprinzipien der erfolgreichen Losungssuche bel der technischen Problemlésung
wiederzugeben. Sie soll zeigen, wie vage L6sungsideen durch Einzelne oder Kleingruppen
zu durchdachten technischen Konzepten weiterentwickelt werden. Eine erste Validierung
des Konzepts der diskursiven Losungssuche wird in einem weiteren Fallbeispiel in Kapitel
6 dieser Arbeit erfolgen.

Die diskursive Losungssuche ist als methodisches Konzept zur Synthese technischer
Ldsungen stark auf intuitive Evaluationsschritte innerhalb des Prozesses angewiesen. Sie
kann deshalb grundsétzlich nicht die berechtigten Forderungen der Entwicklungsmethodik
an eine objektive Bewertung von Losungsalternativen erfillen. Phasen diskursiver
Losungssuche miissen deshalb in Gbergeordnete Bewertungs- und Entschel dungsprozesse
eingebettet werden. Das folgende Kapitel wird darum der Frage nachgehen, wie sich
Losungsansétze in Projektteams durchsetzen und welche Konsequenzen sich daraus fur die
methodische Strukturierung des V orgehens ergeben.
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In Kapitel 5 wird anhand eines Fallbeispiels geschildert, wie sich eine Idee in einem Ent-
wicklungsprozess durchsetzt. Auch hier soll der beobachtete Ablauf eines realen Entwick-
lungsprozesses den préaskriptiven Vorgaben der Entwicklungsmethodik gegentibergestellt
werden. Dabei wird sich zeigen, dass die von der Entwicklungsmethodik angestrebte Rati-
onalisierung der Entscheidungsfindung prinzipiell unvollkommen bleiben muss, da sich
eine spontane Bewertung und Vorauswahl von Losungsideen durch die am Prozess betei-
ligten Menschen nicht verhindern lasst. Vielmehr wird deutlich, dass keine Idee ins Be-
wusstsein einer Gruppe gelangen kann, ohne von einem ihrer Mitglieder mindestens zeit-
weise fur interessant gehalten zu werden. Und auch der weitere Erfolg einer Losungsidee
hangt oft starker von der in sieinvestierten Arbeit ab alsvon ihrer ,, objektiven® rationalen
Qualitat. Das Engagement des Einzelnen oder von Teilen der Gruppe flr eine bestimmte
Idee hangt dabei wieder maf3geblich von subjektiven Einschatzungen ab. Deshalb hat jede
Idee, die in einen im Sinne der Entwicklungsmethodik rationalen Bewertungsprozess ge-
langt, bereits eine Vielzahl von intuitiven Bewertungsschritten hinter sich. Im zweiten Teil
von Kapitel 5 wird der Frage nachgegangen, wie mit dem sehr wesentlichen und nicht
reduzierbaren Anteil spontaner und intuitiver Entscheidungsfindung im Entwicklungspro-
zess umgegangen werden soll. Dazu wird vorgeschlagen, die Entscheidungsfindung im
Entwicklungsteam im Sinne eines politischen Meinungsbildungsprozesses aufzufassen. Im
Verlauf einer Produktentwicklung sollte darum das AuRern und Ausarbeiten alternativer
Ldsungsideen durch Einzelne oder Teile der Gruppe aktiv angeregt werden. Der Anwen-
dung formaler Methoden zur Bewertung und Entscheidungsfindung kommt in diesem Fall
die sehr wichtige Funktion zu, die Regeln fur einen fairen Wettkampf zwischen
konkurrierenden LOosungsansatzen festzulegen.

5.1 Fallbeispiel ,,Konzeptfindung fir den Vorschubantrieb einer
Hochgeschwindigkeits-Verzahnungsschleifmaschine”

Der im folgenden beschriebene Teilabschnitt eines Entwicklungsprozesses wurde von
einem Kollegen und einem Studenten zusammen mit dem Autor im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,, High-Speed-Grinding, Entwicklung einer HSG-Maschine* durchge-
fihrt®. Dieses Forschungsvorhaben wurde von der Bayerischen Forschungsstiftung gefor-
dert und hatte die Entwicklung der technol ogischen und maschinentechnischen Grundlagen
fur eine Hochgeschwindigkeits-V erzahnungsschleifmaschine zum Ziel. Auf der Grundlage
von Aufzeichnungen, Skizzen und Dokumenten kann der Ablauf des Prozesses der L6-

® J. Gramann, D. Siedl, Projektpartner: Liebherr Verzahntechnik GmbH, ZF Passau, iwb (TU Miinchen),
WZL (RWTH Aachen)
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sungssuche bis zu den verschiedenen Stadien der Entscheidungsfindung sehr genau rekon-
struiert werden.

5.1.1 Beschreibung des Entwicklungsprozesses

Ziel des erwdhnten Forschungsvorhabens war es, die technologischen und maschinentech-
nischen Grundlagen fir eine Verzahnungsschleifmaschine zu entwickeln, die eine Halbie-
rung der derzeit bei der Zahnradherstellung tblichen Fertigungszeiten erlaubt. Dazu sollte
die Technologie des High-Speed-Grindings zur Anwendungsreife entwickelt werden, bei
der Werkzeugdrehzahlen bis zu 40.000 U/min realisiert werden missen. Um die Vortelle
der im Vergleich zu bisher 10-fach htheren Schnittgeschwindigkeiten ausnitzen zu kon-
nen, muss sowohl die Geschwindigkeit als auch die Dynamik des Vorschubantriebs in
einer solchen Maschine deutlich erhéht werden. Fir den zu entwickelnden Prototypen einer
HSG-Maschine wurde deshalb eine Vorschubgeschwindigkeit von 24 m/min und eine
Eilganggeschwindigkeit von 45 m/min bei einer maximalen Beschleunigung von 6 m/s’
gefordert. Dabei betrégt die vertikal bewegte Masse des Schleifkopfs und des Axialschlit-
tens ca. 1000 kg und der Widerstand der Rollenfihrungen ca. 1000 N. Der Vorschuban-
trieb sollte fur eine Lebensdauer von mindestens 26.000 Stunden ausgelegt werden. Ver-
antwortlich fur die Entwicklung des Konzepts fur den Vorschubantrieb waren die Mitarbei -
ter des Lehrstuhls fur Produktentwicklung, wobei ale wichtigen Entscheidungen natirlich
gemeinsam im Team der Projektpartner getroffen wurden.

Vorschubantrieb Schleifkopf

fur die z-Achse \l

Bild27:  CAD-Modell der zu optimierenden V erzahnungsschleifmaschine
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Im Anschluss an die Anforderungsklérung im Team und die Definition des Arbeitspakets
»Vorschubantrieb” wurde vom beteiligten Studenten eine erste Recherche zu diesem
Thema durchgefuihrt. Eine Vielzahl von theoretischen Alternativen reduzierte sich in einer
von ihm durchgefihrten Vorauswahl sehr schnell auf die drei im Werkzeugmaschinenbau
derzeit eingesetzten Losungen fur hochgenaue und hochdynamische Vorschubachsen (vgl.
Bild 28). Dabei stellt der Servomotor in Kombination mit einem Kugel gewindetrieb (KGT)
die aktuell kostengiinstigste Standardidsung dar, die alerdings bei den geforderten Be-
schleunigungsparametern an ihre Grenzen stofdt. Deutlich héheres dynamisches Potenzial
bietet der Servoantrieb in Kombination mit einer hydrostatischen Gewindespindel, deren
Nachteil im sehr hohen Preis und dem grofReren technischen Aufwand fir die Druckdlver-
sorgung liegt. Die hdchsten Beschleunigungswerte sind in jedem Fall mit einem Servo-
linearmotor zu erreichen, der von den Kosten etwas glnstiger als die hydrostatische
Gewindespindel ist. Unwéagbarkeiten ergeben sich beim Einsatz eines Linearmotors im
vorliegenden Fall vor allem aus den im Vergleich zu den anderen Systemen grof3eren Aus-
wirkungen auf das Maschinenkonzept und den méglicherweise bei der Montage und im
Betrieb auftretenden Probleme aufgrund der starken, offenen Magnetfelder.

Aufgabe:

Auslegung Vorschubantrieb
Beschleunigung 6 m/s?
Vorschub 24 m/min

Eilgang 45 m/min

bewegte Masse 1000 kg
Lebensdauer 26000 h

1. Recherche / Vorauswahl:
/ Kuge|gewind9tri9b hydrostatiSChe Linearmotor
Gewindespindel

2. Recherche
(Hannover Messe):

1. Auslegung aller Systeme:

g
-
- 4 o)
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Yy \
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y 3
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= y

Rollengewindetrieb

Bild 28: Prozessablauf zur Festlegung eines V orschubantriebs (1)

Auf der Grundlage dieser ersten Klarung des Losungsfeldes fir den V orschubantrieb fuhrte
der Autor eine zweite Recherche auf der Hannover Messe 2000 durch. Ziel dieser Recher-
che war es eigentlich, einen moglichst vollstandigen Uberblick tiber die am Markt verfiig-
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baren Systeme fir die oben beschriebenen Losungsansétze zu gewinnen. Dabei stief? der
Autor jedoch auf einige ,,exotische® Systeme zur Umwandlung einer Rotationsbewegung
in eine Linearbewegung: Rollengewindetriebe in vielen unterschiedlichen Ausfiihrungs-
formen und Wal zringgewindetriebe. Eine Vorauswahl mit Hilfe von K.O.-Kriterien fuhrte
zum Ausschluss fast aller Systeme. Uberraschenderweise fand sich fiir den dem Autor bis
dahin vdllig unbekannten Rollengewindetrieb kein eindeutiges Ausschlusskriterium. Den
Angaben der Hersteller zufolge war er dem Kugelgewindetrieb sogar in allen wichtigen
technischen Parametern deutlich tberlegen. Gleichzeitig war er sehr viel preisginstiger a's
die beiden anderen, bisher betrachteten Alternativen zum Kugelgewindetrieb. Der Rollen-
gewindetrieb in Kombination mit einem Servomotor musste damit nach Auffassung des
Autors unbedingt in die engere Wahl fur den Vorschubantrieb der HSG-Maschine gezogen
werden.

Im weiteren Verlauf des Projekts Ubernahm der beteiligte Kollege die Auslegungs- und
Entwurfsarbeiten fur den Vorschubantrieb. Er unternahm erste Auslegungsberechnungen
und verglich auf dieser Grundlage die verschiedenen Antriebsvarianten untereinander.
Dabel bestétigte sich die erste intuitive Bewertung des Autors. Aufgrund der hohen Stei-
figkeit und Tragfdhigkeit der Rollengewindemutter kénnen bei gleicher Belastung und
Lebensdauer sehr viel geringere Spindeldurchmesser als bei einem bzgl. Belastung und
Lebensdauer gleichwertigen Kugelgewindetrieb verwendet werden. In Kombination mit
einem Servomotor erlaubt der Rollengewindetrieb wegen des viel geringeren Massentrég-
heitsmoments der dinneren Spindel deutlich hdhere Beschleunigungen als ein Kugelge-
windetrieb oder ein hydrostatischer Gewindetrieb. In gleicher Weise Ubertrifft der Rollen-
gewindetrieb den Kugelgewindetrieb bzgl. der erreichbaren Hochstgeschwindigkeiten. In
technischer Hinsicht Ubertroffen werden alle drel rotatorischen Systeme vom Servolinear-
motor, der noch einmal eine nachhaltige Steigerung der dynamischen Parameter des Vor-
schubantriebs erlauben wirde. Dennoch verfestigte sich im Laufe der Auslegungsarbeiten
Im Projektteam am Lehrstuhl fur Produktentwicklung die Auffassung, dass der Rollenge-
windetrieb als Vorschubantrieb fir die HSG-Maschine im Vergleich zu den Ubrigen
betrachteten Systemen eine sehr attraktive technische Alternative darstellt.

Beim folgenden routineméfdigen Arbeitstreffen wurden den an der Maschinenentwicklung
beteiligten Projektpartnern die vier aternativen Antriebskonzepte von dem beteiligten
Kollegen prasentiert. Bis auf den Rollengewindetrieb waren die Antriebskonzepte den
Beteiligten gelaufig. Die sich im Verlauf der Présentation ergebende Diskussion machte
die Skepsis der Projektpartner deutlich. Das zentrale Argument in diesem Zusammenhang
war die Frage, warum ein Antriebssystem mit derart guten technischen Parametern so gut
wie unbekannt ist und nicht in grofRerem Umfang eingesetzt wird. Die Diskussion musste
natlrlich letztlich ergebnislos bleiben, da die Gruppenmitglieder von PE auf die Skepsis
der Ubrigen gegeniiber dem unerwarteten Antriebskonzept immer nur mit dem Verweis auf
die Herstellerangaben reagieren konnten — genau diese wurden jedoch mit dem oben zitier-
ten Argument massiv angezweifelt. Dennoch wurde nach dem vorlaufigen Abbruch der
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Diskussion in der Gruppe ein paarweiser Vergleich aller Antriebsalternativen fir die HSG-
Maschine durchgefihrt. Die Alternativen wurden dabel bezliglich neun vorab vereinbarter
Bewertungskriterien miteinander verglichen. Die Bewertung wurde mit Hilfe eines
Beamers unmittelbar am Rechner durchgefiihrt. Jedem Vergleich ging dabei eine kurze
Diskussion in der Gruppe voraus. Der Entwicklungsleiter des beteiligten Industriepartners
hatte als Verantwortlicher naturgemald eine Art Vetorecht bei der Bewertung. Praktisch
bedeutete dies, dass von der Ubrigen Gruppe kein Votum gegen seinen ausdriicklichen
Willen durchgesetzt werden konnte. Das in Punkten ausgedrickte Ergebnis des paarweisen
Vergleichs zeigte den Rollengewindetrieb mit moderatem Vorsprung vor dem Linearan-
trieb. Deutlich dahinter lagen der Kugel gewindetrieb und der hydrostati sche Gewindetrieb.

Das Ergebnis des paarweisen Vergleichs hatte natirlich die Vorbehalte der Beteiligten
gegeniber dem Rollengewindtrieb als Antriebselement nicht ausgerdaumt. Die Bewertung
hatte jedoch deutlich gemacht, dass der Rollengewindetrieb im vorliegenden Fall eine fast
ideale L6sung des Antriebsproblems darstellen wiirde, falls sich die vorhandenen Informa-
tionen bestétigen sollten. Dies liegt einerseits an der sehr ausgewogenen, positiven Bewer-
tung beziiglich aller definierten Kriterien, andererseits an der betrachtlichen Ubererfiillung
der dynamischen Anforderungen an den Vorschubantrieb der HSG-Maschine. Bezlglich
des weiteren Vorgehens im Projekt wurde darum Folgendes im Team beschl ossen:

e Solange sich der Rollengewindetrieb nicht aufgrund eindeutiger Ausschlusskriterien als
ungeeignet erweist, wird der Vorschubantrieb fur die HSG-Maschine auf seiner Grund-
lage weiterentwickelt. Die Entwurfsarbeiten fir den Prototypen werden dabel so durch-
gefuhrt, dass im Notfall mit geringen Anderungen auch ein Kugelgewindetrieb zum
Einsatz kommen kann. Diese , Ruckfalllosung® ist aufgrund der grof3en Strukturahn-
lichkeit zwischen Rollengewindetrieb und Kugel gewindetrieb méglich.

e Es soll gepriift werden, ob der Rollengewindetrieb ohne allzu grof3en Umbauaufwand
in der aktuellen Schleifmaschine auf seine Eignung als Vorschubantrieb getestet
werden kann.

e Servolinearantrieb und Servomotor in Kombination mit hydrostatischer Gewindespin-
del werden als Alternativen fir den Vorschubantrieb der HSG-Maschine nicht weiter
betrachtet. Beide Ldsungen bieten bei deutlich hoheren Kosten unter den gegebenen
Anforderungen keine Vorteile gegeniiber dem Rollengewindetrieb.
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\ Bewertung aller Systeme im kleinen Kreis:

N TN

Bauraum
Steifigkeit
Betriebsrisiko
Herstellkosten

w [Entwicklungsaufwand
(Zeit/Kosten)
Entwicklungsrisiko
Montage
bzgl. Nebenzeiten
Leistungsbedarf
Summe
Rang

o |«wo|Leistungspotential

Gewichtungsfaktor 1 9 3 3 3 3 3 .
Kugelgewindetries | 3 | o | 15 | 18 | 15 | 15 | 15 122 | 93| 3 Strategiefestlegung:
! Rollengewindetrieb 6 18 15 12 15 15 15 27 18 | 141 1 * ?!’Inélpl:e"e Entsgheldgng
ur Rollengewindetrie
IO 1 |3 | 3| 0| 6|6 |0 |27| 3 |8]a 9 .
Gewindespindel o KUQE|QEWIndetr|Eb als
Linearmotor 2 54 3 6 0 0 6 54 3 128 2

Ruckfalllésung

e

2. Auslegung RGT:

Getriebe ris gehabt)
Motor MHD 115B-N-058 Riementrieb
Rexroth Indramat

Ubersetzung = 2
M = 50 Nm \ \
NP 3 -
3 [ e

Prasentation bei HSG-Projekttreffen:
Rollengewindetrien B Zitat eines Teilnehmers

ot 721 ,lch kann mir nicht vorstellen, dass dieser
L ST os:. RGT wirklich so gut ist. Ansonsten wiirde

44 mimin (geriuschios) B
er doch schon eingesetzt werden...” \

Com = 1275 Nipm
Bild29:  Prozessablauf zur Festlegung eines V orschubantriebs (2)

Im Anschluss an das Arbeitstreffen im kleinen Kreis wurde der V orschubantrieb von betei-
ligten Kollegen in enger Abstimmung mit der Herstellerfirma GSA vollsténdig ausgel egt.
Bei diesem Entwurf wurde zwischen dem Servomotor und dem Rollengewindetrieb ein
Zahnriemengetriebe mit zweifacher Ubersetzung vorgesehen.

Dieser Entwurf bildete die Grundlage fur die Présentation des Konzepts fur den Vorschub-
antrieb beim néchsten Projekttreffen im grof3en Kreis. Auch bel diesem Treffen wurden
wieder die bekannten Einwénde gegen den Einsatz eines Rollengewindetriebs im Vor-
schubantrieb vorgebracht. Besonders skeptisch dul3erte sich einer der am Projekt beteiligten
Lehrstuhlinhaber, der sich nicht vorstellen konnte, dass Rollengewindetriebe tatséchlich
die genannten Vorteile gegentiber den dominierenden Kugel gewindetrieben haben sollten.
Auch er argumentierte, dass sie andernfalls doch bereits seit langem eingesetzt werden
mussten. Der Autor und sein Kollege reagierten auf diese prinzipielle Infragestellung des
Konzepts mit dem wiederholten Hinweis auf die sorgféltige Auslegung des V orschuban-
triebs in enger Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma der Rollengewindetriebe und die
geplanten Versuche. In Ermangelung sachlicher Gegenargumente konnte die Diskussion zu
diesem Thema damit abgebrochen werden.

Das erneute Aufflammen der Antriebsdiskussion beim Projekttreffen hatte noch einmal
deutlich gemacht, dass aktuell zwar keine sachlichen Argumente gegen den Rollengewin-
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detrieb im Vorschubantrieb vorgebracht werden konnten, dass andererseits jedoch unsere
Projektpartner auch noch nicht von dem unbekannten System Uberzeugt waren. Auszurau-
men waren diese Zweifel nur durch den Test des Rollengewindetriebs in einer Vorschub-
achse. Um diesen Test vorzubereiten, organisierte PE einen Termin der Entwickler beim
Projektpartner mit Vertretern der Herstellerfirma. Bei diesem Treffen prasentierten der
Firmeninhaber und der Chefentwickler die eigene Firma und ihre Produkte. Im Anschluss
daran wurde noch einmal das Konzept fir den Vorschubantrieb der HSG-Maschine durch-
gesprochen. Dabel wurden die Auslegungsberechnungen von PE durch die Vertreter der
Herstellerfirma , personlich® bestétigt. Insgesamt wurden bel dem Treffen kaum neue
Informationen bekannt, der personliche Kontakt mit hochrangigen Vertretern der Herstel-
lerfirma trug alerdings stark dazu bel, die skeptische Grundhaltung der Entwickler in eine
»heugierige® umzuwandeln. Nach der Klarung einiger technischer Detailfragen zu den
Anschlussmalien wurde die Bestellung zweier RGT zu Versuchszwecken vereinbart.

Informationsbesuch von

INA / GSA:
Bestéatigung der Informationen

und Auslegungsberechnungen 3. Auslegung RGT / Entwurf:
von PE

Motor MHD T15C
Resmvith nclomant

nicht in den alkivellen
Axialschlilten inlegrierbar |

Kem Getrebe

e

Bestellung von zwei RGT zu
Versuchszwecken durch

Liebherr Verzahntechnik \

Bild 30: Prozessablauf zur Festlegung eines V orschubantriebs (3)

44 m/min gaduchbs)
\Coe = 1275 N/mm

Zwischenzeitlich waren beim Entwicklungsleiter Zweifel am Sinn des Riemengetriebes
zwischen dem Antriebsmotor und dem RGT aufgekommen. Aufgrund der hohen zu Uber-
tragenden Drehmomente mussten sehr breite Riemenscheiben vorgesehen werden, die
sowohl konstruktive Probleme bereiteten, al's auch das dynamische Verhalten des Antriebs-
strangs negativ beeinflussten. Auf seine Anregung hin wurde darum die aus Kostengriinden
bereits verworfene Verwendung eines Direktantriebs noch einmal Uberprift. Der beteiligte
Kollege nahm daraufhin eine weitere Auslegung fir den Antriebsstrang mit einem direkt
angetriebenen RGT vor. Dabei blieb ein gewisser Kostennachteil dieser Variante bestehen.
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Dieser war jedoch nicht so gravierend, dass dafur die Nachteile der Variante mit Getriebe
in Kauf genommen wurden.

Auch wenn die Bestellung einer RGT fur Versuchszwecke bereits beschlossene Sache zu
sein schien, verzogerte sie sich bis Uber das Ende des Forschungsprojekts hinaus. Als
Ursache dafir ist die Uberlastung der Mitarbeiter des Industriepartners durch das Tagesge-
schéft zu sehen, die eine Ausweitung der Versuchsaktivitaten im Rahmen des Projekts
kaum zulief3. Dennoch wird vom Projektpartner immer wieder betont, dass bei der Umset-
zung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens in den kommenden Maschinenentwicklun-
gen die beschriebene zweigleisige Strategie beim V orschubantrieb umgesetzt werden soll.

5.1.2 Analyse des Entwicklungsprozesses

Der geschilderte Prozess der Losungssuche, Bewertung und Entscheidungsfindung fir den
Vorschubantrieb einer Werkzeugmaschine scheint dem Autor in verschiedener Hinsicht
charakteristisch fur den Ablauf von Entscheidungsprozessen bei der Produktentwicklung
zu sein. Die nun folgende Analyse soll zeigen, dass zentrale Mechanismen solcher Prozes-
se durch die Entwicklungsmethodik bisher nur unvollstandig beschrieben wurden und
deshalb kaum Berlicksichtigung bei der Ausgestaltung des methodischen Vorgehens ge-
funden haben. Dazu z8hlen das bewusste oder unbewusste Nicht-Wahrnehmen von L6-
sungsalternativen, die Auswirkung spontaner Einschatzungen auf das Vorgehen im Prozess
und die tatsachliche Bedeutung formaler Bewertungsmethoden fir die Entscheidungsfin-
dung.

5.1.2.1 Die Wahrnehmung des Lésungsraums durch die Entwickler

Ruckblickend betrachtet, lasst sich der Prozess der Lésungsfindung fir den Vorschuban-
trieb der HSG-Maschine bis zur Bewertung und Entscheidungsfindung im kleinen Team in
drei Abschnitte einteilen. Jeder dieser Abschnitte beginnt mit einer Orientierungsphase, die
flieffend in die eigentliche Losungssuche Ubergeht, und endet mit einer Bewertungs- und
Entscheidungsphase. Der erste Abschnitt des Prozesses fihrte zu drel StandardlGsungen
zur Realisierung hochdynamischer Vorschubachsen im Werkzeugmaschinenbau. Alle drei
Ldsungen wiesen mindestens einen gravierenden Nachteil auf, so dass eine gewisse Unzu-
friedenheit bei den Beteiligten mit den Lésungsansdtzen bestehen blieb. Der zweite Ab-
schnitt der Losungsfindung mit dem Messebesuch sollte eigentlich dazu dienen, die geeig-
netsten am Markt verfligbaren Systeme und Anbieter fir die vorausgewahlten Standardl6-
sungen ausfindig zu machen. Dabel kamen dem Autor jedoch bald Zweifel an der Voll-
sténdigkeit der bisherigen Ldsungssuche. Es erfolgte eine vertiefte Ldsungssuche, die
verschiedene neue LAsungsansétze erbrachte. Nach einer erneuten Vorauswahl in Abschnitt
2 kam zu den drei StandardlGsungen ein weliterer vielversprechender Lésungsansatz dazu.
In Abschnitt 3 wurde fir jedes der vier in die engere Wahl gezogenen Antriebssysteme auf
Grundlage der gesammelten Informationen eine grobe Auslegung durchgefihrt, die detail-
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liertere Aussagen Uber technische Leistungsdaten und Kosten des jeweiligen Systems
erlaubte. Damit wurde die Voraussetzung fir eine formale Bewertung der Systeme im
Entwicklungsteam und eine rationa begrindete Entscheidungsfindung geschaffen.

Ein néherer Blick auf die Orientierungsphase von Abschnitt 1 des Prozesses zeigt, dass die
Anforderungen an das gesuchte Vorschubsystem sorgfétig geklart wurden. Dabei konnten
die zentralen technischen Parameter in einer vorlaufigen Anforderungsliste kompakt und
|6sungsneutral zusammengefasst werden. Nach den Vorstellungen der Entwicklungsme-
thodik sollte eine solche Anforderungsliste die selbstverstandliche Grundlage jeder L6-
sungssuche bilden und bedirfte deshalb eigentlich keiner weiteren Erlauterungen. Interes-
sant an der Anforderungsklarung in unserem Fallbeispiel ist jedoch, dass die handlungsbe-
stimmende Pramisse der Lsungssuche im Team nie explizit artikuliert wurde und deshalb
natlrlich auch in der Anforderungsliste nicht auftaucht. Diese unausgesprochene Préamisse
l&sst sich in etwa folgendermalien in Worte fassen: ,,Fur den Vorschubantrieb der HSG-
Maschine kommt nur eine bewahrte, an Markt etablierte Antriebsldsung in Frage." Er-
kennbar wird ihre Wirkung auf das Vorgehen des Projektteams vor allem in der Art wie
und mit welchem Aufwand die Losungssuche fir die beschriebenen Teilaufgabe durchge-
fuhrt wurde. Die Frage nach der Sinnhaftigkeit der Pramisse soll in unserer Analyse vorerst
zurlickgestellt werden.

Offensichtlich stand fur die Mitglieder des Entwicklungsteams (einschliefdlich des Autors)
von vornherein fest, dass eine Suche nach Lésungen fir die Vorschubproblematik auf
elementarem Niveau unter den gegebenen Umstanden wenig sinnvoll wére. Damit wurde
das in der Entwicklungsmethodik bliche Vorgehen zur Ldsung neuartiger Problemstellun-
gen (Funktionsanalyse, physikalische Wirkstruktur, Gestaltvariation usw.) von vornherein
ausgeschlossen und die Suche auf vorhandene und bewahrte Lésungen eingeschrankt. Mit
der Pramisse verbunden war aso gleichzeitig die Festlegung des Vorgehens bel der L6-
sungssuche und die Wahl der anzuwendenden Methoden verbunden. Statt elementarer
Synthesemethoden kamen Recherchemethoden wie das Studium von Fachliteratur, die
Internetrecherche, die Katalogrecherche und der Messebesuch zur Anwendung. Ohne dass
das Thema zu irgend einem Zeitpunkt wahrend des Entwicklungsprozesses auch nur disku-
tiert worden wére, schrumpfte der potentiell sehr grof3e Lésungsraum auf einige wenige
Antriebsvarianten zusammen. Im Zusammenspiel von Literatur- und Internetrecherche
waren die erwarteten Losungsansétze fir den Vorschubantrieb schnell zusammengetragen.
Die mit der Pramisse verknuipfte Methodenauswahl hat Gber die massive Einschrénkung
der Wahrnehmung der beteiligten Entwickler auch den Aufwand der Lésungssuche beziig-
lich dieses Tellproblems stark reduziert.

Wie stark sich neben der Methode auch die aufgewendete Zeit auf das Ergebnis einer
Ldsungssuche auswirkt, wird in Abschnitt 2 des Prozesses deutlich. Das Ergebnis der
Vorauswahl in Abschnitt 1 hatte die Erwartungen der Beteiligten voll und ganz erfiillt, jede
weitere Losungssuche schien damit Gberfliissig zu sein. Dennoch erbrachte die Fortsetzung
der Suche eine ganze Reihe zusétzlicher Lésungsansétze, die sich nicht alle auf den ersten
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Blick als ungeeignet abtun lief3en. Und sogar nach Abschluss der Konzeptsuche im Verlauf
des Projekts stiefd der Autor immer wieder auf andere realisierte Wirkprinzipien fir Vor-
schubsysteme (z. B. Uhing-Rollringprinzip). Grundsétzlich besteht ein starker Zusammen-
hang zwischen der in die Losungssuche investierten Zeitdauer und der Zahl und Qualitét
der gefundenen Ldsungen. Dies lasst bereits fur einfache Rechercheaufgaben wie die be-
schriebene Suche nach einem Vorschubantrieb beobachten, gilt jedoch vermutlich noch in
viel starkerem Male fur Syntheseaufgaben bei denen vollkommen neuartige technische
L 6sungsansétze entwickelt werden miissen.

Das Fallbeispiel zeigt den an und fir sich trivialen Zusammenhang zwischen Zeitdauer der
Losungssuche und dem Umfang ihres Ergebnisses. Offiziell abgeschlossen wurde die
Losungssuche mit der Teamentscheidung am 19.05.00. Diese rein auf3erliche Betrach-
tungsweise sagt alerdings kaum etwas Uber die Motivlage der an der Entscheidung betei-
ligten Parteien aus. Tatséchlich schien mit Abschluss von Abschnitt 1 des Entwicklungs-
prozesses das Feld moglicher Lésungen bereits abgesteckt zu sein und eine endgultige
Entscheidung nach der genaueren Analyse der verbliebenen Varianten nur noch eine Frage
kurzer Zeit zu sein. Die nicht unmittelbar mit der Lésungssuche befassten Parteien sahen
sich in ihren Erwartungen bestétigt und sahen deshalb kaum noch einen Grund fir eine
weitergehende Suche. Die nach wie vor schwelende Unzufriedenheit mit den drei betrach-
teten Standardl6sungen fihrte seitens PE erst in dem Moment zu erneuten Suchaktivitéten,
in dem dem Autor beim Besuch der Hannover Messe bewusst wurde, dass unter Umstan-
den doch weitere geeignete Losungen fir das Antriebsproblem existieren konnten. Diese
vertiefende zweite Suchphase erbrachte nach einer weiteren Vorauswahl den Rollengewin-
detrieb as zusdtzlichen Losungsansatz. Bel der Vorauswahl entstand bei PE schnell der
Eindruck, dass dieses Antriebssystem in fast idealer Weise die Leistungsliicke zwischen
dem Kugelgewindetrieb auf der einen, und dem Synchronlinearantrieb auf der anderen
Seite schliefdt. Damit war fur das Team von PE der Unzufriedenheit mit dem Ergebnis der
Losungssuche die Berechtigung entzogen und es schien endgultig keinen Grund mehr zu
geben, nach weiteren Lésungen zu suchen. Das Auftauchen einer zunachst subjektiv
»Vvielversprechenden Lésung fuhrte in diesem Fall Anfang Ma 00 zum Ruckzug aus der
aktiven Losungssuche lange bevor diese Einschdtzung eine rational sauber begriindete
Bestétigung fand. Und auch wenn sich bis heute keine , bessere® Antriebslésung als der
RGT fur den Vorschubantrieb gefunden hat, zeigt das zwischenzeitliche Auftauchen weite-
rer Losungsprinzipien, dass die Suche bis zu diesem Zeitpunkt auf jeden Fall noch unvoll-
sténdig war.

Unsere Analyse des Fallbeispiels hat gezeigt, dass die Anforderungsklarung nicht unbe-
dingt die einzige Beschrankung des Ldsungsraums fir eine technische Problemstellung
darstellen muss. Teams wie Einzel personen konnen ihre Wahrnehmung des L ésungsraums
durch die Rucksichtnahme auf unausgesprochene Prémissen mehr oder weniger stark
einschranken. Qualitét und Quantitdt des Ergebnisses der Suche im verbleibenden L6-
sungsraum hangen stark von der Intensitét der Lésungssuche ab. Bezogen auf die beteilig-
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ten Produktentwickler spielen dabei im Verlauf der Suche sowohl externe, wie auch interne
Faktoren eine wichtige Rolle. So setzt eine intensive Ldsungssuche sicherlich ausreichend
Zeit und Kapazitét seitens der Entwickler voraus. Im Verlauf des Suchprozesses stellen die
externen Faktoren allerdings nur hinreichende Bedingungen fir eine hohe Intensitét der
Ldsungssuche dar. Damit der oder die Entwickler tatsachlich aktiv nach Losungen suchen,
muss als Handlungsanreiz zunéchst eine gewisse Unzufriedenheit mit bekannten Lésungen
bestehen. Gleichzeitig missen sie sich allerdings auch vorstellen konnen, dass das Problem
auf irgend eine Weise |0sbar ist. Bei unveranderten auf3eren Faktoren wird der weitere
Prozessverlauf vor allem Uber die Rickkopplung der internen Faktoren im Individuum
oder im Team beeinflusst. Das bedeutet, dass eine intensive Losungssuche nur solange
aufrecht erhalten werden kann, wie einerseits Unzufriedenheit mit dem Erreichten, ande-
rerseits ausreichend hohe Erfolgsaussichten bestehen. Jede im Prozessverlauf auftauchende
»Vielversprechende” Losung muld sich folglich auf die Motivationslage des oder der Ent-
wickler und damit der Intensitét der weiteren Ldsungssuche auswirken. Gleichzeitig beein-
flussen auch zu lange Phasen erfolgloser Losungssuche die Motivation der Entwickler
negativ und fiihren zu einem Abflauen der Suchaktivitéten. Beide Effekte lassen sich her-
vorragend im vorliegenden Fallbeispiel beobachten. Mit dem Zusammenstellen der erwar-
teten drel Standardlsungen in Abschnitt 1 des Prozesses war die Unzufriedenheit mit dem
Ergebnis der Lésungssuche auf ein im Vergleich zu vorher niedriges Niveau zurtickgegan-
gen, die Erfolgsaussicht einer weiteren Lésungssuche schienen gering zu sein. Damit kam
der Suchprozess zu einem vorlaufigen Stillstand. Erst die durch den Messebesuch vermit-
telte Einsicht , Es geht vielleicht doch noch anders!” verdnderte die subjektive Einschét-
zung der Erfolgsaussichten einer weiteren Losungssuche durch den Autor und fuhrte so zu
einer vertieften Losungssuche. Die Phase erhohter Suchaktivitét hielt solange an, bis sich
Im Team von PE mit der Vorauswahl der Eindruck vom Rollengewindetrieb als vielver-
sprechender Antriebsldsung verfestigte. Damit ging die Unzufriedenheit mit den bisherigen
Ldsungen auf ein noch niedrigeres Niveau zurtick, die Erfolgsaussichten einer weiteren
Suche schienen noch geringer zu sein als vorher: Offensichtlich war fir die Beteiligten der
Zeitpunkt zum Voranschreiten im Prozess gekommen.

5.1.2.2 Spontane Einsch&tzungen im Entwicklungsprozess

Bereits in der Analyse des Fallbeispiels im vorherigen Teilkapitel wurde deutlich, dass
subjektive und oft spontane Einschdtzungen einen viel gréf3eren Einfluss auf den Verlauf
eines Entwicklungsvorhabens nehmen, as das die traditionelle Entwicklungsmethodik
vielleicht wahrhaben will. Dieser Einfluss ergibt sich aus der unmittelbaren Verknipfung
der prozessinternen Faktoren mit eben solchen subjektiven Einschdtzungen. Wie oben
beschrieben, steuern diese prozessinternen Faktoren mal3geblich die Wahrnehmung des
Losungsraums durch die beteiligten Entwickler. Im folgenden sollen darum die Einschét-
zungen der unterschiedlichen Losungsansédtze durch die am Fallbeispiel beteiligten drei
Parteien in ihrem zeitlichen Verlauf nachvollzogen werden. Diese Einschézungen wurden
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vom Autor aus Diskussionbeitrégen bel Projekttreffen und weiteren Gesprachen mit Betei-
ligten abgeleitet. Auf diese Weise lief? sich das ungefahre Meinungsbild der Prozessbetei-
ligten zum Zeitpunkt der beiden Vorauswahlschritte am Ende von Abschnitt 1 und 2 re-
konstruieren.

Am Ende von Abschnitt 1 der Losungssuche standen die Lésungsansdtze Kugelgewinde-
trieb, hydrostatische Gewindespindel und Synchronlinearantrieb zur Debatte. Die Ein-
schétzung der drel Lésungsalternativen durch unseren Industriepartner fiel dabei recht
eindeutig aus. Er favorisierte mit dem Kugelgewindetrieb klar die bisher verwendete L6-
sung. Sie stellte fur ihn ein bewahrtes Konzept dar, mit dem sich einfach, zuverlassig und
kostenguinstig die geforderte Funktion realisieren lief3. Aufgrund von Problemen bel der
Beschaffung und Inbetriebnahme eines Kugel gewindetriebs fur einen HSG-V ersuchstréger,
die paralel zur beschriebenen Maschinenentwicklung ablief, war alerdings deutlich ge-
worden, dass der Kugelgewindetrieb unter den gegebenen Anforderungen an seine techno-
logischen Grenzen gelangen wirde. Das System wurde deshalb durchaus auch als eine
potentielle Problemquelle in einer zukinftigen HSG-Maschine angesehen. Die insgesamt
positive Bewertung des Kugel gewindetriebs ging einher mit einer negativen Bewertung der
beiden anderen Antriebsalternativen. Fir die hydrostatische Gewindespindel war die Ein-
schéatzung klar nachvollziehbar: Bei sehr hohen Kosten und einem absehbar grof3en kon-
struktiven Aufwand bot sie gegenliber den Kugelgewindetrieben nur eine relativ geringe
Leistungssteigerung. Die Argumente gegen den Linearantrieb erschienen dagegen ver-
gleichsweise dubios: Gegen seine unbestrittenen technischen Leistungsvorteile wurden
immer wieder Probleme der Abdichtung (, Schleifspane auf den Sekundérteilen*) und
Montage (,, Festkleben von Primér- und Sekundarteil*) ins Feld gefihrt. Beide Argumente
basierten offensichtlich eher auf Horensagen als auf tatséchlicher technischer Erfahrung.
Dem Autor schienen das vorgeschobene Argumente zu sein; die wahre Ursache fir die
Ablehnung des Linearmotors lag vermutlich in der Scheu vor dem konstruktiven Aufwand
und dem Risiko, die mit dem Einsatz einer neuen Antriebstechnol ogie verbunden wéren.

Den Gegenpol zur Position des Industriepartners nahmen die Teammitglieder unseres
Hochschulpartners ein. Bei ihrer Einschdtzung der Alternativen traten die technischen
Leistungsparameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigungsfahigkeit und Steifigkeit im
Vordergrund, weshalb fur sie der Synchronlinearantrieb an erster Stelle stand. Dazu kam
das Interesse daran, im Rahmen des Forschungsprojekts etwas ,, Neues* zu entwickeln, ein
Anspruch, den der Linearantrieb im Gegensatz zum ,, altbackenen* Kugelgewindetrieb eher
realisiert. Damit waren die beiden verbleibenden Ldsungsalternativen weniger interessant,
ohne dass eindeutige Argumente gegen sie vorgebracht wurden.

Unsere Position bewegte sich zu diesem Zeitpunkt zwischen den beiden Polen. Auf der
einen Seite waren auch wir stark daran interessiert, neue Losungsansétze in die HSG-
Maschine zu integrieren. Im Unterschied zu unserem Industriepartner sahen auch wir keine
ernst zu nehmenden technischen Griinde gegen den Einsatz eines Linearmotors als Vor-
schubantrieb, sondern eher eine Reihe handfester Vorteile. Auf der anderen Seite waren
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wir im Projekt fur die Konzeptfindung fir den Vorschubantrieb verantwortlich. Wir sahen
den hoheren konstruktiven Aufwand, der bei einer Entscheidung fur den Linearantrieb auf
uns zukam. Auf¥erdem waren wir uns bewusst, dass wir kein Konzept gegen den erklarten
Willen unseres Industriepartners wirden durchsetzen kénnen. Da die hydrostatische Ge-
windespindel auch unserer Meinung nach aus den oben genannten Griinden nicht in Frage
kam, blieb praktisch nur die Suche nach einer optimalen Ausfihrungsform fur den Kugel-
gewindetrieb. Diese Situation war in gewisser Hinsicht unbefriedigend, was im weiteren
Prozessverlauf auch als eine der Ursachen fur die zweite, vertiefte Losungssuche identifi-
ziert werden kann.

Bereits dieses erste Stimmungsbild macht deutlich, wie vielschichtig das Geflecht aus
Einschétzungen und Motiven in einem Entwicklungsteam sein kann. Dabel spiegeln die
von den Parteien explizit gedulRerten Argumente und Einschétzungen indirekt die ihren
Handlungen zugrundeliegende Werthierarchie wieder. Die vom Industriepartner gegen den
Linearmotor vorgebrachten Punkte, die Abdichtung der Sekundérteile gegen Schleifspane
und die schwierige Montage, waren zu diesem Zeitpunkt des Prozesses keine echten Prob-
leme, sondern hochstens offene Fragen, Uber die noch nachgedacht werden musste. Sie
wurden wahrscheinlich vorgeschoben, um viel tiefergehende, aber unspezifischere Beden-
ken gegen den Linearmotor zu vertreten: Die Furcht vor den beim Einsatz eines Linearmo-
tors notwendigen umfangreichen Konzepténderungen an der Maschine, die ein zurtick zur
bewdahrten Lésung beim Auftreten von Problemen mit dem neuen Antriebssystem kaum
noch zulassen wirden.

Eine dhnliche Unterscheidung von expliziter Argumentation und Motiven lasst sich sich
fr unseren zweiten Projektpartner erschlief}en. Die starke Betonung der technischen Leis-
tungsdaten des Linearmotors wahr wahrscheinlich vom Wunsch geleitet, ein Maschine mit
diesem Antriebskonzept zu entwickeln. Der Linearmotor ist im Werkzeugmaschinenbau
derzeit ,,in“, was ihn aus der Perspektive eines Forschungsinstituts natirlich viel attraktiver
als die Ubrigen Antriebsvarianten erscheinen | asst.

Und auch unsere eigene Unentschlossenheit beziiglich der eindeutigen Festlegung auf eine
der drei Varianten war letztlich nicht durch technische Erwégungen bestimmt. Als Verant-
wortliche fir das Arbeitspaket ,, VVorschubantrieb” galt unser Hauptinteresse natirlich dem
erfolgreichen Abschluss der Entwicklungsarbeit. Und dieses Zid lief3 sich im Konsens mit
dem Industriepartner wahrscheinlich einfacher auf der Grundlage des bestehenden An-
triebskonzepts verwirklichen.

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, dass die verklausulierte Art der AuRerung und
dem damit verbundenen Versuch der Einflussnahme auf den Prozess zunéchst nichts tber
die Berechtigung der dahinter stehenden Einschétzungen aussagt. Esist sogar zu vermuten,
dass das immer wieder angesprochene ,,implizite Wissen® in der Produktentwicklung sich
haufig auf dem Weg der verklausulierten Einflussnahme Geltung verschafft. Vor dem
Hintergrund der Analysen des letzten Kapitels wird allerdings auch deutlich, warum die
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oftmals verborgene Werthierarchie der Mitglieder eines Entwicklungsteams so grof3en
Einfluss auf den Verlauf von Lésungssuche und Entscheidungsfindung in einem Projekt
hat. Diese Werthierarchie bildet die Grundlage fir die spontane Einschdtzung neuer deen
im Entwicklungsprozess. Genau diese spontanen Einschatzungen wirken aber, wie im
vorherigen Teilkapitel beschrieben, in unmittelbarer Rickkopplung auf die Motivationsla-
ge der Bearbeiter und damit den weiteren Verlauf der Lésungssuche zurlick. Lange bevor
es zu systematischen Analysen von Losungsansatzen und formalen Bewertungen kommen
kann, bestimmen sie so, welche Bereiche des Lésungsraums aktiver wahrgenommen wer-
den as andere. Oftmals ergeben sich auf diese Weise Festlegungen im Verlauf der LO-
sungssuche, die von viel groflerer Reichweite sein kdnnen as die formal korrekten Ent-
scheidungen am Ende einer LGsungssuche.

Die vertiefte Lésungssuche und Vorauswahl in Abschnitt 2 und die Konkretisierung der
verbliebenen Losungen in Abschnitt 3 wurden von PE weitgehend ohne Beteiligung der
Ubrigen Entwicklungspartner durchgefihrt. Ein weiteres Meinungsbild lief3 sich darum erst
wieder aus der Diskussion ableiten, die der formalen Bewertung der vier Antriebsvarianten
vorausging. Zu diesem Zeitpunkt hatte PE die von den Herstellern verfligbaren Informatio-
nen soweit aufbereitet, dass die Antriebsvarianten bezliglich der interessierenden Leis-
tungsdaten und der Kosten miteinander verglichen werden konnten. Es konnte nun beo-
bachtet werden, wie die verschiedenen Parteien vor dem Hintergrund ihrer Wertehierarchie
auf die Vorstellung des Rollengewindetriebs als weitgehend unbekannte Antriebsvariante
reagierten.

Die erste Reaktion beim Industriepartner war zunéchst ein ungléaubiges Staunen dartber,
dass es eine der bestehenden Lésung mindestens ebenbiirtige, am Markt verflgbare An-
triebsvariante geben soll, von der man noch nie etwas gehort hatte. Dieses Staunen ver-
dichtete sich dann sehr schnell zu dem bereits mehrfach erwdhnten Gegenargument, dass
dieses Antriebselement doch langst Uberall eingesetzt wirde, wenn es tatsachlich so gut
wére wie behauptet. Auf die Struktur dieses Arguments, das sich durch den gesamten
weiteren Projektverlauf zog, soll spater noch im Detail eingegangen werden. Es formuliert
jedoch einen so fundamentalen Zweifel, dass eine Einschatzung der Variante auf der
Grundlage der eigenen Wertehierarchie noch Uberhaupt nicht sinnvoll erscheint. Insofern
wurde die weitere Diskussion nur als Gedankenspiel gefihrt, ,,unter der Annahme, dass
das, was vorher erzahlt worden war, tatsichlich der Realitét entspréche”. Im Rahmen die-
ses Gedankenspiels zeigte sich, dass der Rollengewindetrieb viel besser mit der Werthie-
rarchie des Industriepartners in Einklang stand als der Linearantrieb. In seiner duferen
geometrischen Struktur unterscheidet er sich kaum vom Kugelgewindetrieb und lief3e sich
daher leicht in bestehende und zukUinftige Maschinenkonzepte integrieren. Dabei versprach
er die Anforderungen der HSG-Maschine mit deutlichen Leistungsreserven zu erfullen und
war ein gutes Stiick gunstiger als der Linearantrieb. Somit war der Rollengewindetrieb im
Vergleich zum Linearantrieb auf jeden Fall das kleinere ,,Ubel*, das die Chance bot, die ja
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ebenfalls vorhandenen Risiken des Kugelgewindetriebs ohne grof3en Aufwand zu umge-
hen.

Auch unsere Entwicklungspartner von der Universitdt mochten zun&chst kaum glauben,
dass es ein nahezu unbekanntes Antriebselement gibt, dass den StandardlGsungen in der
technischen Leistungsfahigkeit deutlich Uberlegen sein sollte. Insofern schlossen sie sich
der skeptischen Argumentation des Industriepartners an. Unter dem Vorbehalt des Gedan-
kenspiels fanden auch sie Gefallen am Rollengewindetrieb. Er wirde im Werkzeugma-
schinenbau auf jeden Fall etwas Neues darstellen, auch wenn er in seiner technischen
Leistungsfahigkeit deutlich hinter dem Linearantrieb zurtickstand. Insofern war er der
bisherigen Losung tendenziell vorzuziehen.

Aus unserer eigenen Sicht heraus stellte sich die Verwendung eines Rollengewindetriebs
als Vorschubantrieb fur die HSG-Maschine immer mehr als die Ideall6sung heraus. Es war
eine im Werkzeugmaschinenbau bis dahin uniibliche Ldsung, die gegentber der Standard-
|6sung mit Kugelgewindetrieb deutliche Leistungsvorteile versprach. In dieser Hinsicht
entsprach sie voll und ganz unserem Ehrgeiz im Rahmen des Forschungsprojekts, etwas
»Neues' zu schaffen. Sie unterschied sich in ihren Schnittstellen kaum von einem Kugel-
gewindetrieb. Damit hielt sich fir uns der konstruktive Aufwand und die Risiken im Ent-
wurf in Grenzen, gleichzeitig war den Sorgen unseres Industriepartners bezlglich der
Probleme beim Einsatz eines Linearmotors die Grundlage entzogen. Diese Einschétzung
hatte natdrlich unmittelbare Auswirkungen auf unser Verhaten im Prozess der L ésungssu-
che. Der Schwerpunkt unserer Aktivitéten hatte sich automatisch von der mehr oder weni-
ger unvoreingenommenen Suche hin zu zielgerichteter Uberzeugungsarbeit verlagert. Dazu
wurden weitere Informationen zum Rollengewindetrieb gesammelt und ausgewertet. Wir
versuchten mogliche Gegenargumente und Kritikpunkte unserer Partner zu antizipieren
und plausible Antworten darauf zu finden. Allein durch dieses Engagement fur eine zu-
nachst abwegig erscheinende Ldsung des Antriebsproblems gelang es, Vergleichbarkeit mit
den Ubrigen Losungen herzustellen und dem Rollengewindetrieb eine faire Chance in
einem formalen Bewertungsverfahren einzurdumen. Naturlich waren auch wir zu diesem
Zeitpunkt nicht vollkommen von den Leistungsangaben der Herstellerfirmen Uberzeugt.
Die Chancen die sich mit dem Einsatz dieses Maschinenelements ergaben, erschienen uns
jedoch viel zu grof3, um die Losung mit sachlich nicht fundierten Argumenten einfach vom
Tisch zu wischen.

An dieser Stelle soll noch einmal die Art und vor allem auch die Berechtigung der Ein-
schatzungen und Argumente diskutiert werden, die im Verlauf der Lésungssuche von den
einzelnen Projektpartnern mehr oder weniger offen vorgebracht wurden. Dabei kann
grundsétzlich zwischen zwel Klassen von Argumenten unterschieden werden: Argumente
die sich auf Sachverhalte beziehen und Argumente die sich am Verhalten anderer orientie-
ren.
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Argumente der ersten Art beziehen sich unmittelbar auf technische oder organisatorische
Sachverhalte und lassen sich damit scheinbar problemlos in einen Prozess rationaler Ent-
scheidungsfindung integrieren, wie ihn die Entwicklungsmethodik vorschlégt. Unsere
Anayse des Fallbeispiels hat allerdings gezeigt, dass das nicht in allen Falen zutreffen
muss. Sachverhaltsbezogene Argumente, die im Prozessverlauf gedul3ert werden, gehen auf
Einschétzungen zuriick, die sich aus der aktuellen Werthierarchie des jeweiligen Teammit-
glieds ableiten. Dabei muss zwischen dem angesprochenen Sachverhalt und dem aus-
schlaggebenden Motiv kein direkter Zusammenhang bestehen. Vielmehr ist es haufig so,
dass Argumente vorgeschoben werden, wenn jemand der Auffassung ist, dass der urséchli-
che Wert seiner Zielhierarchie direkt nur schlecht vertreten werden kann. Dieser Fall tritt
naturlich grundsétzlich dann auf, wenn Teammitglieder in einem Projekt private Interessen
vor die erfolgreiche Erflllung der gemeinsamen Aufgabe stellen. Umgekehrt wére es je-
doch auch ein grol3er Fehler, hinter jeder Form indirekter Argumentation das Wirken un-
lauterer Privatinteressen zu vermuten. Ein gutes Beispiel dafur ist die Art und Weise, wie
unser Industriepartner im Fallbeispiel seine Skepsis gegentiber dem Einsatz von Linearan-
trieben geduRRert hat. Rickblickend betrachtet, kdnnen die beiden vorgebrachten Einwande
(,, Schleifspane auf den Sekundarteilen®, ,, Festkleben von Primér- und Sekundérteil*) ziem-
lich eindeutig als vorgeschobene Argumente identifiziert werden. Sie weisen letztlich nur
darauf hin, dass einige konstruktive und fertigungstechnische Detailfragen bei der Anwen-
dung von Linearantrieben im Unterschied zu den bewahrten Kugelgewindetrieben noch
nicht geklart sind. Das ist selbstverstandlich, wenn neue Systeme zum ersten Mal in eine
Maschine integriert werden sollen. Es handelt sich hierbei um ein immer wieder anzutref-
fendes Argumentationsmuster, bei dem der hohe Detaillierungsgrad einer bestehenden
Losung gegen die notwendigerweise grof3ere Unbestimmtheit neuer Lésungen ausgespielt
wird. Als Motiv hinter beiden Argumenten ist die Aversion der Verantwortlichen beim
Industriepartner zu vermuten, ein Antriebssystem auszuwdahlen, das Einfluss auf weite
Teile des Maschinenkonzepts austiben und damit natirlich ein erhebliches Entwicklungsri-
siko mit sich bringen wirde. Es kann also durchaus von einem lauteren Interesse im Sinn
des Projekterfolgs ausgegangen werden, auch wenn der Industriepartner seine berechtigte
Skepsis vidleicht etwas umstandlich gedul3ert hat. Der Autor vermutet, dass oft versucht
wird, scheinbar oder tatsachlich schwierig zu vermittelnde Einschdtzungen Uber derartige
»umwege" in den Prozess der Losungssuche im Team einflief3en zu lassen. Wahrschein-
lich ist dieser indirekte oder verklausulierte Weg der Einflussnahme ein sehr gangiger
Weg, auf dem sich implizites Wissen im Prozessverlauf durchsetzt.

Die zweite Gruppe von Argumenten, auf die hier ndher eingegangen werden soll, beziehen
sich von vornherein nur indirekt auf den betroffenen technischen Sachverhalt. Dabei wird
ausgehend von der Beobachtung des Verhatens Dritter auf das Bestehen technischer Sach-
verhalte geschlossen. Der uns nach der Prasentation des Rollengewindetriebs durch das
gesamte Projekt verfolgende zentrale Einwand gegen das relativ unbekannte Maschinen-
eement stellt ein Paradebeispiel fur diese Art der Argumentation dar. Im Fallbeispiel
wurde quas die weltweite Werkzeugmaschinenindustrie als ,,Zeuge® daflr herangezogen,
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dass der Rollengewindtrieb sehr wahrscheinlich nichts taugen kann. Denn wirde er tat-
séchlich etwas taugen, dann hétten ihn all die anderen doch schon langst eingesetzt ... Was
ist von dieser Art der Argumentation zu halten? Zunéchst einmal handelt es sich um eine
auch in vielen anderen Lebensbereichen tbliche Art des Schlief3ens und Argumentierens,
die in gewisser Weise den ,,Herdentrieb” des Menschen widerspiegelt. Mache ich nur das,
was die anderen auch machen, mache ich in vielen Féllen nichts falsch. In weiten Berei-
chen des Wirtschaftslebens hangt der Erfolg einer Handlung in erster Linie von der richti-
gen Einschétzung des Verhaltens anderer ab. Damit kommt der beschriebenen Form des
indirekten Schlief3ens naturgemal? eine wichtige Rolle zu. Die Frage ist nun, inwieweit eine
derartige Argumentation bei der Bewertung technischer Sachverhalte im Rahmen von
Entwicklungsprozessen sinnvoll ist.

Indirekte Argumentation kann grundsétzlich in zwei verschieden Formen auftreten. Einmal
als positiver Handlungsanreiz, wenn das Verhalten anderer als Argument fur bestimmte
Losungsansétze herangezogen wird. Auf der anderen Seite als negativer Handlungsanreiz,
wenn auf Grund des Verhalten anderer bestimmte Lésungsansédize als ungeeignet darge-
stellt werden. Im ersten Fall wird es sich spétestens bei der Inbetriebnahme des betreffen-
den technischen Systems herausstellen, ob es richtig war, sich in seiner Entscheidung am
Verhalten anderer zu orientieren: Das System funktioniert den Anforderungen entspre-
chend oder es funktioniert nicht. Schwieriger ist die Situation im zweiten Fall. Da das
Ergebnis dieser Form der Argumentation hier im Unterlassen einer Handlung besteht, sind
die negativen Konsequenzen der Handlung schwieriger zu erkennen. Die Auswirkungen
einer verpassten Gelegenheit werden oft nur dann offenbar, wenn ein anderer den aufgrund
der indirekten Argumentation verworfenen LoOsungsansatz aufgreift und erfolgreich
verwirklicht.

Handlungsentscheidungen, die auf der Grundlage indirekter Argumentation getroffen
werden, haben immer zur Folge, dass sich die Beteiligten nicht mehr wirklich Gber das
»Warum?* ihrer Handlungen im Klaren sind. Dieser Kontrollverlust im Entwicklungspro-
zess hirgt zweierlel Risiken in sich. Im ersten Fall besteht die Gefahr, einem technischen
»Modetrend* zu folgen, der sich irgendwann als,,Flop* herausstellen kann. Im zweiten Fall
kann die einseitige Orientierung an der ,Meute* dazu fihren, technologische Chancen
nicht zu erkennen und deshalb mit dem eigenen Produkt auf dem Markt ins Hintertreffen
Zu geraten. Es sollte daher in jedem Fall versucht werden, diese Art der Argumentation zu
uberwinden und die sich daraus ergebenden Einschéatzungen auf ein solides, rationales
Fundament zu stellen. Wenn méglich, sollten dazu natirlich unbedingt bestétigte, nach-
vollziehbare Erkenntnisse Dritter herangezogen werden. Das koénnen wissenschaftliche
Veroffentlichungen ebenso sein wie Produktinformationen renommierter Unternehmen.
Parallel dazu konnen kritische Fragestellungen mit den Techniken der Eigenschaftsfriiher-
kennung (Berechnung, Simulation, Versuche ... vgl. BERNARD 99, SCHWANKL 01) unter-
sucht werden. Auch wenn eine Uberprifung indirekter Argumentationsweisen im Produkt-
entwicklungsprozess immer anzustreben ist, soll ihre Berechtigung als ergénzende Ge-
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sichtspunkte bel der Entscheidungsfindung hier nicht grundsétzlich in Frage gestellt wer-
den. Es werden in Entwicklungsprozessen immer wieder Situationen auftreten, in denen
schnell eine Entscheidung getroffen werden muss. Oft besteht in solchen Féllen keine
Mdoglichkeit, die fur eine wohlbegrindete Entscheidung notwendigen Informationen
schnell genug zu beschaffen. In solchen Féllen ist kann es sinnvoll sein, das bestehende
Informationsdefizit zeitweise zu Uberbriicken, indem man sich am Verhalten anderer orien-
tiert. Bevor man sich bewusst fir ein solches VVorgehen entscheidet, sollten allerdings zwel
Fragen unbedingt geklart werden:

e Sind die Personen oder Institutionen, die wir zur Referenz unseres Handelns machen
wollen, ihrerseits in der Lage, eine rational begrindete Entscheidung beziiglich ihres
Handelns zu treffen? Ist das nicht der Fall, ist unsere Art der Entscheidungsfindung rein
zufdlig.

e Sind sich die Personen oder Institutionen, die wir zur Referenz unseres Handelns ma-
chen wollen, ihres Einflusses auf unsere Entscheidungen bewusst? In diesem Fall be-
steht die Gefahr, dass wir getduscht werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass spontane Einschdtzungen wahrend des Entwick-
lungsprozesses eine zentrale Rolle bel der Losungssuche und damit bei der Wahrnehmung
des Losungsraums durch die Entwickler spielen. Diese Einschdtzungen erfolgen vor dem
Hintergrund der individuellen Werthierarchie der am Projekt beteiligten Produktentwick-
ler. Diese Werthierarchien, die von Einzel- wie Gruppeninteressen gepragt sein kénnen,
werden in vielen Féllen von den Vorgaben der Anforderungsklarung abweichen. Trotzdem
sollte die Beeinflussung des Prozessablaufs durch spontane Einschéatzungen keinesfalls al's
methodischer , Betriebsunfall* angesehen werden; sie stellen vielmehr ein notwendiges
Element effektiver und effizienter Ablaufe bel der Produktentwicklung dar. Spontane
Einschatzungen muissen im Team argumentativ vertreten werden, damit sie Einfluss auf
Handlungsentscheidungen erlangen konnen. In manchen Fallen wird der Zusammenhang
zwischen dem ausschlaggebenden Motiv und der Einschdtzung eines Sachverhalts dabei
explizit gedulZert, in anderen Fallen erfolgt er verklausuliert durch vorgeschobene Argu-
mente. Auch bezlglich der Art der vorgebrachten Argumente lasst sich eine Unterschei-
dung zwischen sachverhaltsbezogenen Argumenten und indirekten Argumenten vorneh-
men. Wahrend sich Argumente der ersten Art unmittelbar auf technische oder organisatori-
sche Sachverhalte beziehen, wird im zweiten Fall versucht, die eigenen Handlungsent-
scheidungen am Verhalten Dritter zur orientieren. Die Frage nach der Zulé&ssigkeit einer
konkreten Argumentation und der dahinterstehenden Einschatzung kann nicht pauschal,
sondern nur aus der jeweiligen Situation heraus entschieden werden. Insbesondere die
zuletzt beschriebenen indirekten Argumentationsstrukturen bergen allerdings spezifische
Risiken in sich, die durch eine sachliche Aufarbeitung der Argumentation ausgerdumt
werden kdnnen.
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5.1.2.3 Bedeutung formaler Bewertungstechniken

Die beiden vorangegangenen Abschnitte erwecken den durchaus richtigen Eindruck, dass
wesentliche Weichenstellungen im Entwicklungsprozess durch den Einfluss spontaner
Einschétzungen auf die Losungssuche zustande kommen. Diese Einsicht wirft die Frage
auf, welche Funktion der von der Entwicklungsmethodik geforderten Formalisierung der
Bewertungs- und Entscheidungsprozesse dann Uberhaupt noch zukommt. Die Analyse
unseres Fallbeispiels wird in diesem Zusammenhang deutlich machen, dass den formalen
Bewertungs- und Entscheidungstechniken eine etwas andere Rolle zukommt, als digjenige,
die ihnen von der methodischen Theorie her zugedacht ist. Dennoch wird sich zeigen, dass
den formalen Techniken eine sehr wesentliche Rolle bel der Entscheidungsfindung in
Entwicklungsteams zukommit.

Welche Stellung nahmen formale Bewertungstechniken in unserem Fallbeispiel ein? Im
Verlauf der Lésungssuche wurden die gefundenen Losungsansatze zunéchst mit Hilfe von
K.O.-Kriterien auf ihre prinzipielle Eignung hin Uberprift. Diese K.O.-Kriterien ergaben
sich aus den technischen Anforderungen an das Vorschubsystem, die im Verlauf der Auf-
gabenklérung definiert worden waren. Auch wenn dabei nicht streng formal mit Hilfe einer
Vorauswahlliste vorgegangen wurde, entsprach dieses Vorgehen im wesentlichen den
Vorgaben der Entwicklungsmethodik. Zentralen Einfluss auf den Projektablauf hatte da-
nach die formale Bewertung der verschiedenen Losungsansédtze, die am Ende von Ab-
schnitt 3 des Entwicklungsprozesses durchgefuihrt wurde. Dieser Einfluss war dabei so-
wohl im Vorfeld als auch nach dem eigentlichen Bewertungstermin spirbar.

Die Tatsache, dass ein formaler Bewertungsschritt im Team bevorstand, fuhrte dazu, dass
die vier nach der Vorauswahl verbliebenen Ldsungsansétze systematisch auf diesen Bewer-
tungstermin vorbereitet wurden. Fir die drei Standardidsungen war dieses Vorgehen
selbstverstandlich. Nachdem wir den Rollengewindetrieb im Verlauf der vertieften LO-
sungssuche und der Vorauswahl als sehr vielversprechenden neuen Ansatz eingeschétzt
hatten, galt unser personlicher Ehrgeiz in hohem Mal3 der Vorbereitung dieses Systems auf
den bevorstehenden Entscheidungsprozess. Aufgrund der geringen Bekanntheit des
Rollengewindetriebs rechneten wir dabel von Anfang an mit relativ starkem Widerstand
gegen diesen Losungsansatz. Der bevorstehende Bewertungstermin stellte in diesem Zu-
sammenhang einen enormen Ansporn dar, das System beziglich der Anforderungen soweit
maoglich ,,auf Herz und Nieren zu testen” und damit einen fairen Vergleich mit den Gbrigen
Systemen in die Wege zu leiten. Dieser Ansporn erhoht die Sicherheit der Losungsanalyse
im Vorfeld der Bewertung und trégt damit natirlich dazu bei das Entwicklungsrisiko zu
reduzieren. Wichtiger noch scheint dem Autor allerdings die Motivation zu sein, die von
der Aussicht auf eine faire Gegenliberstellung konkurrierender technischer Losungen auf
die Mitglieder des Entwicklungsteams ausgeht. Sie hat in unserem Fall mit dazu gefihrt,
dass wir den Aufwand einer zusétzlichen Lésungssuche und -analyse aufgebrachten und
damit einen weiteren Lésungsansatz entscheidungsreif machen konnten. Hatten wir diesen
Aufwand unterlassen, wére das im weiteren Verlauf des Projekts wohl niemanden aufgefal-
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len — auch wenn in diesem Fall mit Sicherheit ein anderes, wahrscheinlich weniger gut
geeignetes Konzept fir den V orschubantrieb ausgewahlt worden wére.

Es wurde bereits ausfihrlich geschildert, mit welchen Einwanden wir unmittelbar nach der
Vorstellung des Rollengewindetriebs im Team konfrontiert wurden. Es war das Verdienst
des im Projekt angewandten formalen Bewertungsverfahrens, dass trotz der fundamentalen
Skepsis der Mehrzahl der Teammitglieder gegentiber der unerwarteten neuen Lésung eine
geordnete Diskussion und Bewertung der vier Antriebsalternativen durchgefihrt werden
konnte. Dabei wurden die Vor- und Nachteile der vier Alternativen beziiglich der festge-
legten Bewertungskriterien der Reihe nach in der Gruppe diskutiert. Im Anschluss an jeden
Diskussionspunkt wurde ein paarweiser Vergleich durchgefiihrt. Der Rollengewindetrieb
profitierte bei der Bewertung vor allem von seiner grofken strukturellen Ahnlichkeit mit
dem bewéhrten Kugelgewindetrieb, was ihm bezlglich vieler eher sekundérer Bewer-
tungsmerkmale (z. B. Montage, ...) gute Teilbewertungen einbrachte. Zusammen mit den
die Anforderungen voll erfllenden technischen Leistungsmerkmalen brachte ihn das in der
Gesamtbewertung auf Platz 1. Dagegen schnitt der Linearmotor bei den meisten der ange-
sprochenen sekundéaren Bewertungsmerkmale deutlich schlechter ab als der Kugelgewinde-
trieb; trotz seiner sehr guten technischen Leistungsmerkmale kam er deshalb in der Ge-
samtwertung nur auf Platz 2. Rickblickend betrachtet l&sst sich dieses Ergebnis jedoch
teilweise auch as Folge der im Vorfeld positiven Einschatzung des Rollengewindetriebs
durch das Team von PE interpretieren. Vielleicht hétte mancher der Kritikpunkte am Line-
arantrieb abgemildert oder ausgerdumt werden kénnen, wenn von uns im Vorfeld mehr
Kapazitét in die Losung der Detail probleme investiert worden wéare. Aufgrund der sponta-
nen Einschétzung seitens PE flossen diese Kapazitéten natlrlich verstérkt in den Losungs-
ansatz mit Rollengewindetrieb.

Das Fallbeispiel zeigt sehr deutlich, dass ein formales Bewertungsergebnis, das zunéchst
rein auf Grundlage der gestellten Anforderungen zustande kam, auf seine Konsequenzen
fur die weitere Prozessplanung hin untersucht werden muss. In unserem Fall ergab sich fast
unmittelbar aus dem Ergebnis die aufwandsarme Doppelstrategie, bei der der V orschuban-
trieb fur die HSG-Maschine in der Entwicklung sowohl fir den Einsatz eines Rollenge-
windetriebs as auch eines Kugelgewindetriebs vorbereitet wird. Die zum gegenwartigen
Zeitpunkt risikoreiche Entscheidung fur den Rollengewindetrieb konnte so bis zum Vorlie-
gen aussagekréftiger Versuchsergebnisse aufgeschoben werden. Nicht immer wird die
Entscheidung fur eine Handlungsalternative so eindeutig ausfallen wie in unserem Bei-
spiel. In solchen Situationen kann es notwendig werden, die sich aus dem Ergebnis der
Bewertung technischer Ldsungsansétze ergebenden Handlungsalternativen wiederum einer
genauen Analyse und Bewertung zu unterziehen. Giapoulis und Demers beschreiben, wie
hierbei insbesondere Fragen des Entwicklungsrisikos in die Bewertung einzelner Hand-
lungsalternativen mit elnbezogen werden kénnen (GiAPouLIS 96, DEMERS 00).

Das Ergebnis der formalen Bewertung der verschiedenen Antriebsvarianten und die Festle-
gung einer Strategie fur das weitere Vorgehen war im weiteren Verlauf des Entwicklungs-
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prozesses fur die Durchsetzung der getroffenen Entscheidung von grof3er Bedeutung. Ei-
nerseits konnte in der Folge systematisch versucht werden, die nach wie vor berechtigten
Zweifel am Rollengewindetrieb auszuraumen. Zum anderen ermoglichte es der Hinweis
auf das Bewertungsergebnis und das daraus abgeleitete Vorgehen, sachlich unbegriindete
Kritik auch von hoherer Stelle geschlossen zuriickzuwel sen.

Als Quintessenz aus unserem Fallbeispiel lasst sich damit folgendes Uber die Funktion
formaler Bewertungsschritte im Entwicklungsprozess aussagen:

e Die Anwendung formale Bewertungsmethoden kann nicht verhindern, dass sich wich-
tige Entscheidungen bereits wahrend des Prozesses der Losungssuche und -analyse er-
geben.

e Formale Bewertungsschritte ermoéglichen eine gezielte Vorbereitung von Losungsan-
sdtzen auf die Bewertung und Entscheidung. Von angekindigten Bewertungsterminen
kann darum eine starke motivierende Wirkung auf die Produktentwickler ausgehen,
»ihre® Lésungen genau zu durchdenken und kritische Punkte bereits vorab zu entkraf-
ten.

e Jedes Mitglied eines Entwicklungsteams kann sich sowohl vor as auch nach dem
Bewertungsschritt auf diesen berufen. Damit verfugt jeder Betelligte Uber ein wirksa-
mes Argument gegen den Versuch einer unlauteren Einflussnahme auf den Entschei-
dungsprozess.

5.2 Ldésungsfindung im Team als , politischer Prozess”

Die Analyse des Fallbeispiels enthillte eine Reihe von Mechanismen, die charakteristisch
dafir sind, wie sich ldeen bei der Losungssuche und Entscheidungsfindung im Team
durchsetzen:

e Neben externen Faktoren wie der zur Verfligung stehenden Zeit und der Zahl der Mit-
arbeiter beeinflussen vor alem prozessinterne Faktoren den Verlauf von Losungssuche
und Entscheidungsfindung.

e Diese prozessinternen Faktoren gewinnen ihre Starke aus ihrer direkten Ruickkopplung
mit dem Verhalten der an der Lésungssuche beteiligten Personen.

e Prozessinterne Faktoren von zentraler Bedeutung sind spontane Einschézungen von
Situationen und Zwischenergebnissen im Verlauf des Prozesses.

e Diese spontanen Einschétzungen ergeben sich aus der individuellen Erfahrung und der
Werthierarchie der Teammitglieder.

e Auf dem Weg der unmittelbaren Verhatensriickkopplung bestimmen sie mal3geblich
den Ressourceneinsatz von Einzelpersonen bzw. Teilen des Teams mindestens bis zur
néchsten Teamsitzung.
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e Spontane Einschétzungen sind damit haufig dafir verantwortlich, welche Losungsan-
sdtze tatsachlich entscheidungsreif gemacht werden und welche im Lésungsraum nicht
wahrgenommen werden.

Die Entwicklungsmethodik ist bestrebt, den Produktentwicklungsprozesses starker zu
rationalisieren, indem sie der Einfluss spontaner Einschétzungen und Entscheidungen auf
den Prozessablauf zu reduzieren versucht. Aus diesem Grund wird gefordert, die Synthese
von Losungsansétzen strikt von der anschlief?enden Analyse und Bewertung zu trennen.
Die Untersuchung des Fallbeispiels im vorigen Kapitel hat allerdings gezeigt, dass Synthe-
se- und Analyseschritte bei der Erarbeitung konstruktiver Lésungen auf einem elementaren
Niveau der Losungssuche untrennbar miteinander verbunden sind. Und auch die Analyse
der Losungsfindung in diesem Kapitel hat deutlich gezeigt, dass es auch auf dem Uberge-
ordneten Niveau des Vorgehens im Team unmaoglich ist, elementare psychische Mecha
nismen wie den der spontanen Einschézung von Situationen und Zwischenergebnissen
durch methodische Vorgaben aufer Kraft zu setzen. Die von der Entwicklungsmethodik
zur Rationalisierung des Vorgehens vorgesehenen formalen Bewertungs- und Entschel-
dungsschritte tduschen deshalb darliber hinweg, dass wichtige Entscheidungen auch im
methodisch strukturierten Entwicklungsprozess bereits wahrend der Losungssuche auf der
Grundlage spontaner Einschdtzungen getroffen werden.

Mit diesen Beobachtungen sollen keinesfalls die zwei zentralen Forderungen der Entwick-
lungsmethodik in Frage gestellt werden: Die unvoreingenommene Suche nach alternativen
Ldsungsansatzen einerseits und die Trennung von Losungssuche und Entscheidungsfin-
dung bei zentralen oder kritischen technischen Problemstellungen andererseits. Vielmehr
soll im folgenden versucht werden, ein Modell fur das methodische Vorgehen zu entwi-
ckeln, mit dem es gelingen kann, diese beiden zentralen Forderungen der Entwicklungsme-
thodik mit den beschriebenen unverénderlichen Konstanten im menschlichen Verhaten in
Einklang zu bringen. Nur wenn das gelingt, kann die Entwicklungsmethodik wirklich zur
Prozessverbesserung beitragen und damit eine natirliche Akzeptanz in der industriellen
Praxis finden.

Der zentrale Gedanke, mit dessen Hilfe die Forderungen der Methodik mit den Mechanis-
men des menschlichen Verhaltens in Einklang gebracht werden sollen, besteht darin, den
Entwicklungsprozess als politischen Prozess aufzufassen, dessen Regeln deutlich vom
derzeit stark planungsorientierten Ansatz der Entwicklungsmethodik abweichen. Die
Entwicklung eines Produktes als politischer Prozess, der zwischen den Mitgliedern eines
Entwicklungsteams abléuft, wird dabei auf der einen Seite von einer pluralistischen
Losungssuche, auf der anderen Seite von einer durch formale Methoden unterstitzten
Konsensfindung getragen.
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5.2.1 Pluralistische Lésungssuche im Team

Die Forderung nach einer unvoreingenommenen Suche alternativer Losungsansatze |asst
sich am ehesten durch Zulassen bzw. gezieltes Fordern einer pluralistischen Losungssuche
im Entwicklungsprozess verwirklichen. Der Grundgedanke dabei ist, die Vielfalt der mehr
oder weniger individuellen Einschézungen der beteiligten Teammitglieder gezielt dazu
auszunitzen, unterschiedliche alternative Lésungsansitze zu generieren. Dabei soll die
diesen individuellen Einschétzungen innewohnende Motivationskraft dazu fuhren, dass
einzelne Mitglieder oder Teile des Teams parallel und in einer gewissen Konkurrenz zu-
einander nach Ldsungen suchen. Auf diese Weise kann es gelingen, all jene Losungsansét-
ze, die mindestens von einem Teil des Teams fir vielversprechend gehalten werden, bis
zur Entscheidungsreife zu konkretisieren.

Der pluralistische Ansatz bietet gegentber dem klassischen methodischen Vorgehen bei
der Losungssuche Vortelle in dreierlel Hinsicht:

e Erarbeitung echter Lésungsalternativen

Bei der pluralistischen Ldsungssuche werden echte Ldsungsalternativen im Sinne der
Entwicklungsmethodik erarbeitet und bis zur Entscheidungsreife konkretisiert. Die
Vorbereitung eines bestimmten Losungsansatzes auf die Entscheidung erfolgt durch
genau die Mitglieder des Teams, die diesen Ansatz aufgrund ihrer personlichen Ein-
schétzung fur besonders vielversprechend halten. Die Teammitglieder sind darum aus
sich heraus motiviert und werden mit grof3em personlichen Engagement an der Verbes-
serung ,,.ihrer LOosung arbeiten.

e Vermeidung von Scheinalternativen
Die pluralistische Lésungssuche verringert die Gefahr, dass Scheinalternativen erarbei-
tet werden, die nur dazu dienen, den Anschein methodischer Korrektheit zu wahren.
Ldsungsansétze, die keinen Fursprecher im Team finden, werden nicht weiter betrach-
tet. Das Mitschleppen solcher Losungsansétze bis zu definierten Entschei dungspunkten
Ist vollig Uberflissig. Sie dienen lediglich der methodischen Staffage ohne je eine
ernsthafte Chance zu erhalten, in die engere Wahl gezogen zu werden.

e Vermeidung systematischer Fehler bei der Losungssuche
Ein pluralistischer Ansatz reduziert die Gefahr systematischer Fehler bel der Lésungs-
suche, indem er sich die Zufélligkeit ebenso wie den unterschiedlichen Erfahrungshin-
tergrund individueller Einschétzungen zunutze macht. Indem das Denken in Alternati-
ven auf diese Weise gefordert wird, 1&sst sich der eigentliche Sinn der methodischen
Forderung nach der Erarbeitung unterschiedlicher alternativer Losungsansétze in kaum
zu verbessernder Weise erfillen.

NatUrlich missen in einem Team bestimmte V oraussetzungen erfillt sein, damit sich eine
pluralistische Lésungssuche im beschriebenen Sinn tatsachlich durchfihren lésst. Konkur-
rierende Losungsansdtze konnen natlrlich nur dann aufkommen, wenn unterschiedliche
Meinungen im Team bestehen und auch frel geduf3ert werden kénnen. Insofern kénnen
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ausgepragte hierarchische Strukturen und fachliche Grenzziehungen im Team die Entfal-
tung aternativer Losungsansdtze stark behindern. Im Verlauf der Lésungssuche muss
deshab versucht werden, sowohl die hierarchische as auch die fachliche Struktur des
Teams im Bewusstsein seiner Mitglieder in den Hintergrund treten zu lassen. Gerade die
fachlich heterogene Zusammensetzung vieler moderner Entwicklungsteams bietet anderer-
seits jedoch auch die Chance, unterschiedliche Sichtweisen auf eine technische Problem-
stellung zu gewinnen. Allein die fortschreitende fachliche Differenzierung der an Entwick-
lungsprojekten beteiligten Fachbereiche wird deshalb in vielen Fallen eine ausreichende
Meinungsvielfalt im Entwicklungsteam hervorrufen. Diese Meinungsvielfalt wird in noch
stérkerem Mal3 hervortreten, wenn z. B. fachlbergreifende Entwicklungsteams aus Medi-
zinern und Ingenieuren gebildet werden.

Als zweite wichtige Voraussetzung fur die Durchfihrung einer wirklich pluralistischen
Losungssuche mussen die beteiligten Teammitglieder Gber ausreichend Zeit fur die L6-
sungssuche im Rahmen des gemeinsamen Projekts verfiigen. Die Fallbeispiele im vorher-
gehenden und in diesem Kapitel haben beide gezeigt, wie wichtig ausreichend Zeit fur die
Erarbeitung qualitativ hochwertiger konstruktiver Losungen ist. Damit einzelne Mitglieder
oder Teile des Teams die von ihnen favorisierten Lésungsansétze vorantreiben konnen,
muss zumindest in bestimmten Phasen eines Projekts ausreichend Zeit fir die freie L6-
sungssuche eingeplant werden. Diese Zeit soll bewusst dazu genutzt werden, die konkur-
rierenden Losungsansdtze beziglich vorab festgelegter Kriterien entscheidungsreif zu
machen.

Die beiden vorhergehenden Absétze haben bereits deutlich gemacht, dass die erfolgreiche
Durchfiihrung einer pluralistischen Lésungssuche an die Erfullung bestimmter Bedingun-
gen geknupft ist. Tatséchlich sieht der Autor eine Reihe von Problemen, die bei dem Ver-
such auftreten konnten, die beschriebene Auffassung von Losungssuche in der Praxis
einzufihren:

¢ Rechtfertigung von Doppelarbeit bei der Konzeptsuche

Unter Umstanden kann es fir einen Projektverantwortlichen schwierig sein, die bei der
pluraistischen Losungssuche geforderte Doppelarbeit zu rechtfertigen. Diese Doppel-
arbeit ist jedoch unbedingt notwendig, um die Erarbeitung konkurrenzfahiger Alterna-
tiviésungen im Sinn der Konstruktionsmethodik zu ermdglichen. Zumindest bei risiko-
reichen Neuentwicklungen hat diese Grundforderung der Entwicklungsmethodik mitt-
lerweile breite Akzeptanz gefunden. Dazu kommt, dass die auf den ersten Blick oft re-
dundant erscheinenden Alternativiésungen in vielen Féllen doch wiederverwertet wer-
den konnen. So ist es durchaus vorstellbar, dass in unserem Fallbeispiel die Auslegung
eines Linearantriebs fur die Vorschubachse der HSG-Maschine in einem zukinftigen
Projekt die Grundlage fir ein ganz neues Antriebskonzept bildet.

e Entscheidungsvorbereitung der Lésungsalter nativen in heterogenen Teams
Je heterogener die fachliche Struktur eines Entwicklungsteams ist, desto schwieriger
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wird es fur Einzelne oder Telle des Teams, , ihren* Lésungsansatz adaquat auf die Be-
wertung und Entscheidungsfindung vorzubereiten. Denn um eine Lésung wirklich aus-
zuarbeiten bedarf es heute eben oft der vereinten Kréfte eines interdisziplindr zusam-
mengesetzten Entwicklungsteams. Was jedoch auf den ersten Blick wie ein fundamen-
taler Widerspruch im Modell der pluralistischen Losungssuche aussieht, sollte im posi-
tiven Sinn als gemeinschaftsstiftendes Element zwischen den divergierenden Unter-
gruppen des Entwicklungsteams aufgefasst werden. Bei aler gewollten Konkurrenz in-
nerhalb des Team muss immer klar sein, dass die verschiedenen Parteien einander zu
Dienstleistungen bel der Ausarbeitung ihrer Lésungsalternativen verpflichtet sind. Die
pluralistische Lésungssuche stellt deshalb besondere Anforderungen an den Moderator
oder Leiter eines Teams, der zwischen den verschiedenen Fraktionen vermitteln muss
und dazu verpflichtet ist, die unzuldssige Austibung von fachlicher Autoritét zu unter-
binden. Gleichzeitig wird die wechselseitige Unterstiitzung im Team jedoch auch dazu
fUhren, dass die Teammitglieder ale alternativen Losungsansétze in irgend einer Form
as ,ihre’ betrachten. Damit wird die Grundlage fur eine weitere produktive Zusam-
menarbeit im Team nach zentralen Losungsentscheidungen gelegt, bel der es naturge-
mal3 Sieger und Unterlegene geben wird.

e Gefahrdung der Zusammenarbeit durch Konkurrenzdenken im Team

Bel der pluralistische Ldsungssuche soll das emotionale Engagement der Teammitglie-
der zugunsten bestimmter Ldsungsideen gezielt zur Intensivierung der Losungssuche
und zur Erarbeitung konkurrierender alternativer Losungsvorschlége fur eine techni-
sche Problemstellung genutzt werden. Damit wird zumindest in bestimmten Phasen ei-
nes Entwicklungsprojekts das Konkurrenzdenken im Team bewusst gefordert. In die-
sem Zusammenhang besteht die Gefahr, dass sich der Wettbewerb innerhalb des Teams
so stark aufschaukelt, dass er geféhrliche Auswirkungen auf die Beziehungsebene der
Betelligten hat. Im unglnstigsten Fall kann so die Zusammenarbeit im Team in Gefahr
geraten und dadurch der Projekterfolg insgesamt gefahrdet werden. Abgesehen davon,
dass die Gefahr des Auseinanderbrechens eines Teams aufgrund zu grof3er inhaltlicher
Gegensdtze nattrlich immer besteht, wurden im vorherigen Teilkapitel bereits Ansatz-
punkte fur die Schaffung eines ausgewogenen Verhatnisses von Konkurrenz und Ko-
operation bei der Lésungssuche aufgezeigt.

Die Probleme, die bel der Realisierung einer pluralistischen Lésungssuche in der Praxis
auftreten kénnten, machen deutlich, dass dieses Konzept fir sich alein noch keinen geeig-
neten methodischen Ansatz der Entwicklungsmethodik darstellt. In der Auffassung von
der Losungsfindung im Team als politischer Prozess steht der pluralistischen Losungssu-
che darum die formal unterstitzte Konsensfindung als gleichberechtigtes methodisches
Gegensttick gegentiber.
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5.2.2 Formal unterstitzte Konsensfindung

Mit der formal unterstiitzten Konsensfindung wird die pluralistische Lésungsuche im Team
zu ihrem Abschluss gebracht. Im Team wird dabei eine verbindliche Entscheidung vorbe-
reitet oder getroffen, die den Ausgangpunkt fir die Fortftihrung des Entwicklungsprozesses
darstellt. Die Bewertung der Losungsalternativen mit den Techniken der Entwicklungsme-
thodik stellt dabel nur den formalen Schlusspunkt eines Prozesses dar, in dem begleitend
zur Losungssuche immer wieder nach Kompromissiésungen gesucht wird, denen ale
Parteien positive Seiten abgewinnen kénnen. Ziel der Konsensfindung ist es dabel, einer zu
starken Polarisierung des Entwicklungsteams wahrend der Ldsungssuche entgegenzuwir-
ken ohne die positiven Effekte eines gewissen Wettbewerbsdrucks zu verlieren.

Das Falbeispiel hat gezeigt, dass formale Bewertungskriterien im allgemeinen nur die
externen Anforderungen an die technische Losung reprasentieren, wie sie sich z. B. aus
einem Pflichtenheft ergeben kénnen. Um einen tragféhigen Konsens im Team zu erreichen,
mussen dartiber hinaus auch die individuellen Werthierarchien der Teammitglieder bei der
Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. Diese stellen ein Gemenge aus privaten
Vorlieben und individuellen Erfahrungen dar, in dem sich auch wichtige, unscharfe Er-
folgskriterien niederschlagen konnen.

Die formal unterstiitzte Konsensfindung als Abschluss der pluralistischen Lésungssuche
sollte sich daher im Idealfall durch folgende positive Merkmal e auszeichnen:

e Aufklarung der Werthierarchien im Team

Begleitend zur Aufgabenkl&rung und Losungssuche wird versucht, die individuellen
Werthierarchien im Team aufzukldren. Diese Werthierarchien lassen sich am einfachs-
ten aus den spontan geduf3erten Einschétzungen der Teammitglieder wéahrend des Pro-
zesses der Losungssuche ableiten. Die im Verlauf der Lésungssuche wirkenden Wert-
mal3stébe sollten den betroffenen Einzelpersonen oder Teilgruppen zugeordnet, syste-
matisiert und in ihren Auswirkungen auf den Prozessablauf analysiert werden. Erst da-
nach kann tber den Umgang mit individuellen Werthierarchien und den sich daraus er-
gebenden Einschdtzungen im weiteren Prozess der Ldsungssuche nachgedacht werden.

e Explizite Formulierung individueller Bewertungsmassstébe

Die unterschiedlichen individuellen Bewertungsmal3stédbe werden explizit formuliert,
soweit das moglich ist. Grundsétzlich angestrebt werden sollte das fur alle sachlich be-
grindete Argumente, die lediglich aufgrund ihrer Unbestimmtheit nicht in die offene
Diskussion eingebracht wurden. Oft gelingt in solchen Féllen im Team eine pragnante
Umformulierung eines vagen individuellen Gefuihls in ein préagnantes Bewertungskrite-
rium, das allgemeine Akzeptanz finden kann.

Erheblich schwieriger ist der Umgang mit sachlich nicht begrindbaren individuellen
Bewertungsmalistdben. Dazu konnen schwer nachvollziehbare individuelle Vorlieben
genauso zéhlen wie das Vertreten handfester personlicher Interessen. Sie kénnenin vie-
len Féllen im Team nicht angesprochen werden, ohne das betroffene Mitglied 6ffent-
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lich blof3zustellen und so einen schwerwiegenden Konflikt zu provozieren. Es wére
alerdings unklug, die sachlich nicht begriindbaren Bewertungsmaldstabe der Beteiligten
einfach ignorieren zu wollen. Sie werden, wenn auch unterschwellig, in jedem Fall ihre
Wirkung im weiteren Projektverlauf entfalten.

Die Frage, inwieweit im Verlauf eines Projekts auf die letztgenannten individuellen
Bewertungskriterien eingegangen werden soll, muss deshalb ausschlieffdlich im Hin-
blick auf den Projekterfolg entschieden werden. Beeintréchtigt ihre Berticksichtigung
das Ergebnis der Loésungssuche, so ist jedem Versuch der Beeinflussung auf ihrer
Grundlage mit sachlich begrindeten Argumenten entschieden entgegenzutreten. Sind
diese individuellen Bewertungskriterien fur die Qualitdt einer Losung dagegen nicht
von Bedeutung, so ist es sinnvoll, sie in moglichst vielen Lésungsalternativen zu be-
rucksichtigen.

e Optimale Entscheidungsvorbereitung / Teilhabe an konkurrierenden Losungsalternati-
ven
Die zweite Phase der LAsungssuche zielt darauf ab, die unterschiedlichen betrachteten
Losungsalternativen optimal auf den geplanten formalen Bewertungsschritt vorzuberei-
ten. Die Konsensorientierung in dieser Phase besteht jedoch vor allem darin, die Alter-
nativen so umzugestalten, dass sie mdglichst breite Akzeptanz quer durch die unter-
schiedlichen Fraktionen des Entwicklungsteams finden konnen. Dabei geht es keines-
falls darum, auf der Grundlage konkurrierender Lésungsvarianten ,faule® technische
Kompromisse zu schlief3en. Die unterschiedlichen Lésungsansétze sollen auf jeden Fall
as eigensténdige Varianten erhalten bleiben, jedoch an die unterschiedlichen Werthie-
rarchien im Team angepasst werden, soweit das sinnvoll mdglich ist. Der Grundgedan-
ke ist, die Teammitglieder in der Phase der konsensorientierten Ldsungssuche in ir-
gendeiner Form auch an konkurrierenden Lésungsvorschlégen zu beteiligen. Dies kann
z. B. in Form von Anderungen geschehen, die gezielt auf individuelle Wiinsche einge-
hen oder durch die Ubernahme von Lsungselementen aus anderen Varianten. Auf die-
se Weise kann einer zu starken Polarisierung des Entwicklungsteams beziiglich der
konkurrierenden Ldsungsansétze der formalen Bewertung und Entscheidungsfindung
bereitsim Vorfeld wirksam begegnet werden.
Die konsensorientierte Losungssuche vor der formalen Bewertung sollte nicht in dem
Sinn verstanden werden, dass fur jede Ldsungsvariante die Form gesucht wird, die den
kleinsten gemeinsamen Nenner zwischen den Werthierarchien der Teammitglieder dar-
stellt. Vielmehr wird es im Verlauf der Losungssuche auch zu einer intensiven Ausei-
nandersetzung mit den eigenen Bewertungskriterien und den Kriterien der anderen
Teammitglieder kommen. In der Folge wird es darum nicht nur zu einer Veranderung
der Losungsansdtze kommen, sondern auch zur Anpassung und Abstimmung der Wert-
hierarchien im Team. Das bedeutet, dass sich nicht nur die konkurrierenden Lésungs-
ansétze auf die unterschiedlichen Standpunkte im Team zubewegen, sondern auch der
Einzelne oder Teile des Teams ihre Bewertungsmalistabe beziiglich konkurrierender
Losungen modifizieren.
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e Tolerante Atmosphére bei der Bewertung der Lésungsalter nativen

Im Idealfall kann die Bewertung der Alternativliésungen nach der konsensorientierten
Vorbereitung in einer von Toleranz gepragten Atmosphére stattfinden, in der Sieg und
Niederlage nicht die Hauptrolle bel der Entscheidungsfindung spielen. Nattrlich wird
es auch in diesem Fall Sieger und Unterlegene geben. Wird letzteren jedoch bereits im
Vorfeld der Entscheidung das Gefuhl vermittelt, auch zur ausgewahlten Ldsung beige-
tragen zu haben, wird es ihnen auch nach im Team umstrittenen Ldsungsentscheidun-
gen leichter fallen, den eingeschlagenen Weg mit vollem Engagement zu folgen.

In manchen Fallen wird die Ldsungssuche und Entscheidungsfindung in Entwicklungspro-
zessen bereits heute die positiven Merkmale tragen, die soeben fur die formal unterstitzte
Konsensfindung aufgezéhlt wurden. In vielen praktischen Féllen scheitern Projekte jedoch
auch an der unzureichenden Konsensfindung. Deshalb ist die Frage zu stellen, welche
Voraussetzungen erfllt werden missen, damit die Entscheidungsfindung eine wirkliche
Konsensfindung im geschilderten positiven Sinne darstellt:

e Esmuss ein systematisches Aufklaren und Erkennen der individuellen Werthierarchien
im Team stattfinden.

e Mit dem Wissen um den , Verhaltenshintergrund® der Teammitglieder muss sensibel
und diskret umgegangen werden.

e Ausgehend von diesem Wissen muss die L ésungssuche so beeinflusst werden, dass der
Konsens der Teammitglieder beziiglich aler Losungsvarianten anwéachst.

In der Praxis kann sich das Erfullen dieser Voraussetzungen alles andere als einfach her-
ausstellen. Das beginnt bereits mit der richtigen Interpretation der AuRerungen und des
Verhaltens der Mitglieder des Teams, die jadie Voraussetzung fur das Erkennen der Wert-
hierarchie einer anderen Person darstellt. Die Fahigkeit, aus den AuRerungen und dem
Verhaten eines Anderen ein korrektes Bild der sein aktuelles Handeln bestimmenden
Werthierarchie abzuleiten, hangt stark von der sozialen Kompetenz der beurteilenden
Person ab. Erfahrungsgemal ist die soziale Kompetenz in Teams aller Art ungleichméaldig
verteilt. Die beschriebene Aufgabe im Verlauf eines Entwicklungsprojekts kann deshalb
meist nur von wenigen oder einzelnen Mitgliedern eines Entwicklungsteams geleistet
werden.

Eine zweite Schwierigkeit bel der konsensorientierten Ldsungssuche besteht darin, dass
eine Verhaltensanalyse im beschriebenen Sinn unter keinen Umstanden ,, offen” erfolgen
darf. Zwar stellen derartige Verhaltensanalysen die notwendige Grundlage jeder erfolgrei-
chen zwischenmenschlichen Kommunikation dar und werden deshalb von jedem immer
wieder bewusst oder unbewusst durchgefuihrt. Eine Grundvoraussetzung fur den Erfolg
besteht allerdings eben gerade darin, dass die Einschdtzung des Gegentibers unmittelbar in
eine Anpassung des eigenen Verhaltens einmiindet und nicht explizit geduf3ert wird. Jeder
Verstoss gegen diese Regel fuhrt normalerweise zu einer schweren Stérung des Kommuni-
kationsprozesses. In der gleichen Weise wirde eine offene Anayse der individuellen
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Werthierarchien im Verlauf einer Losungssuche im Team wahrscheinlich zum sofortigen
Ende jeder konstruktiven Zusammenarbeit fihren. Sowohl des Aufkldren und Erkennen
der handlungsbestimmenden Werthierarchien im Team als auch das Steuern der LAsungs-
suche im Sinn des Projekterfolgs muss daher mehr oder weniger im Verborgenen erfolgen.
Diese Aufgabe kann mit der notwendigen Sensibilitét und Diskretion deshab nur von einer
einzelnen Person oder einer sehr kleinen Fuhrungsgruppe durchgeftihrt werden.

Die Notwendigkeit, auf handlungsbestimmende Werthierarchien im Team reagieren zu
mussen, ohne sie in vielen Fallen direkt anzusprechen zu kénnen, schrénkt die M dglichkei-
ten der Einflussnahme auf den Prozess der Losungssuche natirlich stark ein. Gleichzeitig
hat die Analyse des Fallbeispiels gezeigt, dass die Anordnung von Mal3nahmen im V erlauf
der Losungssuche gegen die spontanen Einschatzungen der Teammitglieder nur wenig
Erfolg verspricht. Ein sensibler kreativer Prozess kann deshalb auf Dauer nur durch Sach-
argumente und Uberzeugung durch Einsicht gesteuert werden. Die Leitungsfunktion in der
ersten pluralistischen wie auch in der zweiten konsensorientierten Phase der L ésungssuche
muss denn auch vor allem darin bestehen, die Teammitglieder zu moglichst grol3er Eigen-
initiative zu ermutigen und sie auf ihrem Weg zu einer entscheidungsreifen Ldsungsvarian-
te nach Kréften zu unterstiitzen. Die wirksamste Moglichkeit den Prozess der LOsungssu-
che nicht nur Uber die organisatorischen Randbedingungen sondern auch inhaltlich zu
beeinflussen, besteht darin, Eigeninitiative zu ergreifen und eigene V orschlége auszuarbei-
ten. Nach Auffassung des Autors ist es deshalb fir den Erfolg eines Projekts notwendig,
dass der Projektleiter sowohl Uber den Sachverstand als auch Uber die Kapazitét verfigt,
inhatlich in den Projektverlauf einzugreifen. Erkennt dieser inhaltliche Fehlentwicklungen
im Verlauf der Losungssuche, so reichen oft schon kleine Initiativen seinerseits aus, um
diese zu korrigieren. Eine schnelle Recherche, eine Uberschlégige Berechnung oder eine
andere vom Projektleiter selbst durchgefiihrte Mal3nahme lenkt das Interesse des Teams auf
den bisher vernachlassigten Aspekt der Lésungssuche. Spricht das Ergebnis dieser Mal3-
nahme fur den Erfolg des Ansatzes, wird es im allgemeinen nicht schwer sein, andere
Teammitglieder dazu zu animieren, diesen Ldsungsansatz intensiver weiterzuverfolgen.

Mit der Kenntnis der Werthierarchien der Mitglieder eines Entwicklungsteams auf der
einen Seite und der Mdglichkeit auf der anderen Seite, durch gezielte Eigeninitiative den
Ablauf eines Entwicklungsprozesses zu beeinflussen, wurden zwel méchtige Techniken
aufgezeigt, mit deren Hilfe sich ein Entwicklungsprozess gerade in der Phase der Lésungs-
suche und Entscheidungsfindung im Sinn des Projekterfolgs steuern 18sst. Die Analyse der
Voraussetzungen und der Schwierigkeiten, die bel der Anwendung dieser Techniken auf-
treten kdnnen, hat deutlich gemacht, dass diese Techniken im Team keine explizite Erwah-
nung finden dirfen. Ihre Anwendung kann deshalb nur durch Einzelpersonen oder sehr
vertrauensvoll zusammenwirkende Kleingruppen (max. 2-3 Personen) erfolgen. Im Ideal-
fall wird daher der Projektleiter diese Funktion Gbernehmen. Prinzipiell kann jedoch auch
jedes andere Teammitglied mit dem entsprechenden sozialen Gespiir diese Aufgabe wahr-
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nehmen. In der Praxis tritt der Fall gar nicht so selten auf, dass neben dem nominellen
Projektleiter ein informeller Projektleiter den Verlauf des Entwicklungsprozesses steuert.

5.3 Steuerung der Entscheidungsfindung im Team

Auf den letzten Seiten mag hin und wieder der Eindruck entstanden sein, der Autor fasse
Entwicklungsprozesse als eine Art , Menschenschach* auf, in denen ein Projektleiter mit
dem Instrumentariums des Psychoanalytikers die Beweggriinde der Teammitglieder auf-
spiirt um anschlief3end das Handeln des Teams durch verborgene Mal3nahmen im Sinne des
Projekterfolgs zu manipulieren. Diese negative Sichtweise tduscht dartiber hinweg, dass die
vom Autor beschriebenen Mechanismen beim Handeln im Team immer eine bedeutende
Rolle spielen. Unabhangig davon, ob wir das fir sinnvoll halten oder nicht, wird die Arbeit
eines Teams immer von den Personen bestimmt werden, die die beschriebenen Mechanis-
men intuitiv oder bewusst erkannt haben und sich ihrer zu bedienen wissen. Indem die
Mechanismen hier offengelegt und bewusst zu den Grundstruktur des methodischen Vor-
gehens bei der Losungssuche und Entscheidungsfindung im Team gemacht werden, soll
zweierlei erreicht werden. Erstens soll dem sachlich-logischen Vorgehen der Entwick-
lungsmethodik zum Durchbruch verholfen werden. Zweitens soll auf diese Weise die
Gefahr der unlauteren Einflussnahme durch Einzelne oder Teilgruppen auf das Vorgehen
bei der Losungssuche im Team reduziert werden.

Das methodische Konzept der pluralistischen Losungssuche und mehr noch das der formal
unterstitzten Konsensfindung lebt von einem besonnen agierenden Projektleiter, der die
Rolle des , Troubleshooters® sowohl in technischen, as auch in organisatorischen Fragen
aktiv ausfillt. Das bedeutet im Idealfall, dass er technische und organisatorische Fehlent-
wicklungen nach Maglichkeit erkennt und Gegenmal3nahmen einleitet, noch bevor sie
Probleme verursachen kénnen. Das wichtigste Kontrollinstrument des Projektleiters stellt
dabel die permanente Analyse der aktuell im Team bestehenden Werthierarchien auf der
Grundlage spontan gedul3erter Einschatzungen dar. Als Ergebnis dieser Analyse gewinnt er
Erkenntnisse in zwel Richtungen, auf deren Grundlage er Uber eventuelle Mal3nahmen
entscheiden kann:

e Aus den technischen Einschatzungen der Mitarbeiter kann der Projektleiter ein umfas-
sendes Bild der aktuellen Projektsituation ableiten. Sein Ziel muss es sein, jederzeit U-
ber ale wichtigen Themen und ihre Bewertung durch die beteiligten Parteien informiert
zu sein. Es sollte also nicht vorkommen, dass auf Projekttreffen irgend etwas , heraus-
kommt*, das die Situation im Projekt schlagartig verandert.

e Die genaue Kenntnis der personlichen Interessenlagen erlaubt es dem Projektleiter,
drohende Konflikte bereits im Vorfeld zu erkennen und entsprechend darauf zu reagie-
ren. Kann er das Verhalten der Parteien richtig einschétzen, wird esihm in vielen Fal-
len gelingen, Gefahrenstellen im Prozessverlauf mit Hilfe eleganter diplomatischer L6-
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sungen zu umschiffen. Mdgliche Mal3nahmen sollten sich dabel am Grundprinzip der
pluralistischen Losungssuche orientieren, den unterschiedlichen Parteien soviel Gestal-
tungsfreiheit wie moglich zu lassen. Jeder sollte nach seiner Facon glicklich werden,
solange der Projekterfolg dadurch unterstiitzt wird.

Die méchtige Stellung des Projektleiters birgt nattirlich ebenfals die Gefahr eines Miss-
brauchs seiner Position in sich. Diese Gefahr lésst sich eigentlich nur durch die Auswahl
eines geeigneten Projektleiters wirksam einschranken. Neben der Uberpriifung seiner
fachlichen und sozialen Eignung muss deshalb vor allem auch der Frage nachgegangen
werden, wie stark seine personlichen Interessen mit dem Projekterfolg verknipft sind.
Schwierigkeiten, die in diesem Zusammenhang in der Praxis haufig auftreten kénnen, sind
die zu starke Verankerung eines Projektleiters in einer Fachabteilung oder andere hierar-
chische Abhangigkeiten in der Unternehmensstruktur, die der Konzentration auf den Pro-
jekterfolg entgegenstehen. In diesem Fall muss durch geeignete organisatorische Verande-
rungen sichergestellt werden, dass der Erfolg des Projekts im unmittelbaren personlichen
Interesse des potentiellen Projektleiters liegt.

Das Zusammenwirken von Projektleiter und Teamprozess lasst sich in Analogie zur Funk-
tionsweise eines einfachen Regelkreises darstellen. Nach dem Start des Entwicklungspro-
zesses folgt dieser der Eigendynamik des Teams. Der Teamleiter nimmt dabel aktiv Infor-
mationen aus dem Prozessablauf auf, verknUpft sie und macht sich ein Bild von der Moti-
vationsstruktur der einzelnen Teammitglieder. Erkennt er dabei Entwicklungen, die dem
Projekterfolg entgegenstehen, so versucht er gezielt auf die Motivationslage der Mitarbeiter
einzuwirken und so den Projektablauf wieder auf den richtigen Weg zu bringen.

Bel der Planung von Mal3nahmen zur Beeinflussung des Prozesses sollte sich der Projekt-
leiter an der Vorstellung von Ldsungssuche und Entscheidungsfindung als politischem
Prozess orientieren. In der ersten Phase einer Lésungssuche sollte er deshalb im Sinn der
beschriebenen pluralistischen Lésungssuche die Meinungsvielfalt im Team fordern und auf
die Ausarbeitung wirklich aternativer Losungsansétze hinwirken. In der zweiten Phase
einer Losungssuche, der formal unterstitzten Konsensfindung, kommt es dagegen eher
darauf an, die den konkurrierenden Losungsansdtzen innewohnenden Gemeinsamkeiten
herauszuarbeiten und quer durch das Entwicklungsteam bewusst zu machen.

Bis hierhin wurden die bei der Losungssuche und Entscheidungsfindung im Team wirken-
den Mechanismen beschrieben und die grundlegenden Strategien definiert, mit denen im
Rahmen der des methodischen Vorgehens darauf reagiert werden soll. Damit bleibt noch
zu kléren, wie diese Strategien vom Projektleiter in der Praxis umgesetzt werden konnen.
In den folgenden beiden Kapiteln soll darum néher erlautert werden, wie Werthierarchien
im Entwicklungsteam aufgeklart werden kénnen und wie der weitere Entwicklungsprozess
auf Grundlage dieser Erkenntnis gesteuert werden sollte.
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5.3.1 Aufklaren der Werthierarchien im Entwicklungsteam

Welche Informationen genau muss der Teamleiter aus dem Prozessablauf gewinnen, um
seine Aufgabe als Regelglied im Prozess der Lésungssuche und Entscheldungsfindung
erfolgreich erflllen zu kénnen? Zur Klarung dieser Frage sollte von den Losungsideen und
-ansdtzen ausgegangen werden, wie sie beim methodischen Vorgehen z. B. in Brainstor-
mings oder Recherchen zusammengetragen und dokumentiert werden. Aufgabe des Team-
leiters ist es nun, prozessbegleitend die Bewertung der unterschiedlichen Lésungsansétze
und die hinter diesen Bewertungen stehenden Motive moglichst aler Teammitglieder zu
erkennen. Die Einstellung einer Person zu einem Losungsansatz manifestiert sich dabel in
zwei Schichten, die normalerweise auch nacheinander aufgedeckt werden miissen.

e Die erste Urteilsschicht umfasst die , offizielle” fachliche Einschdtzung eines Lésungs-
ansatzes, die von der betreffenden Person explizit geduRRert wird. Diese Einschdtzung
besteht aus einer Reihe von Argumenten, deren Gewichtung meist zu einer insgesamt
positiven oder negativen Bewertung des zugrunde liegenden L ésungsvorschlags fihrt.

e Hinter der ersten Urtellsschicht liegt in vielen Féllen eine zweite, , inoffizielle” Urteils-
schicht, die die betreffende Person aus unterschiedlichen Griinden nicht explizit artiku-
lieren mag. Existiert diese zweite Schicht, so wird sie immer das Verhalten dieser Per-
son dominieren. Die offiziell gedulRerten Argumente werden damit zu vorgeschobenen
Argumenten, die einem mehr oder weniger verborgenen Zweck dienen. Problematisch
wird diese zweite Urteilsschicht dann, wenn ihre Motive dem Projekterfolg zuwider
laufen.

Es dirfte unmittelbar einsichtig sein, dass die aktuelle Kenntnis sowohl der ersten, wie
auch der zweiten Urteilsschicht in einem Team fur den Leiter von unschétzbaren Wert ist.
Nur wenn ihm beides bekannt ist, kann er das Verhalten der Teammitglieder einigermal3en
zuverlassig einschdtzen und divergierende Interessen durch geeignete Mal3nahmen im
Sinne des Projekterfolgs biindeln. Auf welche Weise kann der Projektleiter aber dem Pro-
zessablauf die notwendigen Informationen entnehmen, um die Werthierarchien und Motiv-
lagen im Team aufzukl&ren? Im wesentlichen stehen ihm dazu zwei Moglichkeiten zur
Verfligung, die er beide aktiv nutzen sollte. Auf der einen Seite muss der Projektleiter die
AuRerungen und das Verhalten der Beteiligten bei den gemeinsamen Projekttreffen beo-
bachten, analysieren und Schlussfolgerungen daraus ziehen. Auf der anderen Seite hat er
die Moglichkeit, gezielt personliche Gesprache mit den Teammitgliedern zu fihren und so
Unklarheiten aktiv auszurdumen.

Bel der Analyse und der Interpretation des Verhaltens der Beteiligten kann die Anwendung
kommunikationstheoretischer Modelle hilfreich sein. An dieser Stelle muss alerdings
darauf hingewiesen werden, dass formale Modelle das Urteillsvermdgen des Projektleiters
hdchstens ergénzen, jedoch in keiner Weise ersetzen konnen. Dieses Urteilsvermbgen baut
sich Uber ein Menschenleben hinweg auf und 1&sst sich nicht durch wie auch immer gearte-
te Methoden schlagartig verbessern. Kommunikationstheoretische Modelle kénnen das
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meist nur intuitive Wissen strukturieren und damit bewusst machen. Auf diese Weise kann
der Erfahrungsaufbau unter Umstanden beschleunigt werden.

Das Aufklaren der Werthierarchien innerhalb eines Teamsist ein komplexes Vorhaben, das
sich nur schrittweise umsetzen lasst. Tatsachlich stellt das vollstandige Offenlegen der
Motivationsstruktur des Teams ein Ideal dar, dem sich der Teamleiter nur graduell anné&-
hern kann — sobald er in seinen Bemiihungen nachléasst, wird sich sein Bild von der Situati-
on aufgrund der Eigendynamik des Teams sehr schnell von der aktuellen Realitét entfer-
nen. Der schrittweise Aufbau eines stimmigen Bildes von den im Team wirkenden Wert-
hierarchien kann alerdings meistens im Gleichklang mit den Tellschritten des methodi-
schen Vorgehens bei der Lésungssuche erfolgen. Diese wird haufig mit der Zusammenstel -
lung denkbarer Ldsungsansétze im Team begonnen. Diese Zusammenstellung kann z. B. in
Form einer Brainstorming-Sitzung im strengen Sinn oder einer freien Diskussion erfolgen.
In beiden Félen bietet ein solches Zusammentreffen dem Teamleiter die Gelegenheit, die
unterschiedlichen Ideen, Standpunkte und Argumente im unmittelbaren Aufeinandertreffen
zu erleben. Gleichzeitig kann er aus den Reaktionen der Mitglieder aufeinander viel Uber
die soziale Abhangigkeiten in seinem Team erfahren. Das alles erlaubt esihm, ein genaues
aktuelles Bild der expliziten Urtellsschicht zu gewinnen. Dartiber hinaus kann er wahr-
scheinlich auch schon einen ersten Eindruck gewinnnen, inwieweit verborgene Motive den
Urtellsbildung im Team bestimmen. Dem Projektleiter muss in diesem Zusammenhang
Klar sein, dass seine ersten Einschétzungen der Motivstruktur im Team in hohem Mal3
fehleranféllig sind. Er sollte sie daher von vornherein as Hypothesen betrachten, die einer
Bestatigung bedirfen, bevor sie die Grundlage zur Planung von Mal3nahmen bilden kon-
nen. Mit dem Fuhren personlicher Gespréache steht dem Projektleiter allerdings ein hervor-
ragendes Mittel zur Verfligung, seine Hypothesen Uber die Strukturen im Team einer sys-
tematischen Uberpriifung zu unterziehen. Werthierarchie und Motivationslage im Team
unterliegen einem permanenten Wandel. Es ist daher nicht ausreichend, den beschriebenen
Zyklus von Beobachtung, Hypothesenbildung und Uberpriifung nur einmal zu durchlaufen.
Unabhangig davon, ob der Teamleiter versucht hat, den Prozess durch Mal3nahmen gezielt
zu beeinflussen, muss er sein Bild der Situation im Team durch erneutes Durchlaufen des
Zyklus immer wieder auf einen aktuellen Stand bringen.

5.3.2 Gezielte Beeinflussung des Entwicklungsprozesses

Nachdem der Projektleiter einen mehr oder weniger abgesicherten Eindruck von Werthie-
rarchien und Motivlage im Team gewonnen hat, muss er abschétzen, inwieweit die vorge-
fundene Situation dem Projekterfolg zutraglich ist. Im Einklang mit der Vorstellung von
der Losungssuche und Entscheidungsfindung als politischem Prozess sollten dabel folgen-
de Bewertungsgrundsétze beachtet werden:
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e |n der Phase der pluralistischen Ldsungssuche muss vor allem darauf geachtet werden,
dass die Losungssuche durch ad-hoc-Entscheidungen nicht unzuldssig eingeschrankt
wird.

e |In der Phase der formal unterstiitzten Konsensfindung sollte die Aufmerksamkeit des
Teams dagegen auf die systematische Vorbereitung der konkurrierenden Losungsansat-
ze auf die formalen Bewertungsschritte und das Herausarbeiten von Konsenspotential
gerichtet sein.

Die bel der Lésungssuche und der Entscheidungsfindung im Individuum ablaufenden
Prozesse sind nach Auffassung des Autors zu sensibel, um durch irgend welche Zwangs-
massnahmen wirkungsvoll beeinflusst werden zu kénnen. Niemand kann auf Befehl eine
Ldsungsidee zu einer durchdachten konstruktiven Losung weiterentwickeln, wenn er die
Idee von vornherein fir unbrauchbar hdlt. ,,VVerdonnert* man ihn trotzdem dazu, wird seine
Ldsung in erster Linie die Unmoglichkeit ihrer Realisierung nachweisen — das ist Zeitver-
schwendung. Wird also im Sinn der Entwicklungsmethodik wirkliche Lésungsvielfalt im
Verlauf der LOosungssuche angestrebt, so verbietet sich die Anwendung von Zwang zur
Steuerung des Entwicklungsprozesses. Dennoch kann auch in einem solchen politischen
Prozess eine gewisse Steuerung durch den Projektleiter notwendig werden. Diese Steue-
rung muss auf dem Prinzip des Uberzeugens beruhen und wird deshalb in erster Linie
argumentativ ablaufen. Die Moglichkeiten des argumentativen Uberzeugens sind in der
Praxis allerdings begrenzt, so dass dem Projektleiter noch andere Mittel der Einflussnahme
zur Verfligung stehen miissen. Die starkste Uberzeugungskraft geht dabei immer noch vom
Erfolg konkreten Handelns aus. Ein zentrales Element des vorgeschlagenen methodischen
Konzepts ist deshalb die aktive inhatliche Mitarbeit des Projektleiters im Entwicklungs-
prozess. Der Projektleiter muss sowohl die fachliche Kompetenz a's auch die notwendigen
Kapazitét haben, den Prozessablauf durch Initialhandlungen im Sinn des Projekterfolgs zu
beeinflussen. Unter Initialhandlungen werden deshab alle inhatlichen Aktivitéten des
Projektleiters verstanden, die den Prozess der Lésungssuche und Entscheidungsfindung in
eine von ihm gewlnschte Richtung lenken sollen. Das Ziel des Projektleiters ist es dabei
immer, seine Aktivitéten so schnell wie mdglich an ein interessiertes und geeignetes
Teammitglied zu Ubertragen und damit zum Selbstlaufer werden zu lassen. In Bild 31
wurden die wichtigsten Merkmale der Technik des Initialhandelns in Form der bekannten
M ethodenbeschreibung aus ,, thekey” (BIRKHOFER/LINDEMANN/ALBERS /MEIER 01, S. 461)
zusammengestellt.
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ANWENDER: HILFSMITTEL:

* Projektleiter

* jeder Beteiligte im
Entwicklungsteam

~ =~

Techniken der
Eigenschaftsfiiherkennung

INPUT: OUTPUT:
» Schnelles, aufwandsarmes
Idee, Nachweisen der Handlungsanreize fur
« von der der Funktionsfahigkeit einer die Mitglieder eines
Anwender technischen Lésung Entwicklungsteams,

die betrachtete
Lésung weiter zu
 Einladung zur Mitarbeit verfolgen

Uberzeugt ist ¢ Anschauliches Argumentieren

» die keine
Resonanz im
Team findet

Bild 31: Initialhandeln im Prozessmodell

Damit die Initialhandlung zum wirksamen Mittel der Prozessbeeinflussung in der Hand des
Projektleiters wird, muss sie grundsétzlich drei Eigenschaften aufweisen:

e Hohe Uberzeugungskraft
Das Ergebnis der Initialhandlung muss tber eine hohe Uberzeugungskraft verfiigen.
Sowohl das Vorgehen als auch das Ergebnis der Initialhandlung sollte deshalb so an-
schaulich wie moglich vermittelt werden. Beides muss fur alle Teammitglieder unmit-
telbar nachvollziehbar sein.

e Schnelle Resultate
Die Initialhandlung muss schnell zu Resultaten fihren, da der Projektleiter moglichst
unmittelbare eine Beeinflussung des Entwicklungsprozesses anstrebt.

e Geringer Aufwand
Die Initialhandlung muss ohne grof3en Aufwand durchfihrbar sein, da dem Projektlei-
ter meist wenig Zeit zur inhaltlichen Mitarbeit im Projekt bleibt.

Die Charakterisierung von Initialhandlungen zur effektiven Prozesssteuerung verweist auf
das Instrumentarium der Eigenschaftsfriherkennung (EHRLENSPIEL 95, BERNARD 99).
Interessant flr einen Projektleiter sind in diesem Zusammenhang die einfachen Analyseme-
thoden, die ihm schnell und ohne grofien Aufwand zu einem nachvollziehbaren Ergebnis
verhelfen. Dazu zéhlen z. B. der Aufbau einfacher Funktions- oder Anschauungsmodelle
und die Durchfihrung Uberschlagiger Berechnungen und orientierender Versuche. Diese
Techniken konnen vor allem in der Anfangsphase einer Ldsungssuche dazu verwendet
werden, das ,, Abschmettern® von Vorschlégen auf der Grundlage von ad-hoc-Bewertungen
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zu verhindern und so gezielt zu einer grof3eren Losungsvielfalt im Interesse der pluralisti-
schen Lésungssuche zu gelangen. In der Phase der Konsensfindung ist der Projektleiter
dagegen eher gefordert, nach Ansatzpunkten zur Zusammenarbeit Uber die konkurrierenden
Losungsansatze hinweg zu suchen. Dabei werden ihm eher die klassischen Techniken der
Ldsungssuche aus der Entwicklungsmethodik wie z. B. die Variation der Gestalt oder
morphologische Kasten eine Hilfe sein.

Die Technik des Initialhandelns wurde hier as das wirksamste Mittel eines Projektleiters
beschrieben, einen Entwicklungsprozess im Team ohne die Anwendung von Zwang in die
fur richtig gehaltenen Richtung zu lenken. Der Aufforderungscharakter einer Initialhand-
lung kann sich dabei entweder an das gesamte Team oder an ausgewahlte Individuen rich-
ten. So kann beispielsweise eine vom Projektleiter durchgefiihrte, tberschlégige Berech-
nung den Zweck haben, einen zdgerlichen Berechnungsingenieur gezielt zur Durchfihrung
einer weiteren Variantenrechnung zu bewegen. Oder aber ein einfaches Funktionsmodell
wird bei einem gemeinsamen Treffen dazu verwendet, das Team insgesamt fur eine bisher
unterschétzte Losungsidee zu interessieren. Initiativhandeln zur Beeinflussung des Ent-
wicklungsprozesses ist natirlich nicht ausschliefdlich dem Leiter eines Projektes vorbehal -
ten. Vielmehr kénnen die beschriebenen Techniken der Einflussnahme auch von jedem
anderen Teammitglied erfolgreich angewendet werden. Dieser Effekt ist im Rahmen des
vorgeschlagenen methodischen Vorgehens durchaus beabsichtigt, ja der Projektleiter sollte
die Beteiligten durch sein eigenes Vorbild dazu animieren, selbst die Initiative zu ergreifen.
Im Idealfall kann sich im Team eine solche Atmosphére der Aktivitéat ausbilden, dass der
Projektleiter sich weitgehend auf seine Funktion als Moderator des Prozesses zuriickziehen
kann.

5.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde der Prozess der Konzeptfindung fir den Vorschubantrieb einer
Hochgeschwindigkeits-V erzahnungsschleifmaschine einer detaillierten Analyse unterzo-
gen. Dabei galt die Aufmerksamkeit des Autors der Fragestellung, wie sich Lésungsideen
im Verlauf des Entwicklungsprozesses im Team durchsetzen. Die Untersuchung des Fall-
beispiels zeigte sehr deutlich, dass spontane Einschdtzungen bereits zu einem sehr friihen
Zeitpunkt die Wahrnehmung des Ldsungsraums durch die Entwickler beeinflussen. Auf
dem Weg der unmittelbaren Verhatensriickkopplung haben sie zur Folge, dass positiv
eingeschétzte L 6sungsansdtze mit Nachdruck auf methodisch vorgegebene Entscheidungs-
punkte vorbereitet werden, wahrend negativ eingeschétzte Losungsansitze nicht wirklich
entscheidungsreif gemacht werden. Es besteht deshalb die Gefahr, dass bel formalen Be-
wertungs- und Entscheidungsschritten lediglich die Wahl zwischen einer oder wenigen
»ernsthaften” Loésungen und zahlreichen Scheinalternativen maoglich ist.

Einerseits widerspricht eine solche Situation fundamental der Forderung der Entwick-
lungsmethodik, mehrere alternative Losungen auszuarbeiten, um sie anschlief3end einer
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objektiven, rational begrindeten Bewertung und Entscheidungsfindung zu unterziehen.
Andererseitsist es weder moglich noch wiinschenswert, die nattirlichen Handlungsinstinkte
der am Prozess beteiligten Entwickler einfach abzuschalten. Als Ausweg aus diesem
scheinbaren Dilemma wurde die Ldsungsfindung als politischer Prozess beschrieben, bei
der unterschiedliche Teile des Teams konkurrierende LOsungsansdtze auf methodisch
vorgegebene formale Entscheidungsschritte vorbereiten. Auf diese Weise entstanden im
Fallbeispiel echte Losungsalternativen, zwischen denen nach einem formalen Bewertungs-
schritt eine rationale Entscheidung herbeigefihrt werden konnte.

Die Ldsungsfindung als politischer Prozess zerféllt in die erste Phase der pluralistischen
Ldsungssuche und die zweite Phase der formal unterstiitzten Konsensfindung. Wahrend der
Teamleiter in der ersten Phase bestrebt sein muss, die Meinungsvielfalt im Team zu for-
dern, kommt es in der zweiten Phase darauf an, zu einer fir ale Beteiligten akzeptablen
Entscheidung zu gelangen. Dies ist besonders wichtig, da das Team im Normalfal im
Anschluss an die Entscheidung gemeinsam an dem ausgewdahlten Lésungsansatz weiterar-
beiten muss.

Das aus dem Fallbeispiel abgeleitete methodische Konzept griindet sich ganz wesentlich
auf die Eigeninitiative der Teammitglieder. Aus diesem Grund verbietet sich jede Art von
Zwangsmassnahmen zur Steuerung des Prozesses der Ldsungssuche durch den Teamleiter.
Um auf Fehlentwicklungen dennoch reagieren zu kénnen, wurde die Technik des Initial-
handelns beschrieben. Die Grundgedanke hinter dieser Methode besteht darin, dass die
goRte Uberzeugungskraft zur Beeinflussung anderer von einem erfolgreichen Handlungs-
ergebnis selbst ausgeht. Durch schnelles, aufwandsarmes Nachweisen der Funktionsfahig-
keit einer technischen Lésung kann der Teamleiter ohne die Austibung von Zwang Hand-
lungsanreize auf die Mitglieder eines Entwicklungsteams tbertragen.

Die Analyse des Fallbeispiels in diesem Kapitels zeigt auch die Verkntpfungspunkte zwi-
schen dem im vorigen Kapitel entwickelten methodischen Konzept der diskursiven Lo-
sungssuche und der Lésungsfindung als politischem Prozess auf. Die Entwicklung und
Entscheidungsvorbereitung konkurrierender Losungsansédtze in der Phase pluralistischer
Losungssuche findet nach den Grundsétzen der diskursiven Losungssuche mit abstrakten
Zielformulierungen statt. Dabei kdnnen spontane, intuitive Einschdtzungen ihre dynami-
sche Kraft im Prozess der Ausgestaltung und Weiterentwicklung von Ldsungsideen entfal -
ten. Sie tragen auf diese Weise zur Schaffung echter Lésungsvielfalt bei. Damit wird die
Voraussetzung daf ir geschaffen, die methodische Forderung nach der Entwicklung alterna-
tiver Losungsansétze wirklich zu erfillen.

Das methodische Konzept der Lésungsfindung als politischem Prozess und die Technik
des Initialhandelns stellen ebenso wie das Konzept der diskursiven Losungssuche Arbeits-
hypothesen dar, die beanspruchen, erfolgversprechende Verhaltensweisen bei der Produkt-
entwicklung zu beschreiben. Die Losungsfindung als politischer Prozess soll aufzeigen,
wie eine zentrale Forderung der Entwicklungsmethodik mit a's unveranderlich betrachteten
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Grundkonstanten des menschlichen ProblemlGseverhaltens in Einklang gebracht werden
kann. Eine erste, gemeinsame Validierung der methodischen Konzepte dieses und der
vorangegangenen Kapitels folgt anhand einer weiteren Fallstudie im folgenden Kapitel.



6 Uberprifung der elementarmethodischen Konzepte am
Fallbeispiel

In diesem Kapitel sollen die beiden zentralen methodischen Konzepte dieser Arbeit, das
Gestalten als Diskurs und die Lésungssuche als politischer Prozess, in einem abschlief3en-
den Fallbeispiel auf ihre Plausibilitat hin untersucht werden. Als konkrete Techniken des
vorgeschlagenen methodischen Vorgehens stehen dabei die Arbeit mit abstrakten Zielfor-
mulierungen und die Beeinflussung der Ldsungssuche durch Initialhandlungen auf dem
Prufstand. Das Ergebnis des Fallbeispiels ist ein starkes Indiz dafir, dass es dem Autor
mit den beschriebenen Konzepten und Techniken gelungen ist, einen Beitrag dazu zu leis-
ten, die methodische Licke zwischen den bekannten Konstruktionsmethoden und dem
konkreten Handeln des Entwicklers zu schlief3en. Die Arbeit mit abstrakten Zielformulie-
rungen und die Steuerung der Losungssuche im Team durch Initialhandlungen stellen
somit z2wei methodische Grundmechanismen dar, die dazu genutzt werden koénnen, den
darUber stehenden klassischen Konstruktionsmethoden wie z. B. der Funktionsanalyse, der
Lésungssuche mit Hilfe physikalischer Effekte oder der Variation der Gestalt im Verlauf
von Entwicklungsprozessen zu mehr Effektivitat zu verhelfen.

6.1 Fallbeispiel ,Entwicklung eines Spreizmechanismus fir den Ein-
satz bei der minimalinvasiven Herzchirurgie”

Das folgende Fallbeispiel beschreibt die Entwicklung eines Spreizmechanismus fir den
Einsatz bei der minimalinvasiven Herzchirurgie, eine Aufgabe, die von unseren Projekt-
partnern am Deutschen Herzzentrum in Miinchen gestellt wurde. Die Entwicklung erfolgte
in einem kleinen, interdisziplindr zusammengesetzten Team aus Medizinern und Ingenieu-
ren'®. Der Entwicklungsprozess wurde vom Autor selbst und einem seiner Studenten in
Form einer Semesterarbeit dokumentiert (SiepL 01).

6.1.1 Beschreibung des Entwicklungsprozesses

Seit einiger Zeit wird versucht, bestimmte Operationen am stillgelegten Herzen mit Hilfe
von Telemanipulatoren minimalinvasiv durchzufihren. Dabei bedient der Chirurg Uber
eine feinfuhlige Fernsteuerung einen Kameraarm und zwei Werkzeugarme, die durch drei
kleine Offnungen von der Seite durch den Brustkorb an das Operationsgebiet herangefiihrt
werden. Die minimalinvasiv durchgefiihrte Herzoperation erspart dem Patienten das voll-
standige Offnen des Brustkorbs durch das Durchtrennen und Aufspreizen des Brustbeins.
Waéhrend der Operation wird das Herz des Patienten zeitweise stillgelegt, die Versorgung

1 Dr. med. R. Bauernschmitt und Dr. med. B. Voss vom Deutschen Herzzentrum Minchen und D. Siedl und
J. Wulf vom Lehrstuhl fir Produktentwicklung der TU Minchen
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des Organismus erfolgt wahrend dieser Zeit Uber eine extern angeschlossene Herz-Lungen-
Maschine. Aus medizinischen Grinden sollte der Zeitraum der extrakorporalen Perfusion
so kurz wie moglich sein. Speziell bei Operationen an der Mitralklappe erforderte das
minimalinvasive Arbeiten bisher allerdings das zeitintensive Freipraparieren des Operati-
onsfeldes bei stillgelegtem Herzen. Aus diesem Grund ergab sich die Aufgabenstellung,
einen Mechanismus zu entwickeln, der sich Uber eine kleine Kdrperéffnung bis in den
Vorhof des Herzens einfiihren und dort aufspannen |asst, so dass ein ungehindertes Arbei-
ten an der dahinter liegenden Mitralklappe mdglich ist (vgl. Bild 32).

GREIFER T

— B
ENDOSHOP 7 N\ Y 2

LINKER VORHOF

GREIFER 2
FEMORRIL KL RPPE

Bild 32:  Instrumentenzugang bei minimalinvasiven Herzklappenoperationen

Der Entwicklungsprozess wurde nach methodischen Grundsédtzen geplant und durchge-
fuhrt. Dabel kann eine Konzeptphase von einer Detaillierungsphase unterschieden werden.
Die Konzeptphase orientierte sich sowohl in der Planung a's auch in der Durchfiihrung an
den drei Grundschritten des Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel. Ihr Ergebnis war die Fest-
legung eines Konzepts fir den Spreizmechanismus. Die Planung fur den Ablauf der Detail-
lierungsphase ergab sich nach der erfolgten Konzeptentscheidung. Ihr Ziel war die Bereit-
stellung einer kleinen Zahl funktionsfahiger Prototypen, mit denen erste Tests bezliglich
einer Verbesserung des Operationsverlaufs durchgef iihrt werden sollten.

Zur Klérung der Problemstellung wurde einer der beteiligten Mediziner in einem struktu-
rierten Interview befragt, das auf der Grundlage der bekannten Checklisten zur Aufgaben-
klarung vorbereitet worden war. Das Ergebnis dieser Befragung wurde in einer Anforde-
rungsliste zusammengestellt. Genauso wichtig wie das Erarbeiten einer Anforderungdliste
war fur die beiden beteiligten Entwickler jedoch, eine méglichst genaue Vorstellung von
den rdumlichen Bedingungen und dem zeitlichen Ablauf bei der Operation zu gewinnen.
Anhand eines zerlegbaren anatomischen Modells des Herzens wurde die Operationsdurch-
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fuhrung solange nachvollzogen, bis die Entwickler den Eindruck hatten, alle Vorgénge
wirklich verstanden zu haben.

Nachdem eine erste Recherche die Auffassung der Mediziner bestétigt hatte, dass bis dahin
keine wirklich Uberzeugenden Losungen fur das gegebene technische Problem bekannt
waren, begann D. Siedl mit der eigenstandigen Ldsungssuche. Dabeil entstanden drei unter-
schiedliche Lésungsansétze, die jeweils in mehrere Varianten zerfielen. Die erste Gruppe
von Losungen basierte auf aufblasbaren pneumatischen Strukturen, die zweite auf auss-
chiebbaren, eastisch vorgespannten Drahtschlaufen und die dritte aus ausschiebbaren,
€l astisch vorgespannten Drahten.

Um den Lésungsraum moglicht weit auszuspannen, organisierte D. Siedl auRerdem ein
Brainstorming mit Mitarbeitern des Lehrstuhls. In einer kurzen Prasentation wurde den
Betelligten das Problem kurz erlautert und ihnen die Mdéglichkeit gegeben, Fragen zu
stellen. Im Anschluss daran wurde den Teilnehmern des Brainstormings nacheinander drei
zunehmend konkretere Zielformulierungen vorgelegt. Zwischen der Vorgabe der Zielfor-
mulierungen wurde der Gruppe ausgiebig Zeit gegeben, Losungsideen zu entwickeln, zu
skizzieren und auszutauschen. Ziel des gewahlten Vorgehens war es, die Aufmerksamkeit
der Gruppe nach und nach auf die Beschéftigung mit konkreteren Losungsansdtzen zu
lenken, ohne dabei von vornherein die Mdoglichkeit unkonventioneller Lésungsansétze
auszuschlief3en. Das Ergebnis des Brainstormings erbrachte neben einigen unkonventionel -
len und den bestehenden Lésungsansdtzen auch die neue Idee faltbarer Gelenkmechanis-
men ins Spiel.

Die Diskussion der Ergebnisse durch den D. Siedl und den Autor ergab folgende Einschét-
zung der verschiedenen Ldsungsansatze:

e Die unkonventionellen Lésungsansdtze (,Ausschdaumen mit PU“, ,Patient auf den
Bauch legen®) erschienen nicht geeignet, das Problem des Offenhalten des Vorhofs
wahrend der Operation wirklich zu l6sen und wéren den Mediziner dariber hinaus
nicht vermittelbar. Sie wurden nicht weiterverfolgt.

e Das Brainstorming hat die bisherigen Losungsansdtze von D. Siedl (, pneumatische
Struktur®, ,, ausschiebbare Schlingen” und ,, ausschiebbare Dréhte") bestétigt. Sie sollten
daher auf jeden Fall weiter verfeinert werden.

e Uber die Bewertung der Idee faltbarer Gelenkmechanismen bestand dagegen keine
Einigkeit im Team. Wahrend der Autor das fUr einen &ul3erst vielversprechenden L6-
sungsansatz hielt, zeigte D. Siedl zunéchst wenig Interesse an einer Weiterverfolgung
dieses Themas.

Die Diskussion der Losungsansétze wurde in diesem Stadion abgebrochen, ohne dass
definitive Entscheidungen getroffen wurden. Dem Autor war in seiner Funktion as Pro-
jektleiter klar, dass die aktuelle Einschdtzung der verschiedenen Lésungsansdize dazu
fUhren wirde, dass D. Siedl seine bisherigen Ldsungsansétze mit Vehemenz weiterverfol-
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gen, den neuen Losungsansatz aus dem Brainstorming jedoch links liegen lassen wurde. Er
entschied sich deshalb dafir, in dieser Phase des Prozesses selbst aktiv zu werden und den
Losungsansatz der faltbaren Gelenkmechanismen zu Uberpriifen (vgl. Bild 33, Bild 34).

Der Autor begann damit, aus Pappe und Verschlussklammern ein einfaches Modell des
von ihm wéahrend des Brainstormings skizzierten Mechanismus zu bauen. Daran zeigten
sich sofort zwel fundamentale Schwachstellen: Der Mechanismus lief3 sich schlecht zu-
sammenfalten, daimmer einzelne Gelenke Uberdehnt wurden, und er war nicht zwangsl &u-
fig, d. h. beim zusammen- oder auseinanderfalten mussten alle Gelenkmechanismen ein-
zeln betétigt werden. Aus dieser Analyse leitete sich die Zielformulierung fir den néchsten
Entwicklungsschritt ab: ,, Wie muss ein zwangslaufiger M echanismus aussehen?

Diese Zielformulierung fuhrte zu zwel 1deen, dem Viergelenk und der Scherengel enkkette,
wie sie in ausziehbaren Schreibtischlampen oder Telefonhaltern zur Anwendung kommt.
In einem weiteren Gedankensprung wurde die Kette von Scherengelenken zirkuldr ge-
schlossen, so dass gedanklich ein Mechanismus entstand, der sich zylinderférmig entfalten
und zusammenlegen lief3. Auch diese Idee wurde sofort in Form eines Modells aus Papp-
karton aufgebaut. Das Modell zeigte, dass der aus finf Scherengel enken zusammengesetzte
Mechanismus funktionierte. Allerdings war der Autor der Auffassung, dass die Gelenke
nach wie vor stark quer zu ihrer vorgesehenen Bewegungsrichtung belastet waren und der
Mechanismus bel einer Verkleinerung auf die geforderte Grofe sehr filigran und zerbrech-
lich ausfallen wirde. Daraus ergab sich die Forderung: ,Baue einen einfacheren Mecha-
nismus!“

Da dem Autor zum damaligen Zeitpunkt neben Schere, Pappkarton und Klammern unmit-
telbar nur noch Draht und eine Rundzange zum Bau von Modellen zur Verfligung stand,
entstand die Idee, einen vereinfachten Scherenmechanismus nur aus Draht aufzubauen. Die
Gelenke eines solchen Mechanismus konnten aus Osen an den Enden und in der Mitte der
einzelnen Stébe bestehen. Die gedankliche Analyse dieses Mechanismus ergab jedoch,
dass ein derart aufgebautes System mit finf Gelenkkreuzen aufgrund der Freiheitsgrade der
Osengelenke statisch unbestimmt ware und deshalb in sich zusammenfallen miisste. Dieses
Problem fiihrte zu einer weiteren Zielformulierung: ,, Mache das aus Draht und Osengelen-
ken aufgebaute System kinematisch bestimmt!*

Die Losung dieses Problems wurde Uber die Analogie zu Drei-, Vier- und Finfgelenken
gefunden. Wéhrend die beiden letzteren in sich bewegliche kinematische Ketten darstellen,
ist das Dreigelenk in sich unbeweglich. Folglich misste auch der Spreizmechanismus mit
Osengelenken durch Reduzieren der Zahl der Gelenkkreuze von funf auf drei kinematisch
bestimmt gemacht werden koénnen. Von diessm Mechanismus wurde ein Drahtmodell
gebaut, mit dem die kinematische Funktionsfahigkeit des Spreizmechanismus nachgewie-
sen werden konnte. Gleich im Anschluss daran wurde ein genaueres Modell in Original-
grofRe angefertigt, das letzte Zweifel des Autors am Funktionieren des entwickelten Me-
chanismus ausraumte.
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Parallel zu den Arbeiten des Autors entwickelte auch der Student ,, seine” Losungsanséize
weiter. Dabel entstanden ebenfalls eine Reithe von Prototypen, mit denen die prinzipielle
Funktionsfahigkeit der zugrunde liegenden Losungsansétze belegt werden konnte. Bel der
erneuten Diskussion der Ldsungsalternativen zeigte sich der Erfolg der Initialhandlung des
Autors. Die verschiedenen Funktionsmodelle Uiberzeugten den Studenten spontan von der
Berechtigung der Lésungsansétze auf der Grundlage faltbarer Gelenkmechanismen. Beiden
Entwicklern wurde zu diesem Zeitpunkt allerdings auch klar, dass jede weitere Diskussion
der Losungsalternativen in Abwesenheit der Mediziner zu keinem wirklichen Ergebnis
fuhren wirde. Es wurde deshalb vereinbart, die Prototypen soweit wie méglich zu verbes-
sern und ein Treffen den Projektpartnern zu organisieren, bel dem die verschiedenen L6-
sungsansétze gemeinsam auf ihre Eignung hin untersucht und bewertet werden sollten.

Fur das Treffen mit den Medizinern wurden folgende Lésungsalternativen in Form von
Funktionsmodellen unterschiedlichen Reifegrades vorgestellt:

e Zwe pneumatische Spreizer als malistablich vergrofierte Funktionsmodelle

e Ein Spreizer mit einer ausschiebbaren, vorgespannten Schlinge al's mal3stabliches Funk-
tionsmodell aus Metall

e Ein Spreizer mit ausschiebbaren, vorgespannten Dréhten als mal3stabliches Funktions-
modell aus Metall

e Dre Spreizer, die nach dem Prinzip des Scherengitters arbeiteten; eines davon war das
Pappmodell des aus fiinf flachen Scherenel ementen bestehenden Mechanismus, die bei-
den anderen Varianten des aus drei Scherenelementen bestehenden Mechanismus

Obwohl fur dieses Treffen eine gewichtete Punktebewertung vorbereitet worden war, sah
sich unser Projektpartner nicht zu eindeutigen Bewertung der vorgestellten Varianten
beziiglich einzelner Bewertungskriterien imstande. Er bewertete die Losungen eher intuitiv
in ihrer Gesamtheit. Dabei wurde deutlich, dass ihm die pneumatischen Ldsungen aus
Grunden der Zuverlassigkeit wenig sinnvoll erschienen (Gefahr der Zerstérung durch
Operationswerkzeuge). Bel den Ubrigen vorgeschlagenen Alternativen war es auch fur ihn
schwierig, Aussagen Uber ihre Eignung zu treffen. Allerdings sprach ihn die nur als Papp-
modell vorhandene Lésung mit funf Scherenelementen, die der Autor eigentlich schon
verworfen hatte, spontan am meisten an. Es wurde deshalb vereinbart, noch zwel weitere
Prototypen zu bauen und daraufhin mit allen maf3stéblichen Prototypen Versuche an einem
freipréparierten Schweineherz durchzufhren.

Der beteiligte Student entwickelte auf Grundlage des Prinzips der ausschiebbaren Schlinge
einen weiteren Prototypen, der in diesem Fall jedoch mit zwei Schlingen statt einer ausges-
tattet wurde. Schwieriger gestaltete sich dagegen die Realisierung eines funktionsfahigen,
mal3stablichen Modells der Lésung mit funf Scherenelementen. Die beiden Entwickler
stiegen hier erneut in den Diskurs der Gestaltsuche ein (vgl. Bild 35, Bild 36).

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Ausgangspunkt der Uberlegungen bildete das existierende Modell aus Pappkarton. Die
Forderung nach einem funktionierenden, malidstablichen Spreizer flhrte bei der gemeinsa-
men Analyse zu zwel Zielformulierungen: ,Finde ein Material fir die Gelenkstabe, das
hinreichend steif ist, um dem gedffneten Spreizer die notwendige Stabilitét zu verleihen,
andererseits aber auch so flexibel ist, um die Verdrehung der Stébe beim Falten zuzulas-
sen.” und ,Wie kdnnen die einwertigen Miniaturdrehgelenke im Scherengitter realisiert
werden?

Die Diskussion der ersten Zielformulierung ergab zwei Moglichkeiten der Materialwahl,
entweder Federstahlstreifen oder flexible Kunststoffstreifen. Da Federstahl in so kleinen
Dimensionen sehr schwierig zu bearbeiten ist, entschieden sich die Entwickler Uberein-
stimmend fur die Verwendung von Kunststoff.

Bel der Suche nach Méglichkeiten zur Realisierung der zweiten Zielformulierung orientier-
ten sich die Entwickler zun&chst am Funktionsprinzip der im Pappmodell verwendeten
Verschlussklammern fir Briefumschlage. 1hre Ahnlichkeit mit Nieten filhrte zu gemeinsa-
men Uberlegungen, wie die Miniaturgelenke durch bewegliche Nietverbindungen realisiert
werden konnten. Wahrend der Autor Uber die Verwendung von Metallnieten nachdachte,
entwickelte der Student am Whiteboard die Idee, eine Nietverbindung durch das beidseiti-
ge Aufschmelzen und Flachdriicken eines Kunststofffadens zu erzeugen.

Dem Autor erschien diese L6sung spontan als ,,zu windig“, weshalb er nach weiteren
Losungsansétzen suchte. Dabel brachte ihn der Faden des Kunststoffniets auf die Idee, den
M echanismus mit Fadengelenken auszustatten, wie sie bereits in einem der Prototypen mit
drei Scherengelenken erfolgreich angewendet worden sind. Im Fall des flnfgliedrigen
Mechanismus bestand allerdings die Notwendigkeit, ausschliefdlich Bewegungen in einer
Ebene zuzulassen: , Wie kdnnen zwei flache Stébe an ihren Enden so durch Féden verbun-
den werden, dass sie nur in einer Ebene gegeneinander verdreht werden konnen?*

Das Durchspielen unterschiedlicher Varianten zur Erflllung dieser Zielformulierung fihrte
schliefdlich zu einer Losung, bel der beide Stabenden tiber eine Schlinge miteinander ver-
bunden sind. Anfangs héngen die beiden Stdbe nur lose aneinander. Beginnt man aller-
dings, sie gegeneinander zu verdrehen, so verringert sich ihr Abstand, bis die Stabenden
begrenzt durch die Groéfe der Schlaufe sich schliefdlich unmittelbar aneinander schmiegen.
Der Student zweifelte die Funktionsfahigkeit dieser Idee an und gab zu bedenken, dass das
exakte Knupfen der vielen Schlingen sehr aufwendig sein wirde. Aus diesem Einwand
entsprang eine weitere Zielformulierung: ,, Wére es moglich, den Spreizer aus einem Stuck,
d. h. mit Hilfe von Festkdrpergelenken zu realisieren?”

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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Sehr schnell kam der Gedanke auf, dass Festkorpergelenke in den verwendeten Kunststoff-
streifen einfach in Form von Filmscharnieren zu realisieren wéaren. Nach einigem Variieren
entstand die ldee, die Endgelenke der Scherengitter durch zwei sich Uberkreuzende Film-
scharniere zu ersetzen, die von ihrer Lage einmal der zusammengelegten und einmal der
entfalteten Endstellung des Mechanismus entsprachen. Die Funktion eines solchen doppel -
ten Filmgelenks wurde mit Hilfe eines zweifach gefalzten Papierstreifens sofort Gberprift;
auf diese Weise lief3en sich die Endgelenke, nicht jedoch die Scherengelenke ersetzen. Bei
einer ungeraden Anzahl von Scherengelenken wére es allerdings méglich, den gesamten
M echanismus aus einem einzigen Band herzustellen, das lediglich an finf Punkten drehbar
mit sich selbst verbunden werden misste.

Auch an dieser Stelle erwies sich die weitere theoretische Diskussion der verschiedenen
Losungsvorschlége sehr schnell als fruchtlos. Der Student Gbernahm daraufhin die prakti-
sche Uberpriffung der Alternativen. Dabei konzentrierte er sich gleich auf die von ihm
gefuhlsmaiig favorisierte Losung mit Kunststoffnieten. Die auf diese Weise geschaffenen
Drehgelenke arbeiteten wider Erwarten so prézise und zuverldssig, dass von der weiteren
Untersuchung der Ubrigen Ldsungsansétze abgesehen werden konnte. Es entstand ein
zweiter Prototyp des Spreizers mit funf zirkul&r verbundenen Scherengelenken in einer aus
Kunststoff gefertigten, mal3stéblichen Ausfihrung. Dieser Spreizer funktionierte zum
Erstaunen der Entwickler trotz seiner filigranen Bauweise sehr gut.

Die Versuche zur Bewertung der Prototypen bestanden darin, ein Schweineherz so zu
praparieren, dass ein Zugang zur Herzklappe bestand, wie er ghnlich auch bel einer mini-
malinvasiven Klappenoperation geschaffen wird. Anschlief3end wurden die unterschiedli-
chen Spreizer eingesetzt und mit Hilfe einer vorab festgelegten Frageliste bewertet. Die
Bewertung nahm dabei nattrlich in erster Linie der Chirurg vor, der die Praparation durch-
fuhrte. Die Ergebnisse der Bewertung sprachen sowohl was die Funktion, als auch die
Sicherheit und Storanfalligkeit der Spreizer betrifft, relativ klar fur die Losungsansétze auf
der Grundlage von Scherenmechanismen. Mit Abstand am besten bewertet wurde dabel der
sich kreisférmig 6ffnende Spreizer mit finf Scherenelementen, von dem in der Folge noch
weitere Prototypen fir Versuchszwecke aufgebaut wurden.

Das gewahlte Funktionsprinzip fir einen Spreizer wurde inzwischen zum Gebrauchsmuster
angemeldet und soll kommerziell verwertet werden.

6.1.2 Validierung der angewendeten methodischen Konzepte

Im beschriebenen Entwicklungsvorhaben hat der Autor in seiner Funktion als Projektleiter
und Entwickler die beiden von ihm beschriebenen elementarmethodischen Konzepte be-
wusst angewendet. In den folgenden beiden Teilkapiteln soll darum zum Abschluss dieser
Arbeit die Wirkung sowohl der diskursiven Losungssuche mit Hilfe von Zielformulierun-
gen, als auch die Lésungsfindung als politischer Prozess einer kritischen Analyse unterzo-
gen werden.

Dieses Buch ist erhaltlich im Verlag Dr. Hut, Miinchen, www.dr.hut-verlag.de (ISBN 3-934767-77-X)
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6.1.2.1 Diskursive Lésungsuche

Im Verlauf des beschriebenen Entwicklungsprozesses wurde zweimal eine diskursive
Ldsungssuche durchgefuhrt und gleichzeitig detailliert beobachtet und dokumentiert. Im
ersten Fall handelte es sich um die Initialhandlung, die der Autor allein durchfiihrte um
dem Losungsansatz eines faltbaren Gelenkmechanismus zur Anerkennung zu verhelfen.
Die zweite diskursive Gestaltfindung wurde im Dialog zwischen dem Studenten und dem
Autor durchgeftihrt und diente der funktionsfahigen Realisierung des funfgliedrigen Sche-
renspreizers.

Beide Prozessabschnitte lassen sich @nlich dem Vorgehen in Kapitel 4.1.2 in Mikrozyklen
der Handlungsregulation einteilen. Bild 33 und Bild 34 zeigen schematisch die funf Mikro-
zyklen, die den Autor von der aus dem Brainstorming stammenden ersten Skizze zu dem
Spreizmechanismus mit drei Scherengelenken aus Draht gefuhrt hat. Tschan hat fur Klein-
gruppen experimentell nachgewiesen, dass der Prozentsatz handlungsbegleitender idealer
Kommunikationszyklen in besonderem Mal3 mit der Leistung der Gruppe korreliert. Der
Autor hat im Anschluss an diese Beobachtung auf der Grundlage verschiedener Fallstudien
die Vermutung gedulert, dass die Qualitat aufeinanderfolgender Handlungszyklen vorwie-
gend durch sprachliche Mittel aufrechterhalten wird. Nach dieser Vermutung nehmen
abstrakte Zielformulierungen eine zentrale Mittlerrolle zwischen den unabhéngigen Hand-
lungszyklen ein: Sie sind gleichzeitig Endbewertung des abgeschl ossenen Handlungszyklus
und (!) Ziel des sich anschlieffenden Handlungszyklus im Sinn des Cranachschen Zyklus
handlungsregulierender Informationsverarbeitung. Auf diese Weise sorgen sie dafir, dass
sich an einen idealen Handlungszyklus mit einiger Wahrscheinlichkeit ein weiterer idealer
Handlungszyklus anschlief3en kann. Auf dieser Erkenntnis baut das methodische Konzept
der diskursiven Losungssuche bei der Lésung konstruktiver technischer Problemstellungen
auf.

In dem in Bild 33 und Bild 34 wiedergegebenen Prozessabschnitt hat sich der Autor be-
wusst dazu gezwungen, den Evaluationsschritt im Anschluss an jede Handlungsausftihrung
in Form einer abstrakten Zielformulierung zusammenzufassen. Die Zielformulierung tber-
nimmt dabei sowohl die Aufgabe der Endbewertung der aktuellen technischen Ldsung, as
auch der Zielvorgabe fur die folgende Handlungseinheit. Sehr schon wird dies im ersten
und zweiten Handlungszyklus deutlich: Die Analyse der aus dem Brainstorming stammen-
den Idee benennt die nicht vorhandene Zwangslaufigkeit des Mechanismus als seinen
wesentlichen Schwachpunkt. Als positive Zielformulierung fihrt die daraus abgeleitete
Frage ,,Wie muss ein zwangslaufiger Mechanismus aussehen?’ unmittelbar zur Assoziati-
on des Scherenmechanismus. Zwischen dem zweiten und dritten Handlungszyklus kam es
dagegen zu keiner expliziten Formulierung von Zielen: Die Anforderungen an die Lésung
waren dem Autor wohl so bewusst, dass er ohne weiter abstrakte Konstruktionen von der
»Schreibtischlampe® zum zirkuldr geschlossenen Scherenspreizer gelangte. Erst daraufhin
folgt wieder eine expliziter Evaluationsschritt, der zur Forderung nach einem , einfacheren
Mechanismus® fuhrte, die a's Bindeglied zwischen dem dritten und vierten Zyklus fungier-
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te. Die Modellierung und Evaluation der neuen Losung im Rahmen des vierten Zyklus
erfolgte rein gedanklich und lieferte die Zielformulierung, , das System statisch bestimmt
zu machen“. Der funfte Handlungszyklus konnte diese Forderung schliefdich erfullen und
den Entwicklungsprozess damit zu einem vorlaufigen Abschluss bringen.

Bild 35 und Bild 36 zeigen den zweiten Prozessabschnitt, in dem das Konzept der diskur-
siven Losungssuche zur Anwendung kam, diesmal im wirklichen Dialog zwischen dem
Studenten und dem Autor. Auch hier kann der Prozess in Mikrozyklen unterteilt werden,
diein vielen Falen Uber Zielformulierungen miteinander verknipft sind. Im ersten Zyklus,
der in der Analyse des Pappmodells des Spreizers bestand, wurde das Problem in zwei
Teilprobleme unterteilt und zwei Zielformulierungen abgeleitet. Der Prozess spaltet sich
hier in zwei Agte auf. Der eine Ast kommt mit der Definition zweier Materialalternativen
und der Entscheidung furr die Kunststoffvariante im Verlauf eines weiteren Handlungszyk-
lus zu einem vorlaufigen Ende. Beim Bearbeiten der Zielformulierung am Beginn des
zweiten Asts ergab sich eine stérkere Dynamik, die die Entwicklung verschiedener alterna-
tiver Gelenkformen im Verlauf mehrerer Handlungszyklen zur Folge hatte. Es zeigte sich
wieder, dass die abstrakten Zielformulierungen in den meisten Féllen eine wichtige
Schnittstellenfunktion zwischen den einzelnen Handlungszyklen Gbernommen haben. Sie
fassen das Ergebnis des vorhergehenden Handlungszyklus zusammen und schaffen damit
eine Zielvorgabe fr den sich anschliel3enden Zyklus.

Bei der Losungssuche in einem Zweierteam tritt der diskursive Charakter dieser Form der
elementaren Losungssuche stérker hervor as beim ,, Selbstgesprach® eines einzelnen Ent-
wicklers. Es wird deutlich, dass die beiden beteiligten Personen im Verlauf der Losungssu-
che unterschiedliche Rollen in diesem Dial og wahrgenommen haben. Wahrend der Student
im Verlauf der ersten beiden Zyklen die aktive Ldsungssuche tbernommen hat, hat sich der
Autor auf die Rolle des , Kritikers* zurtickgezogen. Dieses Verhdltnis kehrte sich in dem
Moment um, in dem der Student die fur ihn zufriedenstellende Nietenlésung entwickelt
hat. Damit entfiel bel ihm die Motivation, aktiv nach Losungen zu suchen. Um seine aktu-
ell bestehende Unzufriedenheit mit den bestehenden Lésungsalternativen auszuraumen,
war der Autor gezwungen, selbst aktiv zu werden. In den folgenden Handlungszyklen war
der Student daher vorwiegend der , Kritiker*, der den Autor zu weiteren Losungsansétzen
trieb. Dabel fallt die temporére Aufgabenverteilung zwischen , Kritiker* und ,, Losungssu-
cher* im Rahmen der betroffenen Handlungszyklen auf. Wahrend der , Kritiker* die aktu-
elle Losung analysiert und sofort mit Worten bewertet, greift der , Losungssucher” dieses
oft harte Urteil auf und formuliert es positiv in eine weitere abstrakte Zielformulierung um,
mit der er dann selbst weiterarbeitet.

Eine weitere interessante Beobachtung betrifft den Zeitpunkt im Verlauf einer diskursiven
Losungssuche, zu dem die im Entwicklungsprozess letztlich weiterverwendeten Losungs-
ansétze entstanden sind. In beiden betrachteten Prozessabschnitten wurde die spéter jeweils
ausgewahlte Losung mitten im Verlauf der diskursiven Lésungssuche und nicht an deren
Endpunkt generiert. Es kann als mehr oder weniger zuféllig betrachtet werden, wann genau
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die bei einer nachtréglichen Analyse und Bewertung am besten eingestuften Losungen im
Prozessverlauf entstehen. Diese Zufdlligkeit der Losungsentstehung charakterisiert die
diskursive Lésungssuche jedoch a's ein methodisches Konzept, dass sich ausschliefdlich fur
die Losungssuche eignet. Die im Prozessverlauf ins Spiel gebrachten Analysen und Urteile
dienen lediglich der Unterstiitzung der Losungssuche und durfen auf keinen Fall mit einer
methodischen Entscheidung im Anschluss an eine abgeschl ossene Losungssuche verwech-
selt werden. Vielmehr missen alle im Verlauf der diskursiven Lésungssuche entwickelten
Losungsideen im Anschluss einer Ubergreifenden Analyse und Bewertung im Sinn der
Konstruktionsmethodik unterzogen werden. Wie wichtig dies ist, zeigt sich am Beispiel
des funfgliedrigen Scherenspreizers. Im Verlauf der diskursiven Losungssuche war der
Autor Uber diese Variante hinweggegangen, um zu einer seiner Meinung nach ,, noch besse-
ren” Losung zu gelangen. Hétten die beiden Entwickler diese lediglich als Pappmodell
existierende Losung nicht — nebenbei und eigentlich ohne innere Uberzeugung — dem
Projektpartner gezeigt, wére diese spater am besten bewertete Losung sang- und klanglos
untergegangen.

6.1.2.2 Lésungsfindung als politischer Prozess

Wie es bei der Analyse der im vorherigen Abschnitt herausgegriffenen elementaren Gestal-
tungsprozesse bereits anklang, wurde der Ablauf des Entwicklungsprozesses nach den in
Kapitel 5 dargelegten Grundsédtzen der Losungssuche als politischem Prozess gesteuert.
Der Prozess der Konzeptfindung zerféllt danach in die beiden groben Phasen der pluralisti-
schen Losungssuche und der formal unterstitzten Konsensfindung, die flief3end ineinander
Ubergehen.

In unserem Beispiel begann die Phase der pluralistischen Losungsuche (vgl. Kapitel 5.2.1)
im Anschluss an die Aufgabenkldrung und ging mit der Vorstellung der ersten Losungs-
vorschlage beim Projektpartner zu Ende. In dieser Phase wurde immer wieder gemeinsam
nach neuen Losungsideen gesucht und bestehende Lésungsideen im Team diskutiert, so
z. B. im Rahmen der Brainstormingsitzung oder zahlreicher Besprechungen zwischen dem
Autor und dem beteiligten Studenten. Das konkrete Vorgehen der beiden Entwickler bel
der Losungssuche wurde jedoch vor allem durch ihre individuelle Einschétzung der unter-
schiedlichen Losungsansétze bestimmt. Wie in Kapitel 5.1.2.2 beschrieben wurde, bilden
sich diese individuellen Einschazungen meist spontan mit der Entwicklung erster LO-
sungsideen vor dem Hintergrund der personlichen Werthierarchien der Beteiligten. Diese
individuellen Einschéatzungen fuhren dazu, dass vielversprechend erscheinende Ldsungsan-
sdtze vehement und mit grof3em personlichen Engagement weiterverfolgt werden, wahrend
negativ bewertete Ideen mehr oder weniger ignoriert werden. Dieses Verhaltensmuster
lasst sich im Fallbeispiel sehr gut am Vorgehen des beteiligten Studenten beobachten. Er
entwickelte zundchst vollkommen selbstandig drel verschiedene, ihm vielversprechend
erscheinende Losungsansétze (, pneumatische Struktur”, , ausschiebbare Schlingen® und
»ausschiebbare Dréhte*). Danach organisierte er die Brainstormingsitzung, die neben
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»Seinen® auch noch weitere Losungsansétze erbrachte (,, Ausschaumen mit PU“, , Patient
auf Bauch legen*, , Faltbare Gelenkmechanismen®). Die Diskussion der im Brainstorming
entstandenen Lésungsideen (vgl. S. 117) fuhrte aus seiner Sicht zu einem klaren Fazit: Die
von ihm entwickelten drei alternativen Lésungsansédtze wurden in dahnlicher Form auch im
Rahmen des Brainstormings vorgebracht und waren damit ,, bestétigt“ worden; sie sollten
deshalb unbedingt weiter konkretisiert werden. Die Ubrigen Loésungsideen schienen ihm
dagegen weniger erfolgversprechend zu sein und verdienten deshalb zunéchst keiner weite-
ren Betrachtung.

Das beobachetete Verhalten weist einige verbllffende Parallelen zum in Tellkapitel 2.3.1
beschriebenen , Rubikonmodell der Handlung“ nach Heckhausen und Gollwitzer auf, die
etwas naher betrachtet werden sollen. Heckhausen und Gollwitzer unterscheiden in ihrem
Handlungsmodell vier verschiedene Handlungsphasen, die durch zwei grundsétzlich ver-
schiedene Bewusstseindagen der handelnden Person bestimmt werden. Eine Handlung
entsteht danach aus einer pradezisionalen Phase heraus, die durch eine motivationale Be-
wusstseinslage geprégt ist. Motivationale Bewusstseinslagen sind realitétsorientiert und
lassen Fragen nach der Nitzlichkeit einer Handlung oder die Abwégung von Handlungsal-
ternativen zu. Eine motivationale Bewusstseinslage bei beiden beteiligten Entwicklern
kann im Fallbeispiel mit Sicherheit fir die Phase der Aufgabenklérung und der ersten
unbefangenen Suche nach Ldsungsideen festgestellt werden. So diente die Aufgabenkl&-
rung dem Verstdndnis des real ablaufenden Operationsprozesses, die erste Suche nach
Losungsideen dem Generieren von Handlungsalternativen in Form unterschiedlicher L6-
sungsansatze.

Wie beschrieben, setzt jedoch bereits mit dem Generieren erster Lésungsideen auch deren
spontane Bewertung durch die Beteiligten ein. Diese individuellen Einschdtzungen der
unterschiedlichen Lésungsansdtze (Handlungsalternativen) fihren dann unter Umstanden
sehr schnell dazu, dass der Rubikon im Sinne Heckhausens und Gollwitzers durchschritten,
d. h. eine konkrete Handlungsentscheidung geféllt wird. Im Fallbeispiel ist zu vermuten,
dass der Student diesen ersten Transitionspunkt im Handlungsablauf fir sich bereits wah-
rend seiner eigenstandigen Losungssuche durchlaufen hat und sich daraufhin in einer voli-
tionalen Bewusstseinslage befand. Dies lasst sich aus seiner Reaktion auf die Ergebnisse
des Brainstormings schlief3en: Sieist geprégt durch das Gefiihl der Bestétigung der eigenen
Losungsansatze und die Ablehnung neu hinzukommender Lésungsideen. Genau dieses
Verhalten ist nach Heckhausen und Gollwitzer fir die eine volitionale Bewusstseinslage zu
erwarten. Sie ist realisierungsorientiert und konzentriert sich deshalb auf die Uberwindung
von Hindernissen. Alternative Lésungsideen werden dagegen als konkurrierende Hand-
lungstendenzen abgewehrt.

Beim Autor erfolgte der Umschlag der motivationalen Bewusstseinslage in eine volitionale
Bewusstseinglage erst im Anschluss an das Brainstorming. Das lag daran, dass er sich bis
zu diesem Zeitpunkt noch nicht ndher mit der Probleml6sung befasst hatte und sich deshalb
auch noch keine individuellen Einschdtzungen herausbilden konnten. Im Verlauf des
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Brainstormings und der sich anschlief3enden Diskussion mit dem Studenten gelangte der
Autor jedoch immer mehr zur Auffassung, dass die Problemstellung am elegantesten durch
einen faltbaren Gelenkmechanismus zu |6sen sein musste. Zusétzlich angespornt durch das
ablehnende Verhalten des Studenten geriet der Autor nun seinerseits in eine volitionale
Bewusstseinslage, die in erster Linie darauf gerichtet war, zu beweisen, dass ein solcher
fatbarer Gelenkmechanismus realisierbar war. Daran schloss sich der in Bild 33 und Bild
34 dokumentierte und in den beiden vorangehenden Teilkapiteln bereits ausfuhrlich be-
schriebene Prozessabschnitt zur Entwicklung der Scherenspreizer an.

Der weitere Handlungsablauf nach dem ersten Transitionspunkt I&sst sich dagegen nicht
mehr eindeutig mit dem Rubikonmodell der Handlung zur Deckung bringen. Dies liegt
daran, dass die von Heckhausen und Gollwitzer beschriebene volitionale Bewusstseinslage
nach dem Uberschreiten des ,, Rubikon® im Fallbeispiel offensichtlich tiber einen langeren
Zeitraum und damit Uber mehrere elementare Handlungszyklen hinweg anhielt. Das gilt fur
das Verhalten des Studenten ebenso wie fir das des Autors, die in dieser Phase um jeden
Preis versuchten, ihre jewelligen Lésungsansétze zu optimieren. Sehr deutlich wird diese
Verhaltensweise bei der Analyse des Prozessabschnitts zur Entwicklung eines faltbaren
Gelenkmechanismus durch den Autor. Mit Ausnahme des letzten endet in diesem Prozess-
abschnitt jeder der beschriebenen funf elementaren Handlungszyklen mit einer negativen
Evaluation des aktuellen Entwicklungsstands. Diese negative Bewertung des Handlungser-
gebnisses fuhrt jedoch keinesfalls zum Abbruch des Handlungsstrangs. Vielmehr wird sie
Im Sinne der diskursiven Losungssuche positiv in eine abstrakte Zielformulierung umge-
setzt, die eine unmittelbaren Handlungsfortsetzung anregt. Diese Abfolge von elementaren
Handlungszyklen oder von préaktionalen Phasen und Ausfihrungsphasen, um in der Ter-
minologie von Heckhausen und Gollwitzer zu sprechen, dauerte im Fallbeispiel solange an,
bis der Autor mit dem dreigliedrigen Scherenspreizer zu einem fir ihn befriedigenden,
vorlaufigen Endergebnis gelangte. Tatsachlich kann auf der Grundlage der Analyse des
Fallbeispiels die Vermutung gedul3ert werden, dass eine volitionale Bewusstseinslage nach
Heckhausen und Gollwitzer bei zumindest einer beteiligten Person die psychische Grund-
lage fur die vom Autor beschriebene diskursive Losungssuche darstellt. Denn nur das strikt
realisierungsorientierte Ausblenden konkurrierender Losungsansétze ermdglicht es, einem
bestimmten Ldsungsansatz wirklich auf den Grund zu gehen — zunéchst unabhéngig von
der Frage, ob diesem letztlich Erfolg beschieden ist oder nicht.

Wird das Verhalten der Beteiligten im Fallbeispiel im Licht des Handlungsmodells von
Heckhausen und Gollwitzer betrachtet, so wird die Notwendigkeit eines pluralistischen
Losungsansatzes bei der Konzeptentwicklung unmittelbar einsichtig. Einzelpersonen ten-
dieren dazu, sich vor dem Hintergrund ihrer personlichen Werthierarchie mehr oder weni-
ger spontan fur bestimmte Losungsansdtze zu entscheiden. Diese friihzeitige Festlegung
auf eine oder wenige Handlungsalternativen widerspricht im Grunde der Forderung der
Entwicklungsmethodik, bei der Konzeptfindung zunachst eine gewisse Ldsungsvielfalt zu
schaffen, aus der dann in einem oder mehreren Evaluations- und Entscheidungsschritten
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die beste Losung ausgewahlt wird. Auf der anderen Seite scheint der auf die Umsetzung
eines Ziels gerichtete , Tunnelblick”, die realisierungsorientierte volitionale Bewusstseins-
lage, zumindest hilfreich dabei zu sein, um aus einer zunéchst vagen Losungsidee ein
durchdachtes technisches Konzept zu entwickeln — und damit Uberhaupt erst die Voraus-
setzung flr eine objektive Bewertung einer technischen Losung zu schaffen. Die pluralisti-
sche Lésungssuche bietet einen einfachen Ausweg aus diesem scheinbaren Dilemma. Das
Falbeispiel zeigt, dass sich im Team ohne besonderes Zutun unterschiedliche Einschét-
zungen alternativer Losungsideen ergeben koénnen. Diese Differenzen im Team wurden
nicht sofort , bereinigt”, sondern die Betelligten dazu ermutigt ,,ihre” jeweiligen Losungs-
ansétze auf den néchsten Entscheidungspunkt vorzubereiten. Auf diese Weise gelang esim
Rahmen des beschriebenen Projekts zwanglos, diein Teilkapitel 5.2.1 aufgezahlten Vortei-
le der pluralistischen Lésungssuche zu realisieren:

e FErarbeitung echter Losungsalternativen
Die beiden beteiligten Produktentwickler haben, gestiitzt auf ihre personliche Uberzeu-
gung und ihr Engagement, echte L6sungsalternativen im Sinn der Entwicklungsmetho-
dik bis zum ersten offiziellen Bewertungs- und Entscheidungspunkt ausgearbeitet. Da-
bei wurden die einzelnen Ldsungsalternativen durch den Bau einfacher Modelle direkt
miteinander vergleichbar gemacht.

e Vermeidung von Scheinalternativen
Es wurden keine Losungsalternativen verfolgt, nur um den Anschein einer methodisch
breiten Losungssuche zu erwecken. Beide Entwickler erarbeiteten parallel mehrere Al-
ternativen nur deshalb, weil es trotz der umfassenden Aufgabenklarung schwer ab-
schétzbar war, welcher Mechanismus sich im Operationsprozess am besten bewahren
wirde.

e Vermeidung systematischer Fehler bei der Losungssuche

Das Endergebnis des Entwicklungsprozesses zeigt, dass mit Hilfe des pluralistischen
Ansatzes in diesem Fall ein systematischer Fehler bei der Losungssuche (Nichtbeach-
tung des Ldsungsansatzes des faltbaren Gelenkmechanismus) vermieden werden konn-
te. Naturlich l&sst sich kaum abschétzen, wie sich dieser Fehler im weiteren Verlauf des
Entwicklungsprozesses ausgewirkt hétte. Denkbar ist sowohl, dass eine der vom jetzi-
gen Standpunkt aus weniger gut bewerteten Losungen ausgewdhlt worden wére, as
auch, dass die Idee der faltbaren Gelenkmechanismen zu einem spéteren Zeitpunkt
noch einmal aufgegriffen worden wére. Das Ergebnis wére im ersten Fall eine weniger
gut funktionierende L6sung, im zweiten Fal eine betréchtliche Zeitverzogerung im
Prozessablauf gewesen.

Die ebenfalls in Teilkapitel 5.2.1 angesprochen Probleme bel der pluralistischen Losungs-
suche, traten im vorliegenden Fallbeispiel nicht auf oder konnten umgangen werden:

e Rechtfertigung von Doppelarbeit bei der Konzeptsuche
Durch die konsequente Anwendung von Methoden der Eigenschaftsfriherkennung
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konnte der Zeitaufwand wahrend der Phase der Konzeptsuche insgesamt sehr klein
gehalten werden. Dazu trug sicherlich die Uberschaubarkeit der Aufgabenstellung bei,
die es erlaubte, mit einfachsten Mitteln funktionsféhige Prototypen aufzubauen und
damit den Anteil tatséchlicher Doppelarbeit so gering wie mdoglich zu halten. Das Aus-
arbeiten konkurrierender Losungsansétze in der Frihphase des Projekts hat dagegen
nachweidlich eine Fehlentscheidung verhindert, die unter Umsténden zu deutlicher
Mehrarbeit in einer spdteren Phase des Projekts geflhrt hétte.

e Entscheidungsvorbereitung der Lésungsalter nativen in heterogenen Teams

Bezlglich dieses Punkts ist die Aussagekraft des Fallbeispiels beschréankt. Zwar war
das gesamte Entwicklungsteam aus Medizinern und Ingenieuren fachlich heterogen zu-
sammengesetzt. Die beiden mit der eigentlichen technischen Problemldsung befassten
Personen (Student und Autor) haben dagegen einen fachlich sehr dhnlichen Hinter-
grund und wéren aufgrund der Aufgabenstellung prinzipiell dazu in der Lage gewesen,
ihre Lésungsansétze auch ohne gegenseitige Hilfestellung zu entwickeln. Das Problem
der fachlichen Abhangigkeit bei gleichzeitiger Konkurrenz innerhalb des Entwick-
lungsteams stellte sich deshalb im betrachteten Projekt nicht.

e Gefahrdung der Zusammenarbeit durch Konkurrenzdenken im Team
Die Entwicklung aternativer Losungsansédtze war bis zur Vorstellung der ersten L6-
sungsvorschlage bei den Medizinern von spurbarem Konkurrenzdenken zwischen dem
beteiligten Studenten und dem Autor gepragt. Dass es bei einer produktiven Form von
Konkurrenz blieb, ist neben dem grundsétzlich guten Einvernehmen zwischen den bei-
den Beteiligten auch auf die strikte Anwendung der durch formale Methoden unter-
stitzten Konsensfindung zurtickzufthren.

Die durch formale Bewertungs- und Entscheidungsmethoden unter stiitzte Konsensfindung
stellt den methodischen Abschluss der pluralistischen Losungssuche dar. Sie soll im Kon-
zept der Lésungssuche al's politischem Prozess eben gerade dafir sorgen, dass das Konkur-
renzdenken bel der Ldsungsfindung nicht dberhand nimmt und die konstruktive Zusam-
menarbeit im Team dadurch nicht dauerhaft geschadigt wird. Die formal unterstitzte Kon-
sensfindung bedient sich dabei der aus der Entwicklungsmethodik bekannten Techniken
zur Bewertung und Entscheidungsfindung. Thr Kerngedanke besteht jedoch nicht aus-
schliefdlich darin, zu einer rational begriindeten Entscheidung zu gelangen, sondern dartber
hinaus einen fur alle Beteiligten akzeptablen Konsens zu finden, der eine solide Grundlage
fur die weitere Zusammenarbeit im Team darstellt.

Im Fallbeispiel schwang die volitionale Bewusstseinsage bei den beiden Entwicklern
bereits im Vorfeld der Présentation der Losungsansétze bei den Projektpartnern wieder in
eine realitétsorientiertere Bewusstseindage um. Dies lag einerseits daran, dass die einzel-
nen Losungsideen nach dem aktuellen Kenntnisstand nicht weiter verbessert werden konn-
ten, andererseits aber auch an der Tatsache, dassin erster Linie das Urteil der Mediziner fur
die Bewertung der Alternativen ausschlaggebend war. Nachdem diese unabhéngige
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»Schiedsrichterinstanz” eine erste Vorauswahl getroffen hatte und gemeinsam ein Vorge-
hen zum experimentellen Vergleich der verschiedenen Losungen definiert worden war,
fand die Vorbereitung der Versuche am Schweineherz in einer sehr kooperativen Atmo-
sphére statt. Der beteiligte Student und der Autor arbeiteten gemeinsam an der Entwick-
lung mal3stabsgetreuer Funktionsmodelle, an denen sich die Eignung der jeweiligen L6-
sung testen lassen sollte. Zu den Kapitel 5.2.2 aufgezahlten positiven Merkmalen der for-
mal unterstiitzten Konsensfindung im Team kann in diesem Zusammenhang folgendes
festgestel It werden:

e Aufklarung der Werthierarchien im Team

Im Verlauf der ersten Diskussion der konkurrierenden Lésungsansédtze mit den Medizi-
nern wurde allen Betelligten sehr schnell klar, dass die Argumentation vor allem auf
weitgehend ungesicherten, personlichen Einschatzungen beruhte. Um die fruchtlose
Diskussion abzubrechen, verstandigte man sich sehr schnell auf das beschriebene Ex-
periment. Diese schnelle Einigung auf ein Bewertungsverfahren ist ein Indiz dafUr, dass
die Betelligten im Fallbeispiel im Grunde alle von derselben Wertvorstellung bestimmt
waren — namlich ein moglichst optimal einsetzbares Instrument zu entwickeln. Den
Vorlieben, die sie in der vorangegangenen Diskussion gedul3ert hatten, standen sie
wahrscheinlich selbst mit einem gewissen Misstrauen gegentber, so dass sie froh wa-
ren, auf ein einigermal3en objektives Bewertungsverfahren ausweichen zu konnen.

e Explizite Formulierung individueller Bewertungsmal3stébe
Die problemlose Einigung auf ein Bewertungsverfahren hat gezeigt, dass keine gravie-
renden Unterschiede zwischen den individuellen Bewertungsmal3stében der Beteiligten
bestanden. Aus dem Fallbeispiel lasst sich zu diessm Merkmal folglich keine Aussage
ableiten.

e Optimale Entscheidungsvorbereitung / Teilhabe an konkurrierenden Losungsalternati-
ven
Im Fallbeispiel wurden die vorausgewahlten Losungsalternativen auf die Bewertung
vorbereitet, indem funktionsfahige, mal3stabsgetreue Modelle gebaut wurden. Bei der
konstruktiven Gestaltung der Funktionsmodelle kam es im Fall des funfgliedrigen
Scherenspreizers eindeutig zu einer Teilhabe des beteiligten Studenten an der urspring-
lich in Konkurrenz entstandenen Ldsungsalternative.

e Tolerante Atmosphére bei der Bewertung der Lésungsalter nativen
Die Bewertung der verbliebenen Lésungsalternativen fand im Fallbeispiel in einer ent-
spannten Atmosphére statt, in der alle Beteiligten bereit waren, sich dem , Urteil* des
Experimentes zu fligen. Die Entscheidung fur den am besten bewerteten Scherensprei-
zer ergab sich ohne weitere Diskussion aus dem Bewertungsergebnis.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in Kapitel 5.2.2 benannten Ziele der formal
unterstitzten Konsensfindung innerhalb des beschriebenen Projekts umgesetzt werden
konnten. Dies kann zum Teil auf die bewusste Ermutigung zur gegenseitigen Teilhabe an
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den konkurrierenden Losungsansétzen zuruckgefuhrt werden. Die Aussagekraft der Beo-
bachtungen muss allerdings insofern eingeschrankt werden, als die Analyse des Prozesses
der Konsensfindung keine wirklichen Unterschiede zwischen den im Team bestehenden
individuellen Wertmal3stdben aufgezeigt hat. Es muss an dieser Stelle unklar bleiben in-
wieweit eine glnstige Ausgangsituation die Konsensfindung von vornherein positiv beein-
flusst hat.

Das methodische Konzept der Losungssuche als politischem Prozess setzt in erster Linie
auf das personliche Engagement der Beteiligten. Die Analyse des Entwicklungsprozesses
hatte im vorigen Kapitel gezeigt, dass die Erweiterung des Ldsungsraumes um ernsthafte
Alternativen vor alem auf Eigeninitiative von Teilen des Teams zuriickgegangen war. Die
Ermutigung zur Eigeninitiative im Entwicklungsprozess bedeutet jedoch gleichzeitig den
weitgehenden Verzicht auf Zwang bei der Steuerung des Entwicklungsprozesses. Das
Falbeispiel dieses Kapitels zeigt jedoch deutlich, dass es trotzdem zu Fehlentwicklungen
im Prozessablauf kommen kann, die ein Eingreifen des Teamleiters notwendig machen.
Um in einem solchen Fall den Prozessablauf dennoch ohne Zwangsmal3nahmen beeinflus-
sen zu kénnen, wurde die Methode des Initialhandelns aus der empirischen Untersuchung
abgeleitet. Diese Technik geht davon aus, dass es kein starkeres Mittel gibt, andere von
einer Idee zu Uberzeugen, as ihre Funktionsfahigkeit anschaulich nachzuweisen. In der
Folge sollte es meist ohne Probleme mdglich sein, ein Teammitglied fur die Weiterfiuhrung
der erfolgversprechenden Idee zu begeistern.

Im betrachteten Prozess bestand die Fehlentwicklung nach Ansicht des Projektleitersin der
Missachtung der Idee des faltbaren Gelenkmechanismus durch den beteiligten Studenten.
Er entschloss sich zu einer Initialhandlung und konnte tatséchlich mit primitiven Mitteln
und sehr geringem Zeitaufwand die Funktionsfahigkeit des zugrunde liegenden L ésungsan-
satzes nachweisen. Nach der ersten positiven Resonanz auf das Ergebnis der Initialhand-
lung durch die Mediziner war der Zeitpunkt gekommen, die Weiterentwicklung des L6-
sungsansatzes auf den Studenten zurtickzutbertragen. Dies war ohne Schwierigkeiten
maoglich — wie in Kapitel 6.1.1 ausfihrlich dargestellt wurde, hat der Student die Weiter-
entwicklung des Pappmodells des funfgliedrigen Scherenspreizers zum funktionsfahigen
Prototypen fast vdllig selbsténdig durchgefihrt.

Die im Prozessverlauf durchgefihrte Initialhandlung verfigte fast in idealer Weise Uber die
drei in Kapitel 5.3.2 geforderten Eigenschaften:

e Hohe Uberzeugungskraft
Die hohe Uberzeugungskraft der Initialhandlung kann in diesem Fall eindeutig auf die
Verwendung einfacher Modelle zurtickgefthrt werden. Mit ihrer Hilfe war es méglich,
die Qualitét des gewdhiten Losungsansatzes fur ale Beteiligten unmittelbar erfahrbar
zu machen. Dies fuhrte ab diesem Zeitpunkt zu einer positiven Bewertung des L6-
sungsansatzes und einer spontanen Ubernahme durch den beteiligten Studenten.
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e Schnelle Resultate
Die Arbeit mit einfachen Modelle fihrte im Fallbeispiel innerhalb weniger Stunden zu
zwel durchdachten Funktionsprinzipien.

e Geringer Aufwand
Der zeitliche Aufwand zur Entwicklung des Prinzips und erster funktionsfahiger Mo-
delle betrug nur wenige Stunden, der finanzielle Aufwand war vernachlassigbar.

Im Rahmen des Fallbeispiels kann also von einem Erfolg der Technik des Initialhandelns
gesprochen werden. Dazu trug wahrscheinlich auch die Uberschaubarkeit der Aufgaben-
stellung bei, die z. B. die effektive Arbeit mit einfachen Modellen ermdglichte. In komple-
xeren Entwicklungsprojekten wird es dagegen meist schwieriger sein, ahnlich Gberzeugen-
de Initialhandlungen aufwandsarm durchzufihren. Allerdings werden in solchen Situatio-
nen nattrlich auch umfangreichere Mal3nahmen maoglich sein, die immer noch als auf-
wandsarm gelten konnen. Die Forschungsarbeiten zur Eigenschaftsfriherkennung, dem
wichtigsten Hilfsmittel beim Initialhandeln, haben gezeigt, dass die in diesem Bereich zur
Verfigung stehenden Techniken in der industriellen Praxis noch langst nicht in vollem
Umfang ausgeschopft werden (BERNARD 99).

6.1.2.3 Stellung der elementarmethodischen Konzepte im Entwicklungsprozess

Zum Abschluss der Analyse des Fallbeispiels dieses Kapitels soll noch auf Stellung der
beiden Uberpriiften elementarmethodischen Konzepte im gesamten Entwicklungsprozess
eingegangen werden. Dabei muss sowohl der Frage nachgegangen werden, wie die beiden
Konzepte zueinander stehen, als auch, wie sie sich in eine Ubergeordnete methodische
Strukturen einordnen lassen.

Die Untersuchung der Bewertungs- und Entscheidungsstruktur im Verlauf des beschrie-
benen Entwicklungsprojekts hat gezeigt, wie bedeutend die ablaufenden elementaren
Gestaltungsprozesse (Kapitel 4) von spontanen Einschétzungen der Beteiligten (Kapitel 5)
beeinflusst wurden. Dies galt fur die Entwicklung der Lésungsalternativen durch den betei-
ligten Studenten im gleichen Mal3 wie fur die im Verlauf der Initialhandlung des Autors
entstandenen Losungen. Beide waren aufgrund ihrer intuitiven Einschétzungen zumindest
zeitweise stark auf bestimmte Losungsansétize fixiert. Diese Fixierung ging mit der Ver-
nachldssigung scheinbar weniger erfolgversprechender Lésungsideen einher. Nach herr-
schender wissenschaftlicher Auffassung handelt es sich dabei um ein Phanomen, das der
Entwicklung hochwertiger technischer Ldsungen im Wege steht und das durch konsequen-
te Methodenanwendung Uberwunden werden muss. Im scharfen Gegensatz dazu steht die
Interpretation des Verhatens der beiden betelligten Entwickler auf der Grundlage des
Rubikonmodells der Handlung nach Heckhausen und Gollwitzer. Danach stellt eine gewis-
se Losungsfixiertheit beim Entwickler nachgerade die Voraussetzung dafur dar, dass eine
gegebene Losungsidee bis zur Entscheidungsreife gebracht — oder eben im Verlauf des
Prozesses als wirklich ungeeignet erkannt werden kann. Erst diese ,, Besessenheit” bietet
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die Gewissheit, dass moglichst viele Varianten im betrachteten Bereich des Lésungsbaums
tatsachlich abgeklopft werden. Erkauft wird die Nachhaltigkeit der Lésungssuche eines
Individuums oder einer kleinen Teilgruppe in einem abgegrenzten Bereich des Ldsungs-
raums mit der Abwehr konkurrierender Handlungstendenzen, wie sie z. B. alternative
Ldsungsideen darstellen.

Diese Beobachtung fuhrt scheinbar zu einem Dilemma: Auf der einen Seite fordert die
Entwicklungsmethodik die Parallelentwicklung verschiedener Losungsansitze, um sie
anschlief3end einem rational begrindeten Entscheidungsverfahren zu unterziehen. Auf der
anderen Seite hat die Verhaltensbeobachtung und -interpretation des Autors ergeben, dass
eine gewisse Losungsfixiertheit bei den beteiligten Personen notwendig ist, um eine ein-
zelne Idee im Verlauf einer diskursiven Lésungssuche entscheidungsreif zu machen. Da
das geschilderte natirliche Verhalten von Individuen und Kleingruppen bei der Lésungssu-
che as kaum beeinflussbar angesehen wird, muss die Auflosung dieses Dilemmas auf
Seiten der Entwicklungsmethodik erfolgen. Mit dem Konzept der Losungssuche als politi-
schem Prozess glaubt der Autor eine adaquate Antwort fir dieses Problem gefunden zu
haben: Indem die Mitglieder eines Teams dazu animiert werden, unterschiedliche, konkur-
rierende Losungsansétze auf der Grundlage ihrer spontanen Einschéatzungen zu entwickeln,
kommt es zur Erarbeitung mehrerer qualitativ hochwertiger Lésungsalternativen. Die
Einflhrung eines Losungspluralismus in der Phase der Konzeptentwicklung fihrt dazu,
dass sowohl den psychischen Notwendigkeiten der elementaren Ldsungssuche, als auch
den Forderungen der Entwicklungsmethodik Rechnung getragen werden kann.

Im Fallbeispie wurde deutlich, dass diese Strategie tatséchlich aufgehen kann. Aufgrund
unterschiedlicher individueller Einschétzungen haben der Student und der Autor im Projekt
phasenweise in unmittelbarer Konkurrenz zueinander verschiedene Losungsideen weiter-
entwickelt. Die Analyse hat gezeigt, dass der untersuchte Bereich des Lésungsraums da-
durch um entscheidende Bereiche erweitert worden ist und zumindest Umwege im Pro-
zessverlauf vermieden werden konnten. Es gelang, die psychische Dynamik spontaner
Einschétzungen dazu zu niitzen, paralel mehrere konkurrenzfahige Ldsungsvorschldge zu
erarbeiten. Dies konnte exemplarisch in zwei Prozessabschnitten dokumentiert werden, in
denen eine diskursive Lésungssuche stattfand.

Gerade die Diskussion der Protokolle dieser Prozessabschnitte hat jedoch umgekehrt auch
die Notwendigkeit deutlich gemacht, die Phasen der diskursiven Lésungssuche in ein
ubergeordnetes methodisches Konzept der Entscheidungsfindung einzubetten. Ein beson-
ders anschauliches Beispiel dafur, ist die Art und Weise, wie sich das Konzept des funf-
gliedrigen Scherenspreizers im Team durchgesetzt hat: Diese Losung war vom Autor schon
im Moment ihrer Entstehung als ,,zu kompliziert* verworfen worden. Erst durch die Inter-
vention eines der beteiligten Mediziner, der in ihr bel einem der gemeinsamen Treffen die
Ideall6sung erkannt zu haben glaubte, hat sie eine ,,zweite Chance" erhalten. Und diese
zweite Chance hat letztlich nur deshalb zu dem so erfolgreichen Funktionsprototypen
gefuhrt, weil der beteiligte Student im Verlauf einer weiteren diskursiven Lésungssuche
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eine ebenso einfach zu fertigende wie zuverlassige Realisierung des zugrunde liegenden
Mechanismus entwickelt hat. All das zeigt, dass die diskursive Losungssuche ausschlief3-
lich ein Instrument zum Generieren von Losungen darstellt. Die in ihrem Verlauf auftre-
tenden schnellen Evaluations- und Entscheidungsschritte erhalten die notwendige psychi-
sche Dynamik im Syntheseprozess aufrecht und sind deshalb integraler Bestandteil der
diskursiven Losungssuche. Sie dirfen jedoch auf keinen Fall mit der Ubergeordneten,
rational begriindeten Entscheidungsfindung im gesamten Entwicklungsprozess verwechselt
werden.

Diskursive Losungssuche und Ldsungsfindung als politischer Prozess bilden nach Auffas-
sung des Autors daher zwei eng aufeinander abgestimmte methodische Grundkonzepte, mit
denen Entwicklungsprozesse im Einklang mit dem natirlichen ProblemlGsungsverhalten
des Menschen durchgefiihrt werden konnen. Im letzten Fallbeispiel konnte das effiziente
Zusammenwirken beider Konzepte dokumentiert werden: Es fuhrte fur ein in zahlreichen
Patentanmeldungen angesprochenes Problem der medizinischen Technik zu einer neuen
und dennoch einfachen Ldsung.

Im Hinblick auf ihre globale Stellung im Entwicklungsprozess sind die diskursive L6-
sungssuche und die Losungsfindung als politischer Prozess unterschiedlich einzuordnen.
Die Losungsfindung als politischer Prozess ist eéin methodisches Konzept, das im Fallbei-
spiel zum Einsatz kam, weil hier zu recht die methodische Forderung nach der Schaffung
von Losungsvielfalt erhoben wurde. Dabel kann es sich, wie bei der Entwicklung des
chirurgischen Spreizers, um die Konzeptfindung auf der Ebene des Gesamtsystems ebenso
handeln wie um die L6sung technischer Problemstellungen auf nachgeordneten Hierarchie-
ebenen eines Losungsbaums. Ein Beispiel daflr ist die Konzeptentwicklung fur den Vor-
schubantrieb einer Werkzeugmaschine, anhand der das Konzept der Ldsungssuche als
politischem Prozess in Kapitel 5 entwickelt wurde. Um in der Terminologie des flexibel
anpassharen Prozessmodells von ,thekey” zu sprechen, kann das elementarmethodische
Konzept der Lésungsfindung als politischem Prozess Subprozessen unterlegt werden, in
denen bei der Lésungssynthese Uber eine routineméfdige Anpassung vorhandener Lésungs-
ansétze hinausgegangen werden muss.

Etwas anders stellt sich die Situation im Fall der diskursiven Ldsungssuche dar. Auch
gestutzt auf @nliche Beobachtungen anderer hat der Autor zu zeigen versucht, dass die
Mechanismen, aus denen sich die diskursive Lésungssuche aufbaut, so weit wie moglich
dem nattrrlichen menschlichen Verhaten bel der Problemldsung entsprechen. Als elemen-
tares methodisches Konzept beabsichtigt die diskursive Losungssuche deshalb letztlich nur,
den vorhandenen Fahigkeiten der Produktentwickler zur besseren Entfaltung zu verhelfen.
Die diskursive Losungssuche fand im letzten Fallbeispiel deshalb Uberall dort Anwendung,
wo technische Losungen durch Individuen oder Kleingruppen erzeugt werden mussten.
Naturlich beeinflusst das jeweilige Ziel der Lésungssuche die konkrete Form des Diskur-
ses. Auch dieses Fallbeispiel hat wieder gezeigt, dass z. B. die Art der auftretenden abs-
trakten Zielformulierungen anders aussah, je nachdem, ob es um die grundlegende kinema-
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tische Struktur des Spreizers ging oder um die konstruktive Gestaltung seiner Gelenke. Aus
der Sicht eines umfassenden Prozessmodells stellt die diskursive Losungssuche nach Auf-
fassung des Autors die elementarste Schicht in den Subprozessen dar, die der Erzeugung
und Ausgestaltung technischer Lésungen dienen.

In alen drel diskutierten Fallbeispielen wurde deutlich, dass weder diskursive Losungssu-
che, noch Ldésungsfindung als politischer Prozess als Ersatz fur Methoden aus der Kon-
struktions- bzw. Entwicklungsmethodik angesehen werden dirfen. Ihr Ziel ist es, einen
Rahmen fir die Anwendung bekannter Methoden im Entwicklungsprozess zu schaffen, der
zu weniger Kollisionen mit den nach Ansicht des Autors im wesentlichen unverénderlichen
psychologischen Randbedingungen des menschlichen Problemléseverhaltens fuhrt. Die
diskursive Lésungssuche kann als eine Art Katalysator aufgefasst werden, mit dessen Hilfe
das relevante Wissen der Entwickler moglichst vollstéandig in den Prozess der Losungsent-
stehung einflief3en soll. Die Qualitdt des Ergebnisses einer Ldsungssuche wird natirlich
durch seinen Abruf ebenso beeinflusst wie durch die Qualitét und Breite des zur Verfligung
stehenden Wissens. Ein Ergebnis der Fallbeispiele bestand darin, dass zu letzterem eben
nicht nur rein technisches Wissen zahlt, sondern auch die Verfligbarkeit klassischer Kon-
struktionsmethoden wie z. B. die Losungssuche mit physikalischen Effekten, die Variation
der Gestalt oder die Gestaltungsprinzipien. Als konkretes Beispiel dafir sei die Einbezie-
hung der Methode der Variation der Gestalt in die diskursive Losungssuche durch die
Zielformulierung erwahnt, in der gefordert wird, den Scherenmechanismus mit Osengelen-
ken statisch bestimmt zu machen (Bild 34). Die Anwendung des Konzepts der diskursiven
Ldsungssuche ersetzt also keinesfalls die methodische Ausbildung eines Produktentwick-
lers, sie kann jedoch unter Umstanden dazu beitragen, dass er sein methodisches Wissen
effizienter einsetzen kann.

Die gleiche Beobachtung l&sst sich fur die Losungsfindung als politischem Prozess ma-
chen. Dieses elementarmethodische Konzept wurde erarbeitet, um der entwicklungsmetho-
dischen Grundforderung nach der Erzeugung einer Losungsvielfalt vor der Bewertung und
Entscheidungsfindung mehr praktische Relevanz zu verleihen. Sie ersetzt nicht die bekann-
ten Bewertungsmethoden, sondern versucht mit der Forderung nach Losungspluralitét die
Qualitdt der zu bewertenden Alternativen zu verbessern. Sowohl bei der Entwicklung der
Konzepte fur den Vorschubantrieb in Kapitel 5, a's auch fir den Spreizmechanismus in
Kapitel 6 wurden formale Bewertungsmethoden selbstversténdlich in den Prozess der
Ldsungsfindung integriert. Auch im Fall der Lésungsfindung als politischem Prozess gilt
also, dass sie die bisherige entwicklungsmethodische Ausbildung keinesfalls Uberflissig
macht, ihr jedoch mdglicherweise zu mehr praktischer Wirksamkeit verhelfen kann.
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6.2 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 6 wurden die beiden in Kapitel 4 (Diskursive Losungssuche) und Kapitel 5
(Losungsfindung als politischer Prozess) entwickelten elementarmethodischen Konzepte
einer empirischen Uberpriifung in Form einer weiteren Fallstudie unterzogen. Der Erfolg
des zugrunde liegenden Entwicklungsprojekts und die Ergebnisse der Analyse des Projekt-
verlaufs erlauben es, von einer ersten Bestatigung der aufgestellten Arbeitshypothesen zu
sprechen. Sie bieten deshalb die Grundlage fir weitere Forschungsaktivitéten ebenso wie
far ihre versuchsweise Anwendung in der industriellen Praxis.

Bezuglich der diskursiven Losungssuche konnte gezeigt werden, dass eine explizite An-
wendung des Konzepts sowohl durch eine Einzelperson, als auch durch eine Kleingruppe
von zwei Personen problemlos moglich war. In beiden Féllen gelang es, eine vage L6-
sungsidee in kurzer Zeit zu einer durchdachten Ldsung vom geforderten Konkretisierungs-
grad weiterzuentwickeln. Wie vorgesehen, fand die Steuerung des Prozessablaufs durch
explizit ausgesprochene abstrakte Zielformulierungen statt. Zu ihren vielféltigen Funktio-
nen zahlte auch in diesem Beispiel die Einbindung bekannter Entwicklungsmethoden in
den Prozess der Ldsungssuche.

Auch die von der Anwendung des Konzepts der Losungssuche als politischem Prozess
erwarteten positiven Einflisse auf den Verlauf des Entwicklungsprozesses konnten im
Falbeispiel beobachtet werden. Wie sich bel der nachtréglichen Analyse herausstellte,
konnte durch die konsequente Anwendung des Prinzips der Meinungspluralitat in den
Phasen der Lésungssuche der Lésungsraum um wichtige Varianten erweitert werden. Der
Ersatz der Anwendung von Zwang durch die Technik des Initialhandelns hat dabei die
Entwicklung gleichwertiger Alternativen ermoglicht, die in einem gemeinsam definierten
Bewertungsverfahren miteinander verglichen wurden. Dieses ,faire" Entscheidungsverfah-
ren und die , Querbeteiligung“ der Teammitglieder an konkurrierenden Losungsansétzen
hat in der Phase der formal unterstiitzten Konsensfindung dazu gefiihrt, dass die Entschei-
dung fir das am besten bewertete Konzept einvernehmlich erfolgen konnte. Damit waren
gleichzeitig die Voraussetzungen fir eine konstruktive Zusammenarbeit im weiteren Pro-
jektverlauf geschaffen worden.

Die Analyse der Losungsbewertung im Team und ihre Interpretation vor dem Hintergrund
des Rubikonmodells der Handlung von Heckhausen und Gollwitzer hat dartiber hinaus
weitere Erkenntnisse Uber das Zusammenspiel von diskursiver Lésungssuche und Lésungs-
findung als politischem Prozess erbracht. Diese Interpretation der elementaren Handlungs-
prozesse legt nahe, dass fur die erfolgreiche Durchfihrung der diskursiven Lésungssuche
eine volitionale Bewusstseinslage bei zumindest einem der Bearbeiter gunstig ist. Diese
volitionale Bewusstseindage ist im Gegensatz zur motivationalen Bewusstseinslage streng
realisierungsorientiert und tendiert dazu, konkurrierende Handlungstendenzen abzuwehren.
Im Verlauf einer Lésungssuche stellen aber gerade andere Losungsansétze solche konkur-
rierenden Handlungstendenzen dar, die zumindest zeitwelse abgewehrt werden miissen, um
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die aktuell betrachtete Alternative optimal auf eine Entscheidung vorbereiten zu konnen.
Die Erkenntnis, dass zur effizienten Losungssynthese auf einer elementaren Handlungs-
ebene eine gewisse Losungsfixiertheit beim Bearbeiter notwendig ist, begrindet die Not-
wendigkeit der Erganzung des Konzepts der diskursiven Lésungssuche durch die Losungs-
findung als politischem Prozess. Durch die pluralistische Ldsungssuche kann die
Beschranktheit individueller Einschétzungen Uberwunden werden, ohne dass diese ihre
motivierende Wirkung in den elementaren Gestaltungsprozessen verlieren.

In Bezug auf ihre globale Stellung im Entwicklungsprozess ergab die Analyse des Fallbei-
spiels erwartungsgemal’ Unterschiede fur die beiden methodischen Konzepte. Wahrend die
diskursive Losungssuche mit einiger Wahrscheinlichkeit Bestandteil jeder Ldsungssynthese
im Verlauf des betrachteten Entwicklungsprozesses war, beschrénkte sich die Anwendung
der Losungssuche als politischem Prozess auf kritische Teilprozesse, in denen neue
Ldsungsansatze generiert werden mussten. Beide methodischen Konzepte ersetzten dabel
keine bestehenden Entwicklungsmethoden, sondern sorgten vielmehr fir deren
Anwendung in Kohédrenz mit psychischen Verhaltenskonstanten beim L&ésen technischer
Problemstel lungen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie Landschaftsarchitekten (manchmal) Wege planen: Se legen keine Wege an und war -
ten, wo sich Trampel pfade bilden. Auf diesen Trampel pfaden legen sie Wege an.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die eingangs zitierte Strategie aus der
Landschaftsarchitektur auf die Entwicklungsmethodik zu Ubertragen. Gerade well die
Untersuchung des Stands der Technik in Entwicklungsmethodik, empirischer Konstrukti-
onsforschung und Psychologie beim Autor den Eindruck hinterlassen hatte, dass die Tram-
pelpfade der praktischen Produktentwicklung zum Teil weit entfernt von so manchem
methodisch gepflasterten Weg verliefen, sollte mit der méglichst unvoreingenommenen
Analyse von Entwicklungsprojekten begonnen werden. Fir den Autor standen dabei zwel
Fragen im Mittelpunkt: ,, Wie entsteht gutes Design?* und ,, Wie setzen sich Ldsungsideen
im Team durch?*.

Die erste Frage grindete sich auf die Beobachtung des Autors, wonach in Teamsituationen
wie z.B. dem Brainstorming nur selten wirklich gute technische Losungen geboren
werden. Diese entstanden einem vagen Gefiihl zufolge eher bei der hartnackigen Losungs-
suche von Einzelnen oder sehr kleinen Gruppen. Im Fallbeispiel von Kapitel 4 wurde
darum versucht herauszuarbeiten, wo genau in einem individuellen Entwicklungsprozess
sich die entscheidenden Schritte zu einer erfolgreichen Losung des zugrunde liegenden
technischen Problems ergeben hatten. Wie in Entwicklungsmethodik und empirischer
Konstruktionsforschung seit langerem bekannt, lief3d sich der konkrete Verlauf der Losungs-
suche in elementare handlungslogische Mikrozyklen unterteilen. Diese Sequenz von
Mikrozyklen folgt sowohl einer hierarchischen Struktur, die sich vor allem aus der Pro-
duktlogik ableitet, as auch einer sequentiellen Struktur, die mal3geblich von heuristischen
Erwagungen der handelnden Person bestimmt wird. Die Organisation dieser hierarchisch-
sequentiellen Struktur hat unbestritten grof3en Einfluss auf die effiziente Durchfiihrung
einer Losungssuche, weshalb sich die Konstruktions- und Entwicklungsmethodik schon
immer mit der Frage ihrer optimalen Strukturierung befasst hat. Die Analyse des Fall-
beispiels lasst jedoch den Schluss zu, dass die Makrostruktur nur einen Teil einer erfolg-
reichen LAsungssuche ausmacht.

Im Anschluss an eine jingst erschienene Studie von Tschan wurde die Vermutung gedu-
[ert, dass die Qualitét der Durchfiihrung der einzelnen Mikrozyklen in dhnlichem Mal3 fiir
den Prozesserfolg verantwortlich ist. Bel der genauen Analyse der einzelnen Schritte des
Prozessverlaufs wurde dann deutlich, dass sich die einzelnen Mikrozyklen auseinander
heraus entwickeln. Der gerade abgeschossene Handlungszyklus in dieser Abfolge gab den
Impuls fiir den sich anschliefRenden Handlungszyklus. Die Ubertragung dieses Handlungs-
impulses von einem Zyklus auf den néchsten schien dabei in erster Linie auf sprachlichem
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Weg zu erfolgen. Die dafiir verantwortlichen sprachlichen Konstrukte nannte der Autor
abstrakte Zielformulierungen. Diese abstrakten Zielformulierungen fassten im allgemeinen
das Evaluationsergebnis eines abgeschlossenen Handlungszyklus zusammen und machten
daraus eine Zielvorgabe fur den kommenden Handlungszyklus. Ein einzelner Handlungs-
strang konnte so Uber einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden und erlaubte so
das nachhaltige Absuchen bzw. Erweitern bestimmter Bereiche des Losungsraums. Die
abstrakten Zielformulierungen nahmen dabel situationsabhéngig ganz unterschiedliche
heuristische Funktionen wahr. Diese konnten konkret im Einfordern von vernachlassigten
Anforderungen, von Gestaltungsprinzipien oder aber auch der verbalen Konstruktion zu-
néchst fiktiver technischer Systeme oder Funktionsweisen bestehen. Dabei |enkten einzelne
abstrakte Zielformulierungen die Losungssuche auch auf Methoden wie die physikalischen
Effekte oder die Variation der Gestalt. Bestétigung finden die Beobachtungen des Autorsin
ahnlichen Analysen von Dorner, der vom Bild-Wort-Zyklus als einem der zentralen kogni-
tiven Mechanismen bei der Ldsung technischer Problemstellungen spricht.

Die verbale Formulierung abstrakter Entwicklungsziele schien dem Prozess der Losungs-
suche jedoch zusétzlich die hohe mentale Dynamik eines Frage-Antwort-Spiels zu verle-
hen. Dies veranlasste den Autor, aus seinen Beobachtungen heraus die diskursive Losungs-
suche als elementarmethodisches Konzept zu formulieren. Die diskursive Lésungssuche
dient der Weiterentwicklung vager Losungsideen zu durchdachten technischen Losungen
vom geforderten Konkretisierungsgrad. Sie ist gepragt vom schnellen Erzeugen, Analysie-
ren, Bewerten und Verbessern von Ideen, einer Dialogstruktur des Vorgehens und dem
harmonischen Zusammenwirken von systematischen und assoziativen Elementen der
Ldsungssuche. Sie kann von Individuen im Selbstgespréch oder Kleingruppen von bis zu
drei Personen im Dialog durchgefiihrt werden. lhre zentrales Hilfsmittel sind explizit aus-
gesprochene abstrakte Zielformulierungen, mit denen Verlauf der Losungssuche gesteuert
wird. Uber diese Zielformulierungen werden bei Bedarf zusitzliche methodische Hilfsmit-
tel in den Prozess einbezogen. Die diskursive Losungssuche und die Arbeit mit abstrakten
Zielformulierungen bildet den ersten neuen methodischen Ansatz, der im letzten Abschnitt
dieser Dissertation einer ersten Uberpriifung unterzogen werden sollten.

Auch die Frage ,, Wie setzen sich Losungsideen im Team durch?* ergab sich zunéchst aus
dem unbestimmten Gefuhl des Autors, wonach sich wesentliche Weichenstellungen in
Entwicklungsprozessen oft schon lange vor ,offiziellen” Entscheidungspunkten ergeben.
Im Fallbeispiel in Kapitel 5 wurde darum der Prozess der LoOsungssuche und
Entscheidungsfindung bei der Entwicklung eines Antriebskonzeptes fur die Hauptachse
einer Werkzeugmaschine untersucht. Diese Analyse zeigte, dass die Losungssuche im
Team sehr schnell durch die spontane Einschdtzung der ersten Lodsungsalternativen
bestimmt wurde. Dabel entwickeln sich Vorlieben fir bestimmte Losungsansétze, die auf
dem Weg der unmittelbaren Verhaltensriickkopplung den weiteren Ressourceneinsatz im
Entwicklungsprozess beeinflussen. Intuitive Einschdtzungen bestimmten daher in
erheblichem Mal3 den Aufwand, der in die Vorbereitung einzelner Lésungsansdtzen auf
methodische Entscheidungen investiert wurde. Genau dieser Aufwand der Vorbereitung
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dungen investiert wurde. Genau dieser Aufwand der Vorbereitung entscheidet oft mehr
Uber den Erfolg oder Misserfolg eines Losungsansatzes als seine tatséachliche ,, objektive"
Qualitdt. Damit konterkarierte der Einfluss intuitiver Einschdtizungen die Absicht der
Entwicklungsmethodik, durch den Einsatz formaler Bewertungsmethoden eine rationale
Entschei dungsfindung zwischen gleichberechtigten L ésungsansdtzen herbei zufihren.

» Gerettet” wurde der Prozess der Lésungssuche und Entscheidungsfindung im Fallbeispiel
durch die Tatsache, dass innerhalb des Teams mehrere konkurrierende Losungsalternativen
fur den Vorschubantrieb vertreten wurden. Die Konkurrenzsituation im Team fihrte dazu,
dass die , eigenen” Ldsungsansétze gegen die Einwande der anderen Fraktionen verteidigt
werden mussten. Dies fihrte dazu, das ale unterstiitzten Losungsanséatze im Verlauf des
Prozesses immer wieder in Frage gestellt, dabel jedoch auch immer besser an die gegebe-
nen Randbedingungen der Aufgabe angepasst wurden. Dabel zeigten sich grof3e Vorteile
der Anwendung formaler Bewertungstechniken. So ermdglichten die formalen Bewer-
tungsschritte eine gezielte Vorbereitung von Lésungsansdtzen auf die Bewertung und
Entscheidung. Von den vorab bekannten Terminen ging dabei eine betréchtliche motivie-
rende Wirkung auf die verschiedenen Interessengruppen aus, ,ihre* Lésungen genau zu
analysieren und kritische Punkte bereits vorab zu entkréften. Des weiteren stellten die
definierten formalen Bewertungsschritte ein sehr wirksames Argument gegen jeden Ver-
such der unlauteren Beeinflussung des Entscheidungsprozesses dar.

Dem Autor schien es vor dem Hintergrund dieser Beobachtungen weder moglich noch
sinnvoll zu sein, die elementare Wirkung spontaner Einschatzungen im Entwicklungspro-
zess auszuschalten. Aus dieser Einsicht heraus entwickelte er das elementarmethodische
Konzept der Losungssuche als politischem Prozess, das in eine erste Phase der pluralisti-
schen Ldsungssuche und eine zweite Phase der formal unterstitzten Konsensfindung zer-
falt. In der Phase der pluraistischen Losungssuche versucht das Konzept sich die psychi-
sche Dynamik spontaner Einschétzungen zunutze zu machen, um im Team die Entwick-
lung konkurrierender Losungsansétze fur die gegebene Problemstellung zu férdern. Diese
im Wettbewerb zueinander erarbeiteten Losungsansatze erflillen in nahezu idealer Weise
die methodische Grundforderung nach einem Vergleich echter Losungsalternativen im
Rahmen der Entscheidungsfindung. Vor alem um die weitere Zusammenarbeit im Team
nicht zu gefahrden, muss sich eine Phase der Konsensfindung anschlief3en. Formale Bewer-
tungstechniken helfen in diesem Zusammenhang dabei, zu einer fir alle Beteiligten nach-
vollziehbaren Entscheidung zu gelangen, die sie im weiteren Prozessverlauf mittragen
konnen.

Das Konzept der Ldsungssuche as politischer Prozess lebt von der Eigeninitiative der
beteiligten Teammitglieder. Dies schliefdt die Anwendung von Zwang bei der Steuerung
des Entwicklungsprozesses weitgehend aus. Um dem Projektleiter dennoch ein Werkzeug
in die Hand zu geben, mit dem er Fehlentwicklungen im Prozessverlauf beeinflussen kann,
wurde die Methode des Initialhandelns aus dem beobachteten Verhalten der Beteiligten im
Fallbeispiel abgeleitet. Diese Technik geht davon aus, dass es kein starkeres Mittel gibt,
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andere von einer Idee zu Uberzeugen, as ihre Funktionsfahigkeit anschaulich nachzuwel -
sen. In der Folge sollte es meist ohne Probleme mdglich sein, ein Teammitglied fur die
Weliterfuhrung der erfolgversprechenden Idee zu begeistern. Die Losungssuche als politi-
scher Prozess und die damit verbundene Methode des Initialhandelns bildeten den zweiten
neuen methodischen Ansatz, der im letzten Abschnitt dieser Arbeit erstmals validiert wer-
den sollte.

Im Rahmen der dritten Fallstudie dieser Arbeit wurden die beschriebenen elementarmetho-
dischen Konzepte erstmals explizit bei der Entwicklung eines chirurgischen Gerétes ange-
wendet und in ihrer Wirkung Uberprift. Der Erfolg des Entwicklungsvorhabens und die
Analyse des Prozessverlaufs bestétigte im wesentlichen ihre Wirksamkeit. Es konnten im
Einzelfal die Entstehung zentraler Losungsideen im Verlauf der diskursiven Lésungssuche
und der Arbeit mit abstrakten Zielformulierungen beobachtet und dokumentiert werden.
Die Anwendung des Konzepts der Losungssuche als politischer Prozess und der Methode
des Initialhandelns erweiterte den Losungsraum im Fallbeispiel um genau die Variante, die
zuletzt a's die geeignetste ausgewahlt wurde. Die formal unterstiitzte Konsensfindung trug
im Anschluss an die pluralistische Lésungssuche dazu bei, zu einer Entscheidung zu
gelangen, die von allen Beteiligten getragen wurde und nicht zuletzt deshalb zu einem
hervorragend funktionierenden Prototypen weiterentwickelt werden konnte.

Die Aussagen zur Wirksamkeit der Uberpruften methodischen Konzepte missen nur inso-
fern eingeschrankt werden, als einzelne Aspekte dieser Konzepte aufgrund ginstiger Aus-
gangsbedingungen in der Fallstudie nicht Uberpriift werden konnten. Dazu zahlt z. B. der
Umgang mit Wissensmonopolen im Entwicklungsteam, die zur Diskriminierung bestimm-
ter Losungsalternativen genutzt werden konnten. Die Analyse des letzten Fallbeispiels hat
jedoch Uber eine erste Bestétigung der Wirksamkeit der Konzepte hinaus auch weitere
Erkenntnisse beztglich des Zusammenwirkens von diskursiver Ldsungssuche und
Lésungsfindung als politischem Prozess erbracht.

Als besonders interessant erwies sich in diesem Zusammenhang die Interpretation des
Verhaltens der beiden Entwickler vor dem Hintergrund des Rubikonmodells der Handlung
nach Heckhausen und Gollwitzer. In diesem Handlungsmodell werden die elementaren
Schritte eines Handlungszyklus mit bestimmten Bewusstseinslagen der handelnden Perso-
nen in Zusammenhang gebracht. Danach stellt sich nach der Entscheidung fir eine
bestimmte Handlung, dem Uberschreiten des Rubikons, bei der handelnden Person eine
volitionale Bewusstlage ein. Diese Bewusstseinslage bel der Informationsverarbeitung ist
im Unterschied zur motivationalen Bewusstseinslage eher realisierungsorientiert und auf
die Uberwindung von Hindernissen ausgerichtet. Sie zeichnet sich nach Kuhl durch selek-
tive Aufmerksamkeit und die Tendenz zur Abwehr konkurrierender Handlungstendenzen
aus. Die Anayse des Verhaltens des Studenten und des Autors bei der diskursiven
L ésungssuche bietet verschiedene Anhaltspunkte dafir, das wahrend der beiden beobachte-
ten Phasen eine volitionale Bewusstseinslage bel den Betelligten vorherrschte. Dies
erscheint insofern nachvollziehbar, as die diskursive Lésungssuche ja darauf ausgerichtet
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einen bestimmten Lésungsansatz gegen alle Schwierigkeiten entscheidungsreif zu machen.
Alternative Losungsansdtze missen deshalb as konkurrierende Handlungstendenzen
abgewehrt werden.

Die Vermutung, dass die elementaren Prozesse der diskursiven Losungssuche von einer
volitionalen Bewusstseinslage der handelnden Personen beherrscht werden, unterstreicht
noch einma die Notwendigkeit, die individuelle Lésungssuche in ein Ubergeordnetes
methodisches Konzept der Losungssuche und Entscheidungsfindung einzubetten. Das
Konzept der Lésungsfindung als politischem Prozess bietet dabei die Moglichkeit, die aus
psychologischen Grinden notwendige Beschranktheit der individuellen Ldsungssuche
durch die pluralistische Losungssuche auf Teamebene zu Uberwinden. Diskursive Losungs-
suche und Losungsfindung als politischer Prozess sind aufeinander angewiesen, um die
kaum beeinflussbaren psychologischen Randbedingungen der Losungssuche im Team mit
den Forderungen der Entwicklungsmethodik in Einklang zu bringen.

7.2 Ausblick

Diskursive Losungssuche und Ldsungsfindung als politischer Prozess stellen am Ende
dieser Arbeit methodische Konzepte dar, die einer ersten Uberprifung ihrer Wirksamkeit
im Entwicklungsprozess standhielten, jedoch nach wie vor den Status von Arbeitshypo-
thesen haben. Dies liegt an der gewahlten Forschungsmethode der Einzelfalstudie, die
prinzipiell keine Verallgemeinerungen zul&sst. Der Autor ist jedoch der Uberzeugung, zwei
aufeinander abgestimmte methodische Konzepte entwickelt zu haben, die eine erste ver-
suchsweise Anwendung in der industriellen Praxis und eine weitergehende wissenschaft-
liche Untersuchung rechtfertigen.

In bezug auf das Konzept der diskursiven Losungssuche steht fir den Autor die praktische
Frage im Vordergrund, wie klassische Konstruktionsmethoden (physikalische Effekte,
Variation der Gestalt, Gestaltungsprinzipien, ...) besser in den kognitiven Prozess der
Losungssuche einbezogen werden konnen. Dass es dafUr attraktivere Moglichkeiten gibt
als die Vorgehensplane der Konstruktionsmethodik, zeigen popul&re Methoden wie TRIZ.
Eine Schlussdrolle spielt in diesem Zusammenhang wahrscheinlich die genauere Untersu-
chung der Wirkungsweise abstrakter Zielformulierungen, tber die ja auch in den beobach-
teten Prozessabschnitten immer wieder Methodenwissen Eingang in die Lésungssuche
gefunden hat.

Das Konzept der Losungssuche als politischer Prozess wurde vom Autor in einer Fall-
studie validiert, die in mancher Hinsicht gunstige Ausgangsbedingungen fir einen erfolg-
reichen Projektverlauf bot. Hier wéare in weiteren Studien zu kléaren, inwieweit der
Prozessverlauf im Team in der Phase der pluralistischen Lésungssuche und der formal
unterstitzten Konsensfindung auch unter widrigeren Umstanden noch beherrschbar wére.
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Dabel musste vor allem der Einfluss von nicht fachlich begriindeten Interessengegensatzen
und hierarchischen Strukturen innerhal b eines Teams naher untersucht werden.

Bel der Prozessanalyse im Rahmen dieser Arbeit wurde wahrscheinlich erstmals ein
psychologisches Handlungsmodell verwendet, das sich nicht ausschlief3lich auf handlungs-
logische Strukturen bezieht. Das Rubikonmodell der Handlung hat sich dabei as sehr
hilfreich erwiesen, auch emotionale Aspekte der Ldsungssuche bei der Produktentwicklung
in die Betrachtung einzubeziehen. Daraus erschlief3 sich nach Ansicht des Autors ein noch
weitgehend unbearbeitetes Feld fur die empirische Konstruktionsforschung. Wie diese
Arbeit gezeigt hat, ist die Einbeziehung emotionaler Verhaltensaspekte sehr wichtig fir das
Konzipieren methodischer Hilfsmittel. Nur wenn der Entwickler in seinem instinktiven
Verhaten nicht ,gegen den Strich gebirstet wird“, kann mit der Akzeptanz fir eine
Methode gerechnet werden. Die bessere Anpassung vorhandener Methoden an grund-
legende menschliche Verhatensweisen stellt deshalb die wichtigste mittelfristige Aufgabe
der Entwicklungsmethodik und der empirischen Konstruktionsforschung dar. Der Autor
hofft, auf diesem Weg einen Schritt in die richtige Richtung getan zu haben.
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