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Vorwort des Herausgebers

Problemstellung

Die zunehmende Komplexitidt von Produkten und Produktspektren sowie der dazugehori-
gen Entwicklungsprozesse und Organisationen stellt neue Anforderungen an die Konstruk-
tionsmethodik. Wihrend eine Vielzahl von Methoden kaum Einzug in die industrielle Pra-
xis findet, konnen viele Probleme der Industrie nicht zufrieden stellend gelost werden. Dies
kann zumindest teilweise mit einem unzureichenden Verstindnis von Komplexitit und
einem mangelnden einheitlichen Designparadigma erklart werden.

Auf praktischer Ebene fehlen Methoden, Vorgehensweisen und Hilfsmittel, um das wach-
sende Variantenangebot, das von Kunden im globalen Markt gefordert wird, effizient und
effektiv entwickeln zu konnen. Die Erstellung individualisierter Produkte, die dem Trend
zu immer mehr Varianten folgen, erfordert dabei auch vollkommen neue Werkzeuge.

Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Betrachtung der Produktentwicklung aus einem systemtheoretischen
Blickwinkel und die Ubertragung von Prinzipien der Systemtheorie auf die Produktent-
wicklung, um bessere Erklarungsmodelle fiir Designprozesse zu finden und Optimierungs-
ansétze abzuleiten. Systemtheorie bezieht sich dabei vor allem auf die Soziologie und den
Ansatz Luhmanns, der eine der aktuellsten Auspridgungen der Systemtheorie darstellt. Hier
sind komplexe Systeme nicht vollstaindig kontrollier- und steuerbar; vielmehr geht es
darum, Komplexitit im Sinne vielfacher Moglichkeiten zu nutzen und zu verarbeiten.

Durch die Betrachtung z. B. der Systementstehung sollen die Systeme Wissenschaft, Pro-
duktentwicklung (als Prozess und als Organisationseinheit), Konstruktionsmethodik sowie
im Speziellen das Variantenmanagement oder die Mass Customization optimiert werden.
Dabei geht es nicht um eine vollstindige Transparenz, sondern um das Ermdglichen von
Anschlusshandlungen innerhalb dieser — zum Grofteil sozialen — Systeme.

Ergebnisse

Primédres Ergebnis ist die Auffassung der Produktentwicklung als sozialer Prozess, der
nicht vollstédndig kontrollierbar ist und sich von einem shared understanding im Team und
kognitiven Prozessen als zusétzliche Ebene abhebt. Technologie wird als eigenstdndiges
System aufgefasst. Wesentlicher Bestandteil von Systemen ist Kommunikation, die iiber
verschiedene Medien wie Geld oder auch Methoden stattfindet. Neben der Bedeutung
individueller Reflexion werden selbstverantwortliche Organisationsstrukturen erdrtert und
»Systeme* als beliebige Umfange des Produktes eingefiihrt.



Das Komplexitéitsverstindnis, nicht alle Elemente mit allen Elementen verkniipfen und
somit keine Transparenz erzielen zu konnen, fiihrt zu dem zentralen Ansatz des Varianten-
managements, Freiheitsgrade moglichst unabhéngig zu halten; es stellt somit ein neues
Paradigma gegeniiber anderen Ansitzen dar, indem Transparenz auch nicht erreicht wer-
den muss. Zielsetzung ist, wihrend der Entwicklung Anschlusshandlungen durch einfache
Methoden zu ermdéglichen. Ein Baukasten — als Oberbegriff — und der soziale Prozesse der
Produktentwicklung unterstiitzen sich dabei gegenseitig.

Folgerung fur die industrielle Praxis

Die Arbeit soll ein Verstdndnis fiir komplexe soziale, nicht vollstindig kontrollierbare
Prozesse wie der Produktentwicklung schaffen. Anstatt Transparenz anzustreben, ist die
Kommunikation zu betonen und entsprechende Medien sind als solche aufzufassen. Die
vorgestellten Organisationsmaflnahmen koénnen zu einem neuen Managementverstindnis
sowie zu einer Prozessorientierung der Produktentwicklung fiihren. Dabei ist auch der evo-
lutionére Prozess der Technologieentwicklung verstirkt zu beriicksichtigen.

Im Rahmen des Variantenmanagements ist das Augenmerk auf die Folgeprobleme der
Komplexitit zu legen und nicht Komplexitit a priori als schlecht anzusehen und unreflek-
tiert zu reduzieren. Komplexitét ist und bleibt notwendig, um einen komplexen Markt be-
dienen und auf dessen Dynamik reagieren zu kénnen.

Folgerung fur Forschung und Wissenschaft

Die Auffassung der Produktentwicklung als sozialer Prozess st6f3t eine neue Ebene auf, die
weiterer Untersuchungen bedarf. Bisherige Ergebnisse von Soziologie oder Unternehmens-
forschung gehen dabei nur unzureichend auf die Belange der Produktentwicklung ein.
Auch die Forschung auf dem Gebiet der Produktentwicklung hat sich bisher kaum um Fra-
gen der Soziologie gekiimmert. Neben der Untersuchung industrieller Prozesse vor diesem
Hintergrund sind auch Methoden und Hilfsmittel an diese Randbedingung anzupassen. Die
Betrachtungen fiihren zu neuen Werkzeugen und erleichtern deren Entwicklung.

Die Auffassung von Technologie als evolutionédrer Prozess fiihrt zu neuen Fragen in Bezug
auf Kreativitit und deren Unterstiitzung sowie allgemein technische Mdglichkeiten. Das
Verstindnis fiir Wissenschaft — als kultureller Prozess der Verfestigung individueller Er-
kenntnisse — lenkt die Diskussion um eine design theory oder research methodology in
eine neue Richtung und erleichtert die Auswahl wissenschaftlicher Vorgehensweisen.

Garching, im Juli 2004 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitdt Miinchen



Abstract

The increasing complexity of products, product spectra and the respective design processes
generates new demands on design methodology. The missing comprehensive implementa-
tion of methods in industry, together with the fact that many problems in industry cannot
be solved satisfactorily, might be explained by an inadequate understanding of complexity
and a lacking design paradigm. Methods, procedures and tools for the efficient develop-
ment of large product spectra and individualized products are still incomplete.

The objective of this thesis is to transfer principles of system theory to product develop-
ment or to regard product development from a system theory viewpoint. This shall help to
find better models and explanations for design processes and derive optimization approa-
ches. System theory refers to sociology and Luhmann’s work, which seems to be the up-to-
date approach in system theory. Here, complex systems are not completely controllable;
the question is rather how to process complexity in terms of a multitude of possibilities.

Through the emergence of systems via several phases, the systems science, product
development, design methodology as well as variant management and mass customization
shall be extended. The objective is not to achieve complete transparency, but to facilitate
follow-up activities in those social systems.

The main result is the interpretation of product development as a social process that is not
completely controllable and goes beyond a “shared understanding” in teams or cognitive
processes of the individual. Technology itself is an evolutionary system. The main compo-
nent of systems is communication that takes place via media such as money or methods of
product development. The importance of individual reflection and independently acting
organizational units is discussed and “systems” as any scope of the product are introduced.

The understanding of complexity (not each element can be connected with every other
element; complete transparency cannot be achieved) leads to the central approach of
variant management: degrees of freedom have to be as independent as possible; this offers
a new paradigm, indicating that transparency need not be achieved. Thereby, building sets
or modular product structures and social processes support one another.

This thesis creates a new comprehension of complex social processes. The objective is no
longer to reduce complexity, but to focus on the problems that follow complexity such as
uncertainty in acting. Complexity itself is necessary in order to serve complex markets.

The interpretation of product development as a social process opens a new level for further
research, since recent approaches of sociology and operations research do not sufficiently
take into account the concerns of product development. Regarding technology as an
evolutionary process and science as a cultural, evolutionary process offers a new direction
for the discussion about design theory and research methodology.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Globalisierung — im Sinne einer zunehmenden Integration und Verbindung der einzel-
nen Teile der Welt — geht einher mit dem Trend zur Individual- und Informationsgesell-
schaft. Der damit verbundene wachsende Wettbewerbsdruck stellt an Unternehmen immer
anspruchsvollere Anforderungen in Bezug auf Kosten, Qualitidt und Entwicklungszeit ihrer
Produkte und fiihrt zum stdndigen Bedarf an Wachstum und Innovationen, um im Markt-
umfeld zu iiberleben. Die dabei zunehmende Komplexitdt der Produkte und ihrer Erstel-
lungsprozesse erfordert den Einsatz immer neuer Methoden, Werkzeuge und Strategien.

Diese Sichtweise ist in den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften weit verbreitet
(z. B. ZAH et. al 2003a, GAUSEMEIER et al. 2000, GRABOWSKI & GEIGER 1997, BULLINGER
& WARSCHAT 1995, WARNECKE 1995 etc.). Sie impliziert jedoch, dass Unternehmen
einem von ihnen unabhéngigen, externen Markt gegeniiberstehen. Dabei sind es eben diese
Unternehmen, die den Markt konstituieren; die Kunden sind selbst Bestandteil der Unter-
nehmen; der Markt schlieBlich stellt ein in sich geschlossenes System dar. Ansétze einer
solchen Sichtweise finden sich in der Soziologie und der soziologischen Systemtheorie
(z. B. WILLKE 2000a) und auch in den Ingenieurswissenschaften setzt sich die Erkenntnis
wieder durch, dass Nachfrage im Sinne neuer Bediirfnisse und Angebot im Sinne von
Innovationen sich eben gegenseitig bedingen (REINHART & ZAH 2003).

Produktentwicklung nimmt eine zentrale Stellung in Unternehmen ein, egal welche Posi-
tionierung von Unternehmen im Markt man nun annimmt, und ob man deren Ziel, Gewinn
zu machen, oder deren Zweck, Produkte auf den Markt zu bringen, betrachtet. Sowohl der
hohe Anteil der Produktentwicklung an der Festlegung der beeinflussbaren Kosten (EHR-
LENSPIEL 1995) als auch die Position als Urheber von Innovationen (GAUSEMEIER et al.
2001) verdeutlichen dies.

Produktentwicklung als Bestandteil des Systems ,,Markt* und ,,Unternechmen® stellt dabei
selbst ein System mit unterschiedlichen Auspragungen dar. Produktentwicklung ist ein ge-
regelter Prozess im Unternehmen, mit dem produzierbare und funktionsfahige Produkte
gestaltet werden. Produktentwicklung ist somit eine als Organisationseinheit identifizier-
bare Unternchmensfunktion. Der unaufhaltsame, von selbst ablaufende Prozess der Pro-
duktentwicklung scheint auch ein Ergebnis menschlicher Schopfungskraft zu sein und in
diesem Sinne dem allgemeineren englischen Begriff des ,,Design® zu entsprechen, der der
Kunst nahe steht. Produktentwicklung ist ein psychologischer oder kognitiver Prozess des
Problemlosens. Produktentwicklung ist ein sozialer Prozess, der in Gruppen, Teams und
ganzen Soziosystemen, d. h. durch die Interaktion menschlicher Individuen stattfindet. Pro-
duktentwicklung ist dariiber hinaus eine Wissenschaft, d. h. ein System, das auf wissen-
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schaftliche Weise herauszufinden versucht, wie die Prozesse in der Praxis ablaufen und mit
geeigneten Methoden und Hilfsmitteln unterstiitzt werden konnen. SchlieBlich nimmt Pro-
duktentwicklung philosophische Facetten an, wenn z. B. nach einer teleologischen Bedeu-
tung des technischen Fortschritts und dessen Bewertung gefragt wird.

Betrachtungsgegenstand der Arbeit ist die Produktentwicklung im mechatronischen Ma-
schinenbau im Sinne dieser Sichtweisen, d. h. die systematische und integrierte Produkt-
entwicklung oder die Konstruktionsmethodik und -lehre nach z. B. EHRLENSPIEL 1995,
PAHL & BEITZ 1996, ANDREASEN & HEIN 1987 etc. Die Grenzen zur Produktionsplanung,
zum Marketing und zur Produktplanung, zum Vertrieb etc. sind dabei flieBend. Die Be-
trachtung bezieht sich auf komplexe Produkte, die in komplexen Prozessen und in kom-
plexen sozialen Systemen wie Grofunternehmen entwickelt werden (z. B. Automobilbau),
im Gegensatz zur Konstruktionsforschung, die sich eher auf den einzelnen Entwickler,
kleinere Teams, abgrenzbare Innovationen etc. bezieht. Die Arbeit fokussiert also weniger
auf die methodische Unterstlitzung der individuellen Losungsfindung (wie z. B. WULF
2002), sondern sieht die wesentliche Problematik in der Zusammenarbeit der am Produkt-
entwicklungsprozess beteiligten Vielzahl von Individuen.

Der Handlungsbedarf ergibt sich hier aus den Tatsachen, dass

- viele Phidnomene im Bereich der Produktentwicklung nur schwer erkldrbar sind, z. B.
dass trotz der unzureichenden Transparenz der Prozesse, Organisationseinheiten, Infor-
mationsfliisse, Kosten, Varianten etc., und trotz kontrirer Ansichten der Beteiligten
gute Resultate hervorgebracht werden,

- dariiber hinaus Bereitschaft zu Flexibilitdt und Entscheidungsfreudigkeit hiufig fehlen,

- ein einheitliches Verstindnis der Produktentwicklung im Sinne einer ,,Design Theory™
(BLESSING 2003) noch fehlt und dementsprechend das wissenschaftliche Vorgehen und
Verstindnis der Produktentwicklung nur unzureichend definiert ist,’

- viele vorhandene Methoden und Hilfsmittel der Produktentwicklung in der industriel-
len Praxis nur geringe Beachtung finden (z. B. ZANKER 1999) und umfangreiche
wissenschaftliche Ergebnisse ungenutzt ,,verstauben®, aber zugleich

- eine Vielzahl industrieller ,,Probleme® nicht geldst werden konnen und

- die Potenziale und die mégliche Dynamik von Unternehmen und Soziosystemen noch
nicht ausgeschopft zu sein scheinen.

Die allgemeine Systemtheorie (General System Theory, BERTALANFFY 1969) oder auch die

Systemtheorie der Soziologie nach LUHMANN (1997, 2002) scheinen hier die Moglichkeit

(sic!) eines besseren Erklarungsmodells und weiterer Optimierungsansitze zu bieten. In
der Soziologie ist die Systemtheorie, trotz ihrer grundsitzlich interdisziplindren Ausrich-

' Eine ,,Design Community* bildet sich zwar aus, besitzt aber ebenfalls weder ein einheitliches Verstéindnis
von Design noch eine klare Beziehung zu éhnlich gelagerten Bereichen.
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tung, derzeit hauptsidchlich vorzufinden. Dabei ist zwischen der eher reduktionistischen
Systemtechnik, die davon ausgeht, jedes System durch Verstindnis seiner Teile zu verste-
hen, und einer eher holistischen Systemtheorie, die annimmt, dass trotz Verstdndnis der
Einzelteile das Ganze doch neue, unvorhersehbare Eigenschaften und Verhaltensweisen
aufzeigen kann, zu unterscheiden. Streitpunkt ist also der Gegensatz von Teil und Ganzem.
Obwohl oder gerade weil die Systemtheorie schon im Rahmen des Systems Engineering
(DAENZER & HUBER 1999) Einzug in die Produktentwicklung gehalten hat, wurden viele
Aspekte und neuere Entwicklungen der Systemtheorie nicht mehr implementiert.

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit ist, Produktentwicklung als komplexen sozialen Prozess
aufzufassen und die Systemtheorie auf die Produktentwicklung zu {ibertragen, oder genau-
er: Aspekte des Systems Systemtheorie auf das System Produktentwicklung.

Die Ziele im Einzelnen sind

- die Erarbeitung eines allgemeinen systemtheoretischen Modells,

- die Entwicklung eines Wissenschaftsverstidndnisses auf Basis der Systemtheorie,

- ein neues systemtheoretisches Verstidndnis der Produktentwicklung sowie

- eine Erweiterung der Konstruktionsmethodik auf Basis systemtheoretischer Prinzipien.

Die Arbeit geht zwar von der holistischen Sichtweise aus, trdgt aber auch die Dialektik
zwischen Reduktionismus und Holismus weiter. Dies fiihrt zu einem Paradigmenwechsel
sowie einem Weiter-Denken (sic!) auf zukiinftige Entwicklungen der Produktentwicklung,
z. B. eine Moglichkeits- statt einer Problemorientierung oder die Erhdhung von Komplexi-
tat statt ihrer unreflektierten Reduktion. Es ist nicht Anspruch der Arbeit (und kann nicht
sein), eine wie auch immer geartete, endgiiltige Losung zu bieten, sondern Grundsteine zu
legen und Anregungen zu geben. Somit haben die vorgestellten Ansdtze keinen Anspruch
auf alleinige Giiltigkeit, sondern stellen eine neue Sichtweise neben anderen dar.

Grundsitzlich konnen die entwickelten Ansitze und Betrachtungsweisen auch auf nahe ge-
legene Bereiche wie z. B. Architektur, Elektrotechnik, Software Engineering etc. oder auch
entferntere Bereiche wie z. B. Geistes- und Naturwissenschaften iibertragen werden, dies
wird hier jedoch nicht betrachtet. Ebenso ist nochmals abzugrenzen, dass hier nicht der
»harte® materielle Maschinenbau, sondern der ,,weiche® Maschinenbau in den Soziosyste-
men Produktentwicklung und Unternehmen betrachtet wird. Auch die Betrachtung der
Systemtheorie und Wissenschaftstheorie bleibt eingeschrinkt, da es hier um eine Ubertra-
gung der Prinzipien auf die Produktentwicklung geht; die Ubertragbarkeit der Ansétze in
die andere Richtung ist den entsprechenden Bereichen iiberlassen.

Diese eher allgemeinen Betrachtungen sollen auch in praktische Ansitze iiberfiihrt werden.
Als Beispiel dient hier die Entwicklung variantenreicher Produkte und flexibler Produkt-
spektren, die durch Modelle, Prozesse, Methoden, rechnergestiitzte Hilfsmittel sowie eine
dynamische Organisation und Hilfsmittel des Controllings unterstiitzt wird. Handlungs-
bedarf besteht auf dieser Ebene in dem Trend zu mehr Individualitit und immer mehr
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Varianten und der damit steigenden Komplexitit, die mit herkdmmlichen Methoden und
Strategien kaum mehr gehandhabt werden kann. Auch ausgehend von dieser Problemstel-
lung bietet die Systemtheorie viel versprechende Ansétze.

Zusammenfassend ist Ziel der Arbeit, eine neue Sichtweise auf die Produktentwicklung zu
erdffnen und hierdurch neue Ansitze zu entwickeln. Als Hypothese formuliert lautet dies:

Die soziologische Systemtheorie erlaubt eine bessere Erkldrung vieler Phinomene der Pro-
duktentwicklung und die Erweiterung der Konstruktionsmethodik um innovative Ansétze.

Zentraler Aspekt ist bei allen Betrachtungen, Anschlusshandlungen im komplexen sozialen
Gefiige zu ermdglichen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Bild 1 stellt den Aufbau der Arbeit dar, kann aber die vielféltigen Vernetzungen der Inhalte
nicht wiedergeben. Die Struktur wird im Folgenden kurz beschrieben.

Kap. 1: Einleitung |

L
A
Teil 1 / Teil 2

/

Kap. 2: Systemtheorie Kap. 5: Produktindividualisierung |

Grundlagen | | Prinzipien |  Handlungsbedarf | B
Stand der Forschun
Kap. 3: Wissenschaftstheorie ; < i 2 } |
euer Ansatz

’ Anséatze und Schwierigkeiten \
’ Systemtheoretische Wissenschaft \

Kap. 6: Entwicklungsmethodik "
flexibler Produktspektren

Kap. 4: Produktentwicklung und
Konstruktionsmethodik | Produktmodell |
’ Entstehung und Stand der Forschung ‘ i ’ Prozessmodell und Methoden ‘
’ Beobachtungen in der Praxis \ ’ Umgang mit Komplexitat ‘
Anwendung der Systemtheorie auf die ’ Rechnerhilfsmittel (Anhang) ‘
integrierte Produktentwicklung
\ Y i
J 4
Kap. 7: -/ Reflexion
] Evaluation \ ] Reflexion des wissenschaftlichen Vorgehens
Kap. 8: Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1: Struktur der Arbeit

Kapitel 2 beschiftigt sich mit den systemtheoretischen Grundlagen. Dabei wird auf die
Ziele der Systemtheorie, die unterschiedlichen Auspriagungen sowie grundlegende system-
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theoretische Prinzipien eingegangen, die im weiteren Verlauf auf die Produktentwicklung
angewendet werden.

Kapitel 3 legt zum einen das wissenschaftliche Fundament fiir die Arbeit, zum anderen
wird die Systemtheorie auf die Wissenschaftstheorie projiziert. Dafiir gibt das Kapitel eine
Ubersicht vorhandener wissenschaftstheoretischer Ansétze und diskutiert deren Schwierig-
keiten in der Praxis. Die Systemtheorie reflektiert die Mdglichkeiten der Wissenschaft in
einem neuen Blickwinkel und gibt {iber Prozessmuster praktikable Handlungsanleitungen.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik. Hie-
runter wird sowohl die industrielle als auch die akademische Seite verstanden. Neben evo-
lutiondren Entwicklungsstrategien und Betrachtungen der Kommunikation in der Produkt-
entwicklung werden auch organisatorische MaBBnahmen vorgestellt. Dies ist das Kern-
kapitel der Arbeit, das die theoretischen Betrachtungen umsetzt und im Folgenden weiter
konkretisiert wird. Beobachtungen in der Praxis stellen einen wichtigen Bestandteil dar, da
sie mit der Systemtheorie besser interpretiert werden konnen.

In Kapitel 5 werden der Bedarf an individualisierten Produkten und flexiblen Produktspek-
tren aufgezeigt und eine entsprechende Produktentwicklungsmethodik hergeleitet.

Kapitel 6 geht detailliert auf die Entwicklungsmethodik fiir flexible Produktspektren ein.
Dabei wird ein Produktmodell vorgestellt, ein Prozessmodell mit zugeordneten Methoden
vorgeschlagen und der explizite Umgang mit Komplexitét betrachtet (Konzepte entspre-
chender Rechnerhilfsmittel und Algorithmen finden sich in Anhang 7).

Die Kapitel 2, 3 und 4 konstituieren einen Teil der Arbeit, der die allgemeine Entwicklung
der Systemtheorie, Wissenschaftstheorie und Produktentwicklung nachvollzieht. Der Teil
aus Kapitel 5 und 6 stellt zum einen eine Anwendung und Evaluation der zuvor entwickel-
ten und hergeleiteten Ergebnisse dar, zum anderen wird die hier erarbeitete Methodik mit
den Prinzipien der Systemtheorie begriindet. Trotz der zunehmenden Konkretisierung fin-
den sich die Schritte der Analyse, Synthese und Evaluation in den einzelnen Kapiteln je-
weils auf Mikroebene wieder.

Auf die gegenseitige und vielschichtige Vernetzung der Inhalte der Arbeit geht Kapitel 7
ein. Neben der Evaluation der Entwicklungsmethodik werden die Struktur der Arbeit, das
wissenschaftliche Vorgehen sowie die personliche Entwicklung reflektiert. Kapitel 8 fasst
die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen.

1.3 Erfahrungsgrundlage

Die Erkenntnis der Unvollstindigkeit des derzeitigen Paradigmas der Produktentwicklung,
sowohl in Bezug auf die Praxis als auch die Methodik und das wissenschaftliche Vorge-
hen, sowie die Losungsansidtze und deren Umsetzung basieren neben theoretischen Be-
trachtungen u. a. auf den folgenden Projekten.
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- Im Sonderforschungsbereich 336 ,Montageautomatisierung durch Integration von
Konstruktion und Planung® wurde die Zusammenarbeit von Produktentwicklung und
Produktionsplanung im Sinne des Simultaneous Engineering optimiert. Dabei wurden
u. a. Hilfsmittel zur Unterstilitzung verteilter Entwicklungsprozesse erarbeitet. Hierzu
zdhlen rechnergestiitzte Hilfsmittel wie z. B. Controllingwerkzeuge.

- In dem gleichnamigen, auf dem Sonderforschungsbereich aufbauenden Transfer-
bereich 29 wurden die Ergebnisse in der industriellen Praxis umgesetzt. Im Teilprojekt
,Koordination und Controlling verteilter Produktentwicklungsprozesse* wurden Stra-
tegien und Hilfsmittel zur Betreuung von Zulieferern sowie zum Schnittstellen-, Kom-
plexitéts- und Projektmanagement in der Automobilindustrie entwickelt.

- In weiteren langfristigen Projekten mit unterschiedlichen Automobilherstellern wurden
MafBnahmen zur Prozessoptimierung und zur Reorganisation sowie Hilfsmittel zum
Wissensmanagement und zum Informationsaustausch, zum Produkt-Daten-Manage-
ment und zum Controlling entwickelt. Ein immer wiederkehrender Schwerpunkt war
dabei die Umsetzung von Baukastenstrategien.

- In einem industrienahen Forschungsprojekt ging es um die Kostenreduktion eines gro-
Beren Aggregats, das in kleiner bis mittlerer Serie hergestellt wird. Obwohl dieses Pro-
jekt von einer technischen Optimierung ausging, zeigten sich die wesentlichen Schwie-
rigkeiten in der verteilten Organisationsstruktur und der entsprechenden Kooperation
zwischen den Beteiligten.

- Wesentliche Erkenntnisse wurden im Sonderforschungsbereich 582 , Marktnahe Pro-
duktion individualisierter Produkte* gesammelt. Ziel des interdisziplindren Projekts ist,
Kunden ihren individuellen Bediirfnissen und Anspriichen entsprechende Produkte zu
bieten, die dhnliche Konditionen (Kosten, Lieferzeit etc.) wie Serienprodukte auf-
weisen. Das Teilprojekt, das in diesem Rahmen bearbeitet wurde, betrachtete die
Strukturplanung, d. h. die individualisierungsgerechte Entwicklung eines flexiblen und
anpassbaren Produktspektrums im Vorfeld der eigentlichen Individualisierung.

- Diverse Produktentwicklungen (Sportgerdte, Automobilindustrie, Haustechnik, Spiel-
zeug etc.) lieferten Einblicke in die Anwendung von Methoden und die Zusammen-
arbeit in Teams. Weitere industrienahe Projekte beschéftigten sich mit der Einfithrung
und Adaption von Methoden.

Es bleibt zu betonen, dass praktisch alle Erkenntnisse und Ergebnisse der Arbeit auf per-
sonlichen Erfahrungen basieren. Trotz der angestrebten Objektivitdt in der Wissenschaft
basiert letztlich jede wissenschaftliche Erkenntnis auf der subjektiven Wahrnehmung eines
Individuums. Die vorliegende Arbeit ist somit keine absolute Wahrheit, sondern die Aus-
sage einer Person. Diese Sichtweise zu reflektieren, hilft einem besseren Verstdndnis der
Inhalte und ist konsistent mit den Grundgedanken einer nicht-objektiven Systemtheorie.
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1.4 Begriffsdefinition

Bevor in Kapitel 2 die systemtheoretischen Grundlagen behandelt werden, definiert dieses
Unterkapitel einige zentrale Begriffe', die fiir ein Verstindnis der Arbeit unerlésslich sind
und in der Arbeit mit dieser detaillierten Bedeutung explizit verwendet werden.

Unter System’® wird eine gegeniiber der Umwelt abgrenzbare Einheit verstanden, deren
Elemente untereinander (innen) ausgepréigtere Beziehungen besitzen als zu anderen Ele-
menten (auflen). Dies impliziert die klassische Sicht, dass Systeme aus Elementen und den
Beziehungen zwischen diesen Elementen bestehen, betont jedoch deren Differenz zur Um-
welt. Autopoiesis® beschreibt das Prinzip, dass ein System die Elemente, aus denen es
besteht, aus seinen Elementen selbst erzeugt, sich also selbst erhdlt. Die Auffassung von
Systemen als grundsitzlich autopoietisch wird nicht allgemein angenommen, sondern bei
Bedarf explizit benannt. Systeme sind dariiber hinaus per definitionem immer dynamisch.

Emergente Eigenschaften sind Systemeigenschaften, die nicht mehr aus den Eigenschaften
der Elemente des Systems, sondern nur auf der betrachteten Systemebene erklarbar sind.
Emergenz’ stellt das Prinzip der Entstehung dieser Eigenschaften dar. In diesem Sinne
wird unter Evolution’ nicht nur der biologische Prozess der Evolution verstanden, sondern
das emergente Entstehen unterschiedlicher Systemebenen, z. B. von Atomen iiber Mole-
kiile, Zellen, mehrzelligen Lebewesen hin zu sozialen Systemen.

Eine Definition des Begriffs Komplexitit® gestaltet sich selbst als sehr vielschichtig. Unter
physikalischer Komplexitit wird die Anzahl und Verschiedenartigkeit der Elemente,
Relationen, Hierarchieebenen und mdglichen Zusténde eines Systems verstanden. Darauf
aufbauend bezeichnet die systemtheoretische Komplexitéit die Vernetzung und Vielschich-
tigkeit und damit den Organisationsgrad eines Systems. Dies beinhaltet das Uberschreiten
der Verkniipfungskapazitit der Elemente, d. h.:

Komplexitit liegt vor, wenn aufgrund bestimmter Beschrankungen nicht mehr alle Ele-
mente mit allen anderen verkniipft werden konnen und die Gesamtheit somit nicht
kontrolliert werden kann.’

" nach PRECHTL & BURKARD 1999, KRAUSE 2001, WILLKE 2000a, MULLER 1996, PFEIFER 1993 u. a.

? (gr.) Ordnung, Organisation, aus Einzelteilen zusammengefiigtes und gegliedertes Ganzes, Vereinigung
* (gr.) selbst bildend

* aus dem Engl. (emergence): Aufkommen, Entstehung

> (lat.) Entwicklung

% (lat.) Vielschichtigkeit

7 Einzeln kann zwar in einem Soziosystem z. B. jede Person mit jeder anderen reden, es kann sich aber — rein
aufgrund des Aufwands — nicht jeder mit allen anderen abstimmen.
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Die damit verbundenen Organisations- und Selektionszwinge im Sinne unwahrscheinli-
cherer Zustinde sind eine Reaktion auf eine ebenfalls komplexe Umwelt. Vereinfacht aus-
gedriickt handelt es sich bei Komplexitidt um die Vielzahl von Moglichkeiten, von denen
nur ein Teil realisiert wird. Komplexitit wird auch mit der Intransparenz der Systemeigen-
schaften verbunden.! Damit geht es letztendlich nun nicht mehr um die vollstindige Be-
herrschung von Komplexitit und Schaffung von Transparenz, sondern um die Frage, wie
mit Komplexitdt und Intransparenz umgegangen werden kann.

Die Selektionszwinge sind eng verkniipft mit dem Begriff der Kontingenz®. Mit ,Mog-
lichkeit* gleichgesetzt wird hierunter verstanden, dass ein Systemzustand nicht notwendig
genau dieser, sondern nur einer unter einer Vielzahl von mdglichen Systemzustéinden ist,
der sich aus der Adaption an eine ebenfalls komplexe Umwelt ergibt (Kontingenzschlie-
Bung). Da diese Eingrenzung von Moglichkeiten auch umgekehrt, d. h. von der Umwelt,
die aus dhnlichen Systemen besteht, in Bezug auf das betrachtete System existiert, spricht
man hier von doppelter KontingenzschlieSung.

Dieser Bezug der Systeme untereinander und damit die schon angesprochene Differenz’
des Systems zur Umwelt stellen schlieflich den zentralen Aspekt der Systemtheorie dar.
Diese wird somit auch als Differenztheorie bezeichnet, d. h. ein Modell, das ausschlief3-
lich auf dem Bezug von Systemen zueinander aufbaut. Die Einheit von Identitit und
Differenz bezieht sich darauf, dass jedes System nur als Unterscheidung von der Umwelt
existiert, damit aber gleichzeitig der Umwelt bedarf und die Umwelt genau definiert.*

Kommunikation® ist jegliche Form von mentaler Beeinflussung (SHANNON & WEAVER
1998) und noch allgemeiner jegliche Form der Verhaltenskoordination in einer ,,sozialen
Koppelung“ (MATURANA & VARELA 1987, S. 210). In komplexen, insbesondere autopoie-
tischen Systemen sind es nicht mehr die einzelnen Elemente, die das System konstituieren,
sondern eben diese Kommunikation, die iiber Medien® (Steuerungsmedien, symbolisch ge-
neralisierte Medien — z. B. Geld im Wirtschaftssystem) stattfindet. Sie erlauben es erst,
,hohe Komplexitit [...] verarbeitbar und steuerbar zu machen* (WILLKE 2000b, S. 188)
oder, vereinfacht ausgedriickt, die Interaktion der Elemente zu vereinfachen. Kommunika-
tion wird dabei als Einheit von Information, Mitteilung und Verstehen gesehen.

' Kompliziertheit“ im Sinne des subjektiven Aspekts der Komplexitit
% aus dem Engl. (contingency): Méglichkeit und Nicht-Notwendigkeit
? (lat.) Unterschied

* Dies kann bis zu einer Erklarung der Welt gehen, da ein ,,Nichts“ sich nur gegeniiber etwas anderem
definieren kann und somit allein nicht existieren kann (CLAM 2002).

> (lat.) Verstindigung, Verbindung, Beziehung, Zusammenhang

¢ (1at.) Mittel
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Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber Inhalte und Ziele der Systemtheorie und geht auf
die unterschiedlichen Ausprdgungen der Systemtheorie in verschiedenen Wissenschaften
ein. Ein Modell der Systemtheorie in Form einer Sammlung von Prinzipien stellt die Basis
fiir die weitere Arbeit dar. Systemtheorie ist dabei nur bedingt von Erkenntnistheorie und
Designtheorie abgrenzbar.

2.1 Ursprung und Ziele der Systemtheorie

Die Entstehung der Systemtheorie geht darauf zuriick, dass einerseits in verschiedenen
Disziplinen identische Prinzipien entdeckt wurden, andererseits in vielen Disziplinen kom-
plexe Phinomene mit herkdmmlichen Methoden nicht mehr beschrieben werden konnten.'
Hieraus ergaben sich folgende Ziele fiir eine Systemtheorie oder ,,General System Theory‘
(nach BERTALANFFY 1969, S. 38):

- die Unterstiitzung der zunehmenden Integration in den Disziplinen,
- die Schaffung exakter Theorien und Wissenschaften auerhalb der Physik,

- die Entwicklung einer Einheit der Wissenschaften und eines einheitlichen, system-
theoretischen Weltbilds,

- die Vereinfachung und Abstraktion wissenschaftlicher Erkldrungsmodelle,

- die Unterstiitzung der wissenschaftlichen Ausbildung und Schaffung wissenschaft-
licher Generalisten.”

Bei der Betrachtung von Systemen wird zwischen Systemwissenschaft, Systemtechnik und
Systemphilosophie unterschieden. Obwohl Systemtheorie alle drei umfasst, bezieht sie sich
vornehmlich auf die Systemwissenschaft, d. h. die Untersuchung von Systemen und deren
Prinzipien in den einzelnen Wissenschaften und iiber die Wissenschaften hinweg. Die Sys-
temtechnik beschiftigt sich mit der Entwicklung und Steuerung vornehmlich technischer
Systeme und den dort wirkenden Prinzipien. Die Systemphilosophie versucht, ein Welt-
modell vor dem Systemhintergrund zu entwickeln.

' Als Beispiel sei hier die Bemerkung von SZENT-GYORGYI (1964, zit. nach BERTANLANFFY 1969, S. 5)
angefiihrt, dass Physiker wohl in der Lage seien, die Wechselwirkung zwischen zwei Teilen (z. B. Elek-
tronen, Planeten) zu bestimmen, jedoch tiberfordert seien, sobald ein drittes Teil hinzukommt.

? Das sollte zu einer wissenschaftlich kontrollierten Gesellschaft fithren, die jedoch nicht zwingend ein
Utopia ergibe. Génzlich gegen diese Sichtweise spricht sich WILLKE 2000b aus, da Wissenschaft und Politik
auf grundlegend verschiedenen Prinzipien (Medien: Wahrheit vs. Macht) basieren und so nur ein anderer
gesellschaftlicher Aspekt die Fithrungsrolle ibernehmen wiirde.
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Ansatz der ersten ,,General System Theory* ist die mathematische Beschreibung komple-
xer Systeme iiber z. B. Differenzialgleichungssysteme und damit beschreibbaren Prinzipi-
en von Systemen. Wihrend die Systemebenen hier noch abstrakt beschrieben und unver-
bunden angeordnet werden (statische Strukturen, Kontrollmechanismen, offene Systeme,
niedere Organismen, Tiere, Menschen, Soziokulturelle Systeme und symbolische Syste-
me), setzt LASZLO (1996) sie in Verbindung zueinander (Bild 2). In diesem evolutiondren
Prozess (General Theory of Evolution') entstehen alle Systemebenen aus den jeweils nie-
drigeren im Laufe der Zeit, die sich wiederum verfestigen. Auf welcher ,,Hohe* sich ein
neues Organisationsniveau bildet, ist dabei nicht eindeutig bestimmt (Bifurkationen).

Biosphare (?)

A .
Organisations-
niveau

Soziokulturelle Systeme
Organismen
Einzeller

Makromolekile

Elementarteilchen
_ etc.

Zeit

Bild 2: Entstehung neuer aufeinander folgender Organisations-/Systemebenen

Obwohl sich die Systemtheorie als disziplineniibergreifend betrachtet, geht Systemtheorie
immer von einer bestimmten Disziplin aus und erféhrt hier spezifische Auspragungen. Da-
her ist es schwierig, eine disziplindre Anwendung der Systemtheorie von einer allgemeinen
Systemtheorie, die so praktisch nicht existiert, zu unterscheiden. Real vorkommende Sys-
teme miissen mit der Systemtheorie erklart werden konnen, d. h. Systemtheorie als Wis-
senschaft darf praktisch keine real vorkommenden Phdanomene ausklammern. Das gilt so-
wohl fiir Politik, Wirtschaft, Erziehung etc. als auch fiir Kunst, Esoterik, Religion etc.

Neben antiken Ansétzen ldsst sich die heutige Systemtheorie auf Ansétze der Biologie und
Chemie, der Soziologie, der Psychologie, der Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften,
der Physik, Mathematik und Informatik sowie der Philosophie und Linguistik zuriickfiih-
ren (Tabelle 1). In der Entwicklung der Systemtheorie gibt es dabei eine Vielzahl von Ein-
fliissen aus anderen Disziplinen, die sich selbst nicht als Systemtheorie betrachten.

Die Systemtheorie selbst hat zwei Paradigmenwechsel durchgemacht (Bild 3). Im ersten
Paradigmenwechsel fand der Wechsel von einem fremdbeobachteten und fremdgesteuerten

' Es ist somit zu unterscheiden zwischen der Evolution, die auf einer Systemebene besteht, z. B. wie die
Entstehung der Arten, und der allgemeinen Evolution, die sich tiber die Ebenen hinweg erstreckt.
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System zu einem selbststeuerenden und sich gegeniiber der Umwelt abgrenzenden System
statt. Wihrend ersteres noch von einer Kontrolle eines klar definierten, geschlossenen und
an sich existenten Systems ausging, betrachtete letzteres die Regelkreise und Steuerungs-
mechanismen eines offenen Systems, in die man mit den entsprechenden Methoden steu-
ernd eingreifen kann. Diese Kybernetik 1. Ordnung suggeriert jedoch immer noch die

Moglichkeit der Kontrolle eines Systems.

Tabelle 1: Auswahl systemischer und verwandter Ansitze unterschiedlicher Disziplinen'

Disziplin Ansitze

Biologie Darwin: Auslese; BERTALANFFY (1969): General System Theory; PRIGOGINE (1998): Dissipative
Strukturen; FOERSTER (1995): Kybernetik 2. Ordnung; MATURANA & VARELA (1987):
Autopoietische Systeme; LASzLO (1996): Evolution

Soziologie SMITH (2001), DURKHEIM (1999): Arbeitsteilung; PARSONS (1959): Theorie sozialen Handelns;
LUHMANN (1997, 2002): Systemtheorie; BANATHY (2000): Cultural Evolution

Psychologie |PIAGET (1996): Genetische Epistemologie; Campbell (HEYES & HuLL 2001): Evolutionary
Epistemology; GLASERSFELD (1996): Radikaler Konstruktivismus; Hellinger:
Organisationsaufstellungen; DORNER (1989): Problemlésen

Ingenieurs- | GOODE & MACHOL (1957), HALL (1963), CHESTNUT (1973), DAENZER & HUBER (1999): Systems

und Wirt- Engineering; FORRESTER (1976): System Dynamics; ROPOHL (1975): Systemtechnik; MALIK

schafts- (1989, 2003), GoMEZ (1981), ULRICH & PROBST (1991): Systemisches Management (St. Gallen);

wissen- CHECKLAND & SCHOLES (2000): Soft Systems Methodology; PETERS (2000): Kreatives Chaos;

schaften SENGE (1990): Fifth Discipline; VESTER 1999: Vernetztes Denken

Mathematik, |EINSTEIN (1956): Relativitatstheorie; RUSSELL & WHITEHEAD (2002): Principia Mathematica;

Physik, Planck, HEISENBERG (2000): Quantentheorie; Gédel: Unvollstandigkeitsaxiom; NEUMANN &

Informatik MORGENSTERN (1990): Spieltheorie; WIENER (1965): Kybernetik; McCuLLOCH (2000): Kiinstliche
Intelligenz; Feigenbaum (GLEICK 1998): Chaostheorie; HOLLAND (1992, 1998): Emergence;
SPENCER-BROWN (1997): Laws of Form

Philosophie, |KANT (2000), HEGEL (1988): Erkenntnistheorie; SAUSSURE (1967): Strukturalismus; WITTGENSTEIN

Linguistik (2003): Tractatus logico-philosophicus; KorzyBski (1994): Allgemeine Semantik

.......

/ 2. Ordnung

/ Autopoietisches System
Integriertes System

““_Intervention

’,.A-"" Systemtheorie

Geschlossenes System
: System an sich
Kontrolle

1. Ordnung
Offenes System
~,_  System-Umwelt
Steuerung

.....

,S0ft Systems*

Bild 3: Paradigmenwechsel in der Systemtheorie

Der zweite Paradigmenwechsel hin zum reflexiven, selbstreferenziellen und autopoieti-
schen System, das sich selbst aus der Umwelt bildet und in der Umwelt erhélt, verab-
schiedet sich von dem Gedanken der Steuerung und Kontrolle: Ergebnisse sind unvorher-
sagbar und nur Intervention ist moglich. Die Kybernetik 2. Ordnung fordert eine Integra-
tion des Beobachters in das System. Diese Unterteilung findet sich auch zwischen ,,hard
systems*, die ein kontrollier- und gestaltbar sind, und ,,soft systems*, die nicht vollstindig
beherrschbar sind und den Beobachter beinhalten (CHECKLAND & SCHOLES 2000).

' Die Zuordnung der Autoren zu den einzelnen Disziplinen ist dabei nicht eindeutig und bezieht sich auf die
inhaltlich wesentlichen Aspekte. Die einzelnen Beitrdge werden im Folgenden noch detailliert beschrieben.
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Die Kybernetik 1. Ordnung umfasst u. a. BERTALANFFY (1969), WIENER (1965), McCuUL-
LOCH (2000), HOLLAND (1992), PARSONS (1986), MALIK (1989), ULRICH & PROBST
(1991), DAENZER & HUBER (1999) und DORNER (1989), wobei z. B. MALIK (1989) und
DORNER (1989) u. a. hier auch kritische Stellungen gegeniiber einer vollstdndigen Kontrol-
le einnehmen. Zur Kybernetik 2. Ordnung zéhlen u. a. CHECKLAND & SCHOLES (2000),
FOERSTER (1995), MATURANA & VARELA (1987) und insbesondere LUHMANN (2002). Von
besonderer Bedeutung ist der Radikale Konstruktivismus (GLASERSFELD 1996), der die ge-
samte Realitdt als geistig konstruiert auffasst.

Die moderne Systemtheorie unterliegt selbst einer stindigen Weiterentwicklung. Anders-
herum ausgedriickt widerspricht die Auffassung der Systemtheorie als eine endgiiltige Lo-
sung genau ihrem Kerngedanken. WIENER (1965) bezeichnet die neue Sichtweise als
Wechsel zwischen Newtonscher und Bergsonscher Zeitrechnung, d. h. von einem mecha-
nistischen Universum zu einer Philosophie, die Intuition und schopferisches Leben betont.

2.2 Auspragungen der Systemtheorie

Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen liegt auf der Biologie und der Soziologie.
Es ist dabei interessant zu beobachten, dass sich die disziplinenspezifischen Auspriagungen
der Systemtheorie oftmals gegenseitig kritisieren, obwohl ihr eigentliches Ziel eine Einheit
der Wissenschaft ist. Dieser Disput ldsst sich in den meisten Féllen auf den Gegensatz von
Kybernetik 1. und 2. Ordnung oder Holismus und Reduktionismus zuriickfiihren.

2.2.1 Biologie

Die so benannte Systemtheorie hat ihren Ursprung mit BERTALANFFY (1969) in der Biolo-
gie. Hier wurden die allgemeinen Prinzipien interagierender Systeme aufgedeckt:

- Spezialisierung als gegenseitige Abgrenzung

- Mechanisierung einer speziellen Funktion

- Zentralisierung um ein fithrendes System

- Individualisierung als organisierte Einheit, die nur als solche {iberlebensfahig ist.

Die Ahnlichkeiten zwischen z. B. Organismen und Kulturen aus geschichtswissenschaftli-
chem Hintergrund (z. B. SPENGLER 1997, TOINBEE 1996, Vico 2000) bzw. Organismen
und der gesamten Biosphire (,,Gaia*, LOVELOCK 1991), werden von BERTALANFFY (1969)

kritisiert — z. T. kaum oder lediglich mit der ,,Offensichtlichkeit begriindet —, obwohl
gerade dies Inhalt der Systemtheorie sein sollte.

Die Systemtheorie ist eng verkniipft mit der Evolutionstheorie (Darwin, STRICKBERGER
1996). Diese basiert auf den Prinzipien Transformation (Umwandlung) und Diversifi-
kation (Vermannigfaltigung) bzw. Mutation, Rekombination, Selektion und Verer-
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bung, die die Fortpflanzung erfordern. Die klassische Evolutionstheorie (nach Darwin,
Lamarck) fasst die Entstehung der Arten als eine Anpassung an eine duflere Umwelt auf. In
der Synthetischen Evolutionstheorie werden andere Bereiche (wie z. B. Molekularbiolo-
gie) zu einer Gesamttheorie integriert. Die Systemtheorie der Evolution nach BERTA-
LANFFY (1969) und RIEDL (2002) begreift nun, dass die Umwelt auch aus Lebewesen be-
steht und somit auch diese beeinflusst wird (doppelte Kontingenzschlieffung). In Verbin-
dung mit der Chaostheorie wird die Synergetische Evolutionstheorie begriindet, in der
auch kleine Mutationen zu ausgeprigten Verdnderungen des Phénotyps, d. h. der indivi-
duellen Eigenschaften, filhren konnen, da die Gene bei der Ausbildung des Phénotyps
interpretiert werden. GroBere funktionelle Verdnderungen im Laufe der Evolution, die ge-
gen die Evolutionstheorie herangezogen werden, werden iiber Doppelfunktionen einzelner
Eigenschaften erreicht, die sich spéter zu einer neuen Gesamtfunktion zusammenschlie3en.
Die Phylogenese umfasst die Entwicklung der Stammesgeschichte, d. h. der Arten, wih-
rend die Ontogenese die Entwicklung des einzelnen Lebewesens darstellt. Die biogeneti-
sche Grundregel besagt, dass die Ontogenese die Phylogenese rekapituliert, d. h. alle Ent-
wicklungsschritte der Art im einzelnen Organismus nochmals durchlaufen werden.

MATURANA & VARELA (1987) vollzogen die Entwicklung von Leben und Erkenntnis nach.
Der zugehorige Aspekt der Wahrnehmung ist zentraler Bestandteil der modernen System-
theorie. Kernaussagen sind, dass die Wahrnehmung im Wesentlichen von der inneren
Struktur eines Lebewesens abhdngt, nicht von ,,objektiven* Umwelteinfliissen, und dass
Wahrnehmung untrennbar von Handlungen ist und umgekehrt.

Die Entstehung des Lebens basiert auf der Vielfalt und Komplexitit kohlenstoffbasierter
Molekiile und der Reaktionen zwischen ihnen. Leben entsteht, sobald sich ein Netzwerk
als Einheit gegeniiber der Umwelt abgrenzt, das seine eigenen Bestandteile selbst produ-
ziert und sich somit sténdig neu erzeugt (autopoietische Organisation). Es ist zwischen der
Organisation, d. h. dem Funktionsprinzip des Selbsterhalts und der Struktur, d. h. der
konkreten Verwirklichung der Organisation zu unterscheiden. Bei dem Selbsterhalt spielen
Reproduktion und Vererbung zentrale Rollen. Es ist missverstiandlich, Gene als Tréiger der
vollstindigen ,,Erbinformation® zu betrachten, da es sich um eine Replikation und keine
Informationsweitergabe handelt und die DNS nur Teil einer komplexen Struktur ist. Die
Ontogenese eines Lebewesens entspricht der strukturellen (sic!) Wandlung zur Anpassung
an die Umwelt, die jedoch ebenso aus Lebewesen besteht und durch Lebewesen beeinflusst
wird. Diese gegenseitige Beeinflussung, die strukturelle Koppelung, entspricht der Sys-
temtheorie der Evolution. Die Umwelt kann dabei das System nur perturbieren', die In-
struktion oder Determiniertheit des Verhaltens entsteht aus der internen Struktur (struktu-
rell determiniert’). Diese strukturelle Koppelung fithrt dazu, dass weniger von einer Aus-

1 e . . . .
storen, verwirren, beeinflussen, interagieren

? Dieser Determinismus ist, wie in der Physik bzw. Unschirferelation, nicht mit Voraussagbarkeit (im Sinne
einer Beobachtungsfihigkeit) zu verwechseln, sondern bezieht sich auf eine GesetzmiBigkeit.
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lese im Laufe der Evolution zu reden ist, als von einer Erhaltung der Anpassung' an die
Umwelt, die auch als natiirliches oder strukturelles Driften bezeichnet wird.?

Die Strukturdeterminiertheit widerspricht der reprasentationistischen Auffassung, dass das
Gehirn oder das Nervensystem von aulen objektiv aufgenommene Informationen verarbei-
tet’ und definierte ,,Reprisentationen” verwendet. Hier ist eine Gratwanderung zwischen
Solipsismus, d. h. die Realitdt existiert nur im Bewusstsein, und Reprisentationismus, d. h.
objektive Informationen werden verarbeitet, notwendig. Wéhrend letzteres die zurzeit vor-
herrschende und eher psychologische Interpretation ist (z. B. auch DORNER 1999), wird zu-
nehmend auch die erste Sichtweise wieder aktuell®. Dass diese sich nicht unbedingt wider-
sprechen, ldsst sich durch die Beriicksichtigung deren Modellcharakter erreichen.

Unter Verhalten werden nun die von einem Beobachter wahrgenommenen Handlungen des
Lebewesens in seiner Umwelt verstanden. Das Nervensystem, als Verbindung weit ausei-
nander liegender Bereiche der Sensorik und Motorik, erweitert dabei die méglichen Ver-
haltensweisen. Die Komplexitit der Verhaltensmdglichkeiten wird durch die Vielzahl von
Interneuronen, die schlieB8lich u. a. das Gehirn bilden, erreicht. Das Verhiltnis® der Senso-
neuronen (10) zu Interneuronen (100.000) zu Motoneuronen (1) deutet an, dass die innere
Struktur das Verhalten stirker beeinflusst, als die von aulen aufgenommene Information.
Die komplexe Verbindung dieser Neuronen untergribt dabei auch die Auffassung einer
unmittelbaren Leitung von z. B. Auge zum Gehirn und verdeutlicht, dass es sich eher um
eine Modulation statt einer Spezifikation bei der Informationsaufnahme handelt.

Die Struktur der Interneuronen enthélt einerseits instinktives Verhalten, andererseits er-
laubt sie das Lernen des Individuums durch Anpassen der Relationen der Neuronen. Geht
man zuriick auf die Ebene des Beobachters, ldsst sich nun erlerntes und instinktives Ver-
halten nicht unmittelbar trennen. Damit kann jede Interaktion eines Organismus mit seiner
Umwelt als kognitiver Akt aufgefasst werden. Dies flihrt wiederum dazu, dass Leben mit
Erkenntnis und effektiver Handlung gleichzusetzen ist. Durch eine ausgedehnte strukturel-
le Koppelung konnen in einem komplexen Nervensystem neue Phdnomene wie Sprache
und Selbstbewusstsein auftauchen. Diese neue Dimension der Koppelung einzelner Orga-
nismen ist der Bereich sozialer Phdnomene, basierend auf der Ko-Ontogenese mehrerer
Organismen, d. h. einem gemeinsamen strukturellen Driften.

Kommunikation ist eine Verhaltenskoordination innerhalb dieser sozialen Koppelung. Ent-
gegen der oben erwihnten Kritik an einer Analogie von ,,Kulturen* und Organismen, wird

! Dabei gibt es kein ,,besser oder schlechter angepasst*, sondern nur ein ,,angepasst oder nicht angepasst.
* Die Bildung von Metazellern wird in dieser Darstellung iibersprungen.

* Die Auffassung des Gehirns als Computer ist somit auch eher verwirrend bis falsch.

* entsprechend dem Ubergang der Kybernetik 1. Ordnung zur Kybernetik 2. Ordnung

> beim Menschen etwa 107 Sensoneuronen, 10" Interneuronen und 10° Motoneuronen
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diese Koppelung als Gesellschaft prinzipiell Organismen gleichgesetzt; ein Unterschied
besteht lediglich in der Autonomie der Komponenten'. Die Weitergabe erlernter Verhal-
tensmuster liber Generationen (,,generationeniibergreifende Stabilitdt®) stellt kulturelles
Verhalten dar. Erlerntes und kommunikatives Verhalten wird als sprachlicher Bereich defi-
niert. Erst die ,,sprachliche Unterscheidung sprachlicher Unterscheidungen®, d. h. eine re-
kursive und reflexive Koordination von Handlungen in Bezug auf Handlungen des sprach-
lichen Bereichs sind Sprache. Diese Reflexion fiihrt letztendlich zum Selbstbewusstsein.

Ergebnis ist, dass Erkldrung und Phdnomen untrennbar miteinander verkniipft sind und es
letztendlich keinen festen Bezugspunkt gibt. Dies hat hohe Bedeutung fiir individuelles
Handeln durch die Verpflichtung durch Erkenntnis der Erkenntnis®, einer stindigen
Versuchung der Gewissheit, der Auffassung von Konflikten als Negation unterschiedlicher
Sichtweisen etc. Die subjektive Wahrnehmung® im Sinne des Radikalen Konstruktivismus
ist nochmals zu betonen; diese wird hiufig mit unterschiedlichen Gittern (,,grids*) ver-
glichen, durch die Individuen die ,,gleiche Welt sehen (WITTGENSTEIN 2003). Problem
hierbei ist, dass es keine andere Moglichkeit der Sicht auf die Welt gibt, gleichzeitig aber
eine Kommunikation dariiber stattfinden muss.

Der Ansatz von MATURANA & VARELA (1987) entspricht einem Verlassen des individuel-
len Bereichs zugunsten einer Betrachtung des ganzheitlichen natiirlichen Driftens, d. h. der
Struktur der Evolution und nicht deren Elemente. Daher verwundert es nicht, dass dieser
Ansatz aufgrund der notwendigen Aufgabe bisheriger Denkweisen und der Herabsetzung
des Individuums heftiger Kritik ausgesetzt ist, wobei sich diese Kritik zumeist auf die
offensichtlich wahrnehmbaren objektiven Elemente der Welt bezieht (Argument ad lapi-
dem). Hierzu ist einerseits zu sagen, dass selbst objektive Elemente auf unterschiedliche
Art gesehen werden, andererseits ein gemeinsames biologisches Erbe kongruente Unter-
scheidungen und somit Kommunikation iiberhaupt erst ermoglicht. Auf hoherer Ebene
muss dabei erwdhnt werden, dass dieser Ansatz auch als inspirierende und dem vorherr-
schenden reprasentationistischen Paradigma opponierenden Sichtweise aufgestellt wurde.

In den biologischen Bereich gehoren des Weiteren dissipative Strukturen (PRIGOGINE
1998), die als Systeme auBlerhalb eines Gleichgewichtszustands die Entstehung von En-
tropie’ vermeiden und selbst Ordnung erzeugen (,,Negentropie®) und die dabei entstehende

' So sind die Zellen eines Korpers in ihrer Autonomie beschrinkt, da diese fiir den Korper existieren. Die
Menschen in einer menschlichen Gesellschaft haben maximale Autonomie, da die Gesellschaft fiir sie exis-
tiert. Dies ist aus biologischer Sicht richtig, kann jedoch aus soziologischer Sicht auch kritisiert werden.

2 v. a. der Selbsterkenntnis

3 Als Beispiel wird hiufig die Farbwahrnehmung aufgefiihrt: bestimmte Farben kénnen durch Differenz zur
Umgebung wahrgenommen werden, obwohl diese ,,Farbe®, im Sinne der entsprechenden Wellenlidnge, nicht
vorhanden ist; der Verweis auf die Wellenldnge, in dem Sinne, dass es eigentlich gar keine Farben gibt, ver-
starkt dies noch. Weitere Beispiele sind hier optische Tauschungen und Gesetze der Wahrnehmung.

* MaB der Unordnung, d. h. der gleichformigen Verteilung
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Entropie in die Umgebung ,dissipieren'. Dieses Prinzip gilt fiir Lebewesen und andere
chemische Systeme. Systeme, die weit aullerhalb eines Gleichgewichtszustands stehen,
konnen spontan eine stabile Ordnung auf einer hoheren Ebene einnehmen. Der stindige
Ubergang zu einer hoheren Ordnung innerhalb einer weiter gefassten Evolutionstheorie
wurde von LASZLO (1996) eingehend beschrieben.

Festzuhalten ist:

Wahrnehmung und Handlung sind eine Einheit der stindigen Anpassung des Systems an
die Umwelt und im Wesentlichen von der inneren Struktur des Systems abhingig.

222 Soziologie

Die Soziologie selbst ist von besonderer Bedeutung, da hier die Systemtheorie ihre ak-
tuellste Ausprigung hat®. Wenn sie auch neue Problemstellungen formulieren kann, ist die
Soziologie selbst noch davon entfernt, fertige Losungen anzubieten. Fiir die Systemtheorie
wichtige Urspriinge der Soziologie waren die von SMITH (2001) und DURKHEIM (1999)
entwickelten Ansétze der sozialen Arbeitsteilung. Obwohl schon in der Antike explizite
Betrachtungen des Gemeinwesens stattgefunden haben, haben sie klar formuliert, dass
durch eine Einschriankung des Individuums (funktionelle Differenzierung) insgesamt eine
hohere Leistung erbracht werden kann. Eine wichtige Stellung nimmt hier der Komplexi-
tatsbegriff ein: Komplexitét liegt dann vor, wenn nicht mehr jedes Element eines Systems
mit jedem anderen direkt verkniipft werden kann. Dies kann sich auf alle Mitglieder eines
sozialen Systems beziehen®, dem die Soziologie als spezielle, auf gesellschaftliche Frage-
stellungen ausgerichtete Disziplin begegnen will (Comte, nach BUSCHGES et al. 1998), aber
eben auch auf die Wechselwirkungen zwischen Komponenten eines Produkts.

Eine allgemeine Theorie sozialen Handelns und damit die soziologische Systemtheorie
wurde von PARSONS (1986) begriindet. Hier wurde die strukturell-funktionale System-
theorie entwickelt, die gegebene gesellschaftlichen Strukturen voraussetzt und nach den
Funktionen zur Erhaltung dieser Struktur fragt. Die néchste Stufe stellt der systemfunktio-
nale Ansatz dar (BUCKLEY 1968, MILLER 1987, auch noch PARSONS 1986), nach dem
auch die Struktur eines Systems sich an verdndernde Umweltbedingungen anpasst. Der
funktional-strukturelle Ansatz nach Luhmann stellt die Funktion als Sinn aus der
System-Umwelt-Beziehung in den Vordergrund und fragt nach den Strukturen, die zur

' (engl.) dissipate: zerstreuen

? Hier kann kein kompletter Uberblick der dortigen Diskussion wiedergegeben werden; vielmehr werden die
Grundgedanken soweit vorgestellt, dass sie auf den betrachteten Bereich iibertragen werden kdnnen.

? In einem System mit hunderten von Menschen kann sich nicht jeder mit jedem direkt abstimmen, um ge-
meinsame Ziele zu erreichen. Auch der Gedanke eines ,,shared understanding® (s. u.) ist hier unangemessen.
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Erflillung der Funktion notwendig sind. Die evolutiondre Entwicklung von Systemen wird
im funktional-genetischen Ansatz betrachtet. Dass sich komplexe Systeme mit sich selbst
beschiftigen miissen, fiihrte zur Theorie selbstreferenzieller Systeme. In dieser Ent-
wicklung der Systemtheorie finden sich die oben angesprochenen Paradigmenwechsel: von
der Auffassung eines Systems als Ganzes mit seinen Teilen hin zur System-Umwelt-
Beziehung und weiter zur autopoietischen Konzeption von Systemen.

Innenwelt: System D, , — Innenwelt: System C,
o ’
z. B. Familie von C ,'ﬂ"‘; AuRenwelt: System B,
- .{.. - z. B. anderes Unternehmen
/: o ‘\ﬁ 5 /" o) \\\
,l@ [1} o\ " o) [1}0 \
R TR VAR,
I It: Syst E“@‘f} 4 N
. ~ = S
nnenwelt: System E, ~_ . System A,

z. B. Sportverein von C = 2 B. Unternehmen

Bild 4: Innen- und AuBlenwelt eines sozialen Systems

Wesentliche Bedingung eines Systems' ist seine Abgrenzung oder Differenzierung zur
Umwelt. Durch die Abgrenzung eines Systems wird zugleich festgelegt, was nicht zu dem
System gehort (,,Unterscheidung®). Die Umwelt wird unterteilt in eine Innenwelt und eine
Auflenwelt. Die Innenwelt besteht aus den Individuen oder Elementen, die das System bil-
den, die AuBBenwelt aus anderen parallelen Systemen, Teilen eines {ibergeordneten Gesamt-
systems oder dem Gesamtsystem selbst. Die Auffassung der Elemente des Systems als in-
nere Umwelt beriicksichtigt, dass die Elemente des Systems gleichzeitig Elemente eines
anderen Systems sein (Bild 4) und auch ohne das System bestehen konnen; das System
wiederum setzt sich nicht nur aus den Elementen zusammen. Damit stellt sich diese
Systemsicht einer klaren Hierarchiebildung entgegen. In dieser Auffassung sind soziale
und psychische Systeme’ gegenseitige Umwelten, d. h. ein psychisches System existiert im
sozialen Umfeld, welches wiederum iiber psychologische Systeme entsteht.

Bei sozialen Systemen ist zwischen konkreten Systemen, wie z. B. ein Unternehmen, und
Funktionssystemen, wie z. B. die Wirtschaft, zu unterscheiden. Fiir beide gilt das Prinzip
der operationalen Geschlossenheit, das besagt, dass die wesentliche Dynamik des Systems
aus seiner inneren Struktur entsteht. Im Falle relativ einfacher Systeme, wie z. B. Tiere
wird dabei die wahrgenommene Komplexitdt mit bestimmten Reizreaktionen (Verhalten)
reduziert. Komplexe Systeme prozessieren die Wahrnehmung {iber einen Sinn, um die
Vielfalt der externen Handlungsmdglichkeiten zu reduzieren, produzieren damit aber
gleichzeitig eine innere Komplexitit von Handlungsmoglichkeiten. Die Komplexitét des
Systems selbst ist somit einerseits ein unwahrscheinlicher Zwangszustand, der eine Diffe-

', System* im Sinne der soziologischen Systemtheorie nach Luhmann. Menschen und Sprache z. B. werden
hier nicht als Systeme aufgefasst. Diese konnen in anderen Ansitzen natiirlich auch ,,Systeme* darstellen.

? Psychische Systeme werden hier ebenfalls betrachtet, da sie eine ausreichende Komplexitiit besitzen.
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renz zur Umwelt erlaubt, d. h. die KontingenzschlieBung zur Eingrenzung der Mdglich-
keiten, um sich im iibergeordneten System einzuordnen; andererseits dient die innere Kom-
plexitdat moglichen Anpassungen an eine sich verdndernde Umwelt, d. h. der Kontingenz-

erhalt zum Offenhalten von Mdoglichkeiten, um sich an die Umwelt anpassen zu kdnnen.

Tabelle 2: Systemfunktionen und Systembildung (WILLKE 2000a)

Funktion (AGIL-Schema) | Gruppenzweck Rollentypen | Problem | Folgeproblem | Losungsschema
Grenzbildung - - Umwelt |sachliche Assimilation

() Komplexitat
Ressourcengewinnung/Spe- | Bedurfnis- Grundrollen |Knapp- |soziale Rollendifferenzie-
zialisierung (Anpassung) befriedigung heit Komplexitat rung
Strukturbildung Garantie d. Bedurf- | Normative Ordnung | zeitliche Prozessregeln
(Zielerreichung) nisbefriedigung Rollen Komplexitat

Prozesssteuerung kollektive Ziele instrumen- | Zeit operative Reflexivitat
(Integration) telle Rollen Komplexitat

Reflexion Selbstbestimmung | Leitungs- Identitéat | kognitive Integration
(Strukturerhaltung) der Gruppe rollen Komplexitat

Genese Gruppenwachstum | Generative | Evolution | System- generative Diffe-
(-) Rollen komplexitat renzierung

Die Erhaltung eines Systems erfordert nach PARSONS (1959) die Erfiillung der im AGIL-
Schema zusammengefassten Systemfunktionen Adaptation (Anpassung), Goal-attainment
(Zielverwirklichung), Integration (Integration) sowie Latent pattern maintenance (Struk-
turerhaltung). Eine Erweiterung dieser Systemfunktionen um die eigentliche Systemab-
grenzung sowie die Selbstreproduktion fithrt zum Schema in Tabelle 2, das die Entstehung
von Systemen und die damit verbundene Steigerung der Komplexitit oder der Komplexi-
tatsverarbeitungskapazitit' begriindet. Diese zentrale Darstellung der Systementstehung
wird im Folgenden wieder aufgegriffen und auf andere Bereiche iibertragen.

Das System grenzt sich von seiner Umwelt (Spalte ,,Problem* in Tabelle 2) ab, indem sich
seine einzelnen Mitglieder einander assimilieren’ (,,Losungsschema®). Es entsteht eine
sachliche Komplexitit durch die Vielzahl der Systeme, d. h. Systeme miissen sich zur Be-
diirfnisbefriedigung um die Gewinnung knapper Ressourcen kiimmern. Dies wird durch
eine funktionale Rollendifferenzierung (Nischen) erreicht, fiihrt jedoch zum Problem sozi-
aler Komplexitét der Uniiberschaubarkeit der Interaktionen. Um die Grundlagen fiir die
Bediirfnisbefriedigung sicherzustellen (Ordnung), werden Strukturen und normative Rollen
gebildet. Die Anpassung des Systems an die sich &ndernde Umwelt (zeitliche Komplexitit)
wird durch Prozesssteuerung, d. h. eine Trennung von Struktur und Prozessen, sowie {iber
instrumentelle Rollen realisiert. Komplexe psychische und soziale Systeme erreichen nun
eine Stufe, in der die Vielzahl von Handlungsmdoglichkeiten eine operationale Komplexitét
erzeugt, die liber Reflexivitit, Identitdtsbildung, Sinnkonstitution und Leitungsrollen be-

"entspricht der Handlungsfahigkeit bei Gleichsetzen von Handlung mit Komplexititsverarbeitung

? (lat.) angleichen, anpassen
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herrscht wird. Die Reflexivitét fiihrt zu kognitiven Féhigkeiten und zum Problem kogni-
tiver Komplexitit, das iiber Wachstum und Genese, d. h. eigene Schopfungen zur Differen-
zierung gelost wird. Diese konnen sich wieder von der Umwelt abgrenzen und einen neuen
Zyklus beginnen. Ein Ubergang zwischen den Ebenen ist zwar nicht a priori zwingend er-
forderlich, hat aber Vorteile gegeniiber konkurrierenden Systemen, sodass er sich von
selbst ergibt. Diese Prozesse konnen sowohl bottom-up (Integration einzelner Elemente)
als auch top-down (Aufspaltung des Gesamtsystems) interpretiert werden.

Komplexe Systeme haben einen unmittelbaren Zeitbezug. Zum einen sind sie von sich
selbst abhédngig, von ihrer Vergangenheit durch die internen Operationen, von ihrer Zu-
kunft durch die Ausbildung von Erwartungen. Zum anderen bestehen sie aus relativ kurzle-
bigen Elementen (Kommunikationen), deren kontinuierliche Reproduktion erforderlich ist.

Mitteilung

Information w

0]

m Verstehen

‘ Symbolisch generalisierte Medien

Technologische Medien

- | —

| |
‘ Sprache, Schrift |
| e Han |

Direkte Handlung

Bild 5: Kommunikation als Einheit aus Information, Mitteilung und Verstehen

Kommunikation ist jegliche Verhaltenskoordination zwischen Individuen. Fiihrt man das
Verhalten auf Handlungen zuriick, bedeutet dies, dass Kommunikation Anschlusshand-
lungen ermoglicht oder Anschlusshandlungen Kommunikation darstellen. In der System-
theorie wird Kommunikation als Einheit aus Information, Mitteilung und Verstehen aufge-
fasst, die nicht zwingend identisch sein miissen und es in der Regel auch nicht sind (Bild
5). Wihrend Information' und Verstehen persénlich sind, erfolgt die Mitteilung iiber ver-
schiedene Medien. Zuerst bezog sich Kommunikation nur auf direkte Handlungen und ent-
sprechende Anschlusshandlungen. Sprache und Schrift ermoglichten differenzierte An-
schlusshandlungen tiber rdumliche und zeitliche Abstinde hinweg; technologische Medien
(Telefon, Internet etc.) erweitern diese Moglichkeiten noch. Symbolisch generalisierte
Medien ermoglichen Anschlusshandlungen nur schwer miteinander verkniiptbarer Situatio-
nen in komplexen Systemen nach obiger Definition. Als einfaches Beispiel dient hier Geld,
das einen einfachen Waren- und Arbeitsaustausch ermoglicht, ohne jedes Mal beim Ein-

U Als subjektiv vorhandene Information kdnnte hier auch der Begriff ,,Wissen® stehen; in Einklang mit der
Terminologie der Systemtheorie wird jedoch weiter Information verwendet, in dem Sinne der Information,
die eine Person als interessant und mitteilungsbediirftig empfindet. Es ergeben sich also die Elemente ,,Was
mochte ich mitteilen?*, ,,Wie teile ich es mit?* sowie, auf der anderen Seite ,,Was denkt der Empfanger?*.
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kaufen z. B. detailliert einen Bedarf, einen Wert, ein Verdienst o. A. sprachlich kommuni-
kativ zu begriinden. Die Medien konstituieren das eigentliche (Funktions-)System (Tabelle

3). Diese Betrachtung ersetzt die Handlungstheorie durch eine Kommunikationstheorie.

Tabelle 3: Funktionssysteme (erweitert nach KRAUSE (2001), REESE-SCHAFER (1999), s. a. Anhang 1)

System | Funktion Medium Handlung |Objekt Code (Selektions- |Programm
(Trager) (Grund) kriterium) (Regler)
Wirt- Bedurfnis- Geld Zahlung Arbeit, Besitz | Haben/Nichthaben | Knappheit,
schaft |befriedigung (Wahrungen ) (Ressourcen) | (wertvoll/Bedarf) (Zinsen)
Recht | Konflikt- Recht (Ge- Recht- Mdoglichkeiten | Recht/Unrecht Gesetze
regulierung setze/Urteile) |sprechung |(Interessen) |(gerecht/zumutbar) |(Verfassung)
Wissen- | Erzeugung neuer | Erkenntnisse | Publikation | Erfahrungen |Wahrheit/lUnwahrh. |Theorien (Re-
schaft | Erkenntnis (Publikationen) (Neugier) (nutzbar/objektiv) view, Titel)
Politik | Machtbeschran- |Macht (Wahl- |kollektive | Ausbreitung |Regierung/Oppo- Ideologien
kung stimmen) Entscheid. |(Bedrohung) |sition (Sicherheit) (Wahlen)
Religion | Kontingenzaus- | Glaube Glaubens- | Sinn (,Grund- | Immanenz/Trans- Dogmatik
schaltung (Bilder) bekenntnis | losigkeit®) zend. (Sinn gebend) | (Gebote)
Kunst Innovation, Refle-| Empfindungen | Geflihls- Asthetik (Wi- | Schoén/hasslich Stile
xion der Welt (Kunstwerke) |ausdruck |derspriiche) |(schén/anregend) (Kritik)

Das Wirtschaftssystem hat z. B. die ideelle Hauptfunktion der materiellen Reproduktion
und Bediirfnisbefriedigung und erbringt praktisch die Leistung der Bediirfnisbefriedigung.
Die Funktion einzelner Systeme kann weiter differenziert werden. Die Systeme nehmen
auch Nebenfunktionen an (z. B. Diakonie im Religionssystem), die im weiteren Verlauf
zur wesentlichen Leistung werden konnen. Das Medium (z. B. Geld) stellt das Austausch-
mittel dar, das binir codiert’ ist und die individuellen ,Objekte, wie z. B. Arbeit und Be-
sitz im Wirtschaftssystem, abgleicht. In Verbindung mit dem Programm, das die Funk-
tionsweise des Systems spezifiziert, z. B. Knappheit/Preis, bedarf es Selektionskriterien,
die den Wert dieser Objekte festlegen, spezieller Steuerungsregeln etc.

Die Medien ermoglichen durch die Fokussierung auf sie eine Vereinfachung der Auswahl
der Handlungsoption. Problematisch wird es, wenn die Regeln und Medien einen solchen
Fokus ermdglichen, ohne die eigentliche Funktion des Systems zu unterstiitzen oder An-
schlusshandlungen zu erméglichen, indem bestimmte Strukturen umgangen werden.” Von
besonderer Bedeutung ist die Erkenntnis, dass Medien nicht in einem absolutem Umfang
existieren (,,wenn kein Geld da ist*), sondern eben nur ein dynamisches Austauschmedium
von an sich unbegrenztem Vorrat sind. Somit ergeben Medien fiir sich allein keinen Sinn.

' Man kann die Funktionssysteme auch den Systemfunktionen zuordnen (Grenzbildung — Religion; Ressour-
cengewinnung — Wirtschaft; Strukturbildung — Recht; Prozesssteuerung — Politik; Reflexion — Wissenschalft;
Genese — Kunst), wobei diese Zuordnung nur grob erfolgen kann und vielfache Vernetzungen existieren.

? Dieser Code stellt im Sinne einer Differenztheorie wieder die einfachste Form einer Unterscheidung dar.

3 Dabei ist im Sinne emergenter Eigenschaften schwierig zu beurteilen, ob ein solcher Fokus nicht eben dem
Systemzweck dienlich ist, d. h. ob es nicht eben einem insgesamt optimalen Prozess entspricht, der nur lokal
zu Problemen fiihrt. In der gleichen Weise kann ein System den Bedarf an einer Leistung bedingen.
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Zusammenfassend gilt:

Ziel der Medien ist, Anschlusshandlungen zu erméglichen und die Funktions- oder Leis-
tungserbringung im Gesamtsystem durch Reduktion der Komplexitit und Entlastung der
Handlungen (durch Implizierung von Sinn und Kontext) zu erleichtern.

Die relativ ungenaue Darstellung, die so erst aus den Werken Luhmanns zusammengetra-
gen wurde (z. B. KRAUSE 2001, S. 48), macht deutlich, dass auch dieser Ansatz erst am
Beginn steht. Im urspriinglichen Sinne der Systemtheorie kommt es nach einer moglichst
exakten Darstellung dieser Kommunikationstheorie erneut auf einen Abgleich zwischen
den einzelnen Systemen an, z. B. einem Austausch der Regelungsprinzipien.

Problematisch sind weiterhin die Schnittstellen zwischen den einzelnen Systemen, z. B. die
wirtschaftliche Bewertung wissenschaftlicher Erkenntnisse, die z. B. iiber konzertierte Ak-
tionen definiert werden kdnnen. Als wichtig bezeichnet WILLKE (2000a), den Teilsystemen
thre Autonomie zu lassen und das Primat eines einzelnen Systems zu vermeiden.

Bei der Steuerungsproblematik ist das Verhéltnis von interner und externer Komplexitét
sowie die Kontrollmdglichkeit und Konsensfihigkeit entscheidend (ETzIONI 1975). Eine
hohe externe Komplexitit bei niedriger interner Komplexitét fiihrt zu einer relativ hohen
Kontrollfdhigkeit im Vergleich zum Konsensbildungsvermdégen und somit zur Moglichkeit
einer zentralen Steuerung. Eine liberalistische Selbststeuerung wird durch hohe interne
Komplexitit bei niedrigerer externer Komplexitit erreicht, die sich durch geringe Kontroll-
kapazitit im Gegensatz zum Vermdgen, Konsens zu bilden, auszeichnet.! Die zumeist vor-
kommenden Systeme hoher innerer Komplexitét in einem ebenfalls komplexen Umfeld be-
diirfen einer ,,dezentralen Kontextsteuerung* (WILLKE 2001). Die Steuerungsproblematik
zeigt die Schwierigkeit auf, in komplexe Systeme einzugreifen und diese gezielt zu verén-
dern (durch Nichtlinearitdt und Konterintuitivitdt, negative und positive Riickkoppelungen,
selbsterfiillende und -zerstorende Voraussagen, Kombinationswirkungen und Anstofkau-
salitdten mit Schwellenwerten etc.). Daher ist erneut eher von einer Intervention denn von
einer Kontrolle des Systems zu reden, entsprechend der strukturdeterminierten Wahrneh-
mung von Lebewesen. Von besonderer Bedeutung ist damit die Reflexivitit und Selbstbeo-
bachtungsfahigkeit komplexer Systeme. Aus dieser Erkenntnis lassen sich Interventions-
strategien sowohl fiir komplexe psychische als auch komplexe soziale Systeme ableiten,
wie z. B. paradoxe Intervention durch Uberbetonung des ,,pathologischen* Systemverhal-
tens (SELVINI-PALAZZOLI 1981, BATESON 1983, WATZLAWICK 1985) oder Kriseninterven-
tion durch Herbeifiihrung eines Ungleichgewichtszustands. Aus Unternehmenssicht erge-
ben sich in Verbindung mit den Funktionen eines Systems verschiedene Bereiche einer
Intervention: Beziehungsdynamik (Grenzbildung), Kernkompetenzen (Ressourcengewin-

"'In diesem Zusammenhang werden sozialistische Gesellschaften als ,,libersteuerte” over-managed societies
bezeichnet, kapitalistische als ,,dahintreibende* drifting societies, beide mit Vor- und Nachteilen.
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nung), Organisationsstruktur (Strukturbildung), Geschéftsprozesse (Prozesssteuerung),
Ziele und Priorititen (Reflexion), Allianzen und Kooperationen (Genese).

Es ist nicht verwunderlich, dass der systemtheoretische Ansatz Luhmanns heftiger Kritik
ausgesetzt ist. Einige der Hauptkritikpunkte sind die argumentativen und begrifflichen Un-
schirfen, die Uberbetonung des Sozialen sowie die Anwendbarkeit und die Zuverlissigkeit
grundlegender Prinzipien, z. B. der Autopoiesis (KRAUSE 2001). Dem konnen positive
Effekte wie Entobjektivierung, Entautorisierung, Entdogmatisierung und Entmystifizierung
sozialer Bereiche sowie die inspirierende und verstindige Diskussion des Themas
entgegengehalten werden. Eine vereinfachte Rechtfertigung des Konstruktivismus findet
sich darin, dass viele ,,individuelle® Sichtweisen von der jeweiligen Kultur abhéngen.

Dementsprechend sind im Bereich der Soziologie noch zwei weitere Ansétze zu erwihnen.
Dies ist zum einen die Evolutionary Epistemology (Campbell, HEYES & HULL 2001), nach
der auch das Wissen einer evolutiondren Entwicklung und evolutiondren Prinzipien wie
Variation und Selektion unterliegt. Entsprechend obiger Definition von kulturellem Ver-
halten als generationeniibergreifende und zeitbindende Komponente der Evolution und der
Weitergabe erlernten Verhaltens, wird hier erneut die kulturelle und soziale Evolution
(SPENCER 1898) in den Mittelpunkt geriickt, d. h. jegliche kulturelle und technische Errun-
genschaft ist praktisch Ergebnis eines lang andauernden, sich aus der Interaktion einzelner
Individuen ergebenden Prozesses kontinuierlichen Lernens. BANATHY (2000) geht hier
noch einen Schritt weiter und strebt einen Ubergang vom evolutioniren Bewusstsein (evo-
lutionary consciousness) hin zu einer bewussten Evolution (conscious evolution) an.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Komplexe Systeme entstehen aus einer Differenz zur Umwelt und bestehen im Wesentli-
chen aus Kommunikation, womit die Kommunikationstheorie die Handlungstheorie ablost.
Kulturelle Errungenschaften ergeben sich aus der zeitbindenden Kommunikation.

223 Psychologie

Die représentationistische Sichtweise ist in der Psychologie berechtigt, da sie deren Para-
digma darstellt. Die Systemtheorie in der Psychologie umfasst denkpsychologische As-
pekte, die psychische Entwicklung, therapeutische Mallnahmen und Personlichkeitstypen.

Z. B. DORNER (1989) fiihrte Analysen zum Umgang mit Komplexitit durch. Neben einer
Begrenztheit des Kurzzeitgeddchtnisses zeigte er als Schwierigkeiten beim Umgang mit
komplexen Systemen Handeln ohne Analyse, Nichtberiicksichtigen von Fern- und Neben-
wirkungen, Nichtberiicksichtigen der Ablaufgestalt von Prozessen, ,,Methodismus* und li-
neares Denken, mangelnde Einsicht in Zielkonflikte sowie Losung falscher und Nicht-
beriicksichtigen impliziter Probleme auf. Der Bezug zu den kognitiven Grundlagen aus der
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Biologie kann dabei leicht hergestellt werden. STROHSCHNEIDER (1993) sicht negative
Strategien wie Projektemacherei, Uberplanung, ,,Ziele statt MaBnahmen® und Delegation
als Kompetenzschutz zur Aufrechterhaltung der Handlungsfahigkeit. Fiir den Umgang mit
Komplexitit werden Strategien und ein systematisches Vorgehen vorgeschlagen.

Ein Beispiel eines Experiments zum Umgang mit Komplexitit ist die Simulation eines
imaginédren afrikanischen Stammes (die ,,Moros*), deren Lebensbedingungen zu verbes-
sern sind. Diese vereinfachte Betrachtung zeigt die kognitiven Probleme beim Umgang mit
Komplexitit auf, die sich im Rahmen der modernen Systemtheorie noch verstirken wiir-
den. Denn obwohl diese Simulation geniigend Schwierigkeiten beim Umgang mit dem
System beinhaltet, wiare mit Methodeneinsatz eine Losung durch einen Gleichgewichtszu-
stand auf einem hoheren Niveau erreichbar. Komplexe soziale Systeme dagegen besitzen
keine endgiiltige Losung, sondern unterliegen einem andauernd sich entwickelnden Pro-
zess und miissen in ihrer Differenz zur Umwelt betrachtet werden.

Ein weiterer systemtheoretischer Aspekt aus der Psychologie ist die genetische Erkennt-
nistheorie (PIAGET 1996). Die kognitive Entwicklung wird dreigeteilt in die Stufen'

- Assimilation und Anpassung (Nachahmung bestimmter Verhaltensplédne),
- Differenzierung von der Umwelt (Entwicklung differenzierter interner Prozesse) sowie

- Identitit und Autonomie (Reflexion des Denkens, Setzen eigener Ziele).

Grundlage der systemischen Ansiitze bildet wieder der radikale Konstruktivismus: Er-
kenntnis ist durch die Struktur des Organismus determiniert; interne und externe Ausldser
einer Wahrnehmung (oder Illusion) sind nicht unterscheidbar; somit ist Wahrnehmung sub-
jektiv (GLASERSFELD 1996).> Einem kognitiven System konnen keine Strukturen aufge-
zwungen werden (KRriz 2001).

Systemischen Ansitze der Psychotherapie beziehen sich auf unterschiedliche Aufstellungs-
arbeiten (Gruppenaufstellung, Familienaufstellung etc. z. B. Hellinger, nach KIBED &
SPARRER 2002), bei denen es im Kern darum geht, das Umfeld des Patienten nachzustellen
und durch Verdnderungen mogliche Auswege aus der Problemsituation zu finden und ein-
zuleiten. Ein besonders interessanter Ansatz ist dabei die so genannte Tetralemmaaufstel-
lung® (KIBED & SPARRER 2002) mit vier unterschiedlichen Positionen. Mit diesen Positio-
nen soll der Blick {iber die bisherige Haltung (,,das Eine*) und dessen abgelehntem Gegen-
teil (,,das Andere*) hinweg gedffnet werden, um iiber eine Negation beider Haltungen
(,,Keines von Beiden®) reflexiv eine Losung auf einer hoheren Ebene oder in einem ande-

' Diese drei Stufen entsprechen den Stufen in der Entwicklung sozialer Systeme. Von PARSONS (1975)
wurden diese auch auf primitive, mittlere und moderne Gesellschaften tibertragen.

2 Dabei muss wieder relativiert werden, dass sehr einfache Aspekte (z. B. die reine Existenz eines
Gegenstands) objektiv wahrgenommen werden konnen, diese Wahrheiten jedoch trivial sind, nur einen sehr
geringen Anteil am Erkennen ausmachen und es selbst hier im Detail Unterschiede gibt.

? (Sanskrit) vier Ecken (aus dem indischen Rechtswesen)
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ren Kontext zu finden oder beide Standpunkte zu vereinen (,,Beides). Einer der zentralen
Gedanken dieses Ansatzes ist das Konzept richtiger Fehler oder falscher Richtigkeiten,
d. h. als Fehler angenommene Handlungen, die sich spéter als positiv herausgestellt haben,
bzw. als richtig angenommene Haltungen, die spéter zu Fehlern gefiihrt haben.'

Dass die Wahrnehmung — und damit verbunden auch die Handlung — von der inneren
Struktur des Individuums abhingt, zeigt sich auch in psychologischen Personlichkeitstests,
wie z. B. dem Myers-Briggs Type Indicator (BAYNE 1997), der aus den Charakteristika
extrovertiert — introvertiert, sinnlich — intuitiv, analytisch — fithlend sowie urteilend — wahr-
nehmend 16 Personlichkeitstypen ableitet, die z. B. fiir Teamrollen herangezogen werden.

224 Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften

In den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften existieren viele Ansitze der Systemtech-
nik (sic!). Hier lassen sich drei Arten der Systemtechnik unterscheiden: der harte Ansatz,
der sich mit eindeutig beschreibbaren technischen Systemen beschiftigt, der allgemeine
Ansatz zur Entwicklung komplexer soziotechnischer Systeme sowie der weiche, selbstkri-
tische Ansatz zum Management und zur Organisation soziokultureller Systeme. Dabei
muss beriicksichtigt werden, dass die drei Ansétze zwar aufeinander aufbauen, sich jedoch
parallel selbststindig weiterentwickelt und erhalten haben. Eine Klassifikation von Sys-
temen ist zweckmifBig (Tabelle 4), da eine Vernachlédssigung dieser Unterscheidung zu der
ungerechtfertigt scharfen Kritik der Systemtechnik an der modernen Systemtheorie (z. B.
RoOPOHL 1979, S. 85) fiihrt, obwohl dort eine solche Klassifikation eingefiihrt wurde.

Tabelle 4: Klassifikation von Systemen (nach ROPOHL (1975), ergénzt nach WILLKE (2001a))

Merkmal Auspragungen

Seinsbereich abstrakt ‘ konkret

Entstehungsart nattrlich | kiinstlich ‘ sozial

Verhaltnis zur Umgebung offen ‘geschlossen

Komplexitat der Umgebung einfach | komplex ‘éuBerst komplex
Zeitabhangigkeit (Funktion) statisch dynamisch
Zeitabhangigkeit (Struktur) starr flexibel

Attributwerte kontinuierlich diskret

Funktionstyp linear nicht-linear

Bestimmtheit deterministisch stochastisch

Komplexitat des Systems einfach | komplex ‘ aulerst komplex
Elementart Objekte Prozesse

Systemart maschinell | kybernetisch ‘ autopoietisch

" entsprechend Folge- und Gesinnungsethik, die eine Handlung nach den Folgen bzw. Absichten beurteilen

klassische Systemtechnik |moderne Systemtheorie
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Es wurde bisher versucht, mit der Systemtechnik komplexe soziale Systeme zu behandeln;
Ziel der Arbeit ist, Prinzipien der modernen Systemtheorie auf bislang als geschlossen be-
trachtete Systeme iibertragen. Ausgangspunkt der Systemtechnik war der Bedarf einer Me-
thodik zur Planung und Entwicklung groBer Systeme, wie z. B. Transport- oder Kommuni-
kationssysteme (GOODE & MACHOL 1957). Die Methodik fokussiert dabei auf Modell-
bildung und Simulation und unterscheidet zwischen der Erstellung und dem Betrieb des
Systems (CHESTNUT 1973). Ein Fokus wird dabei zunehmend auf die Fliisse im System
gelegt (FORRESTER 1976).

Schwerpunkte einer Theorie technischer Systeme (ROPOHL 1979, HUBKA 1984) liegen auf
der Dekomposition und Abstraktion sowie der darauf aufbauenden Variation von Maschi-
nen. Der Fokus liegt auf einer formellen Modellierung von Systemen und einer Ver-
kniipfung mit der formalen Logik (BRUNS 1991).

Systemhierarchie [
(Detaillierung) /—"""U};fe Id- ~.

Situationsanalyse |
7 4

Zielformulierung

Synthese - Analyse |

/

Bewertung

Entscheidung |

Bild 6: Systemdenken und Problemldsungszyklus nach DAENZER & HUBER (1999)

Auswahl | “23U09 | Zielsuche

Allgemeine Ansitze des System Engineering fokussieren auf den Prozess zur Entwicklung
eines Systems. So wird nach DAENZER & HUBER (1999) in der ,,Systems Engineering Phi-
losophie* das Systemdenken um Vorgehensmodelle und -strategien erweitert. Das System-
denken beinhaltet die Zerlegung eines Systems in Elemente und Relationen, die Bildung
einer verschiebbaren Systemgrenze, die Fokussierung auf Input und Output (Black-Box),
die Berticksichtigung der Systemhierarchie sowie die Moglichkeit unterschiedlicher Sich-
ten auf das System (Bild 6 links). Die Strategien umfassen das Vorgehen vom Groben
zum Detail, das Denken in Varianten, die zeitliche Phasengliederung des Projekts und
die Anwendung eines Problemlosungszyklus (Bild 6 rechts). Des Weiteren werden die
systemtheoretischen Konstruktionsprinzipien Minimierung der Schnittstellen, modularer
Autbau, Piecemeal Engineering (kleine Schritte bei der Realisierung) und minimale Priju-
dizierung (Vorzug der Losung geben, die mehr Freirdume besitzt) erwéhnt.

Die Fokussierung auf den Prozess und die Organisation zur Systemerstellung findet sich
schon bei HALL (1963); ULRICH (1968), GOMEZ (1981), MALIK (1989), ULRICH & PROBST
(1991), MALIK (2003) entwickelten dies im Rahmen des ,,St. Galler Konzepts der Inte-
grierten Management- und Unternehmungsentwicklung® stindig weiter. Ahnliche Ansitze
finden sich auch in der Unternehmens- oder Organisationsforschung (operations research),
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z. B. CHURCHMAN et al. (1964). Dabei ist schwer zu trennen, wer auf wem basiert oder auf
wen zurilickgreift. GHARAJEDAGHI (1999) unterscheidet, dhnlich der Systementwicklung,
im Designprozess zwischen Funktion, Struktur, Prozess und Kontext'. VESTER (1999) zeigt
auf, dass unvernetzte Systeme instabil sind, die Stabilitdt mit der Vernetzung ansteigt, je-
doch dann wieder abnimmt, wenn sich nicht Unterstrukturen ausbilden.

Systeme werden nun nicht mehr ,.konstruktivistisch-technomorph‘? betrachtet, sondern
»systemisch-evolutionédr®. Hierzu gehdren z. B. ein evolutiondres Management, die Ablo-
sung von starren Hierarchien durch Netzwerke sowie Prinzipien der Selbstorganisation.
Ziel ist es jetzt nicht mehr, durch die Systemtheorie eine Vereinheitlichung der Wissen-
schaften zu erreichen, sondern eine neue disziplindre Denkweise zu erlangen.

Diese selbstkritische Sichtweise, d. h. die Einsicht, dass komplexe Systeme nicht komplett
geplant und gesteuert werden konnen, findet sich z. B. bei SENGE (1990), der das System-
denken als einen zentralen Bestandteile in einem Unternechmen sieht3, oder bei PETERS
(2000), der auf konterintuitive Prinzipien im Unternehmen aufmerksam macht®. Problema-
tisch ist bei der Einfiihrung und Akzeptanz solcher Ansitze, dass sie eine Aufgabe des
Wunsches nach Kontrolle verlangen und aufgrund ihrer Natur keine klaren Regeln, son-
dern v. a. eine andere Denkweise vermitteln.

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung der Systemtheorie findet sich in der Soft Systems
Methodology (CHECKLAND & SCHOLES 2000). Fokus liegt hier auf der Frage, wie sich
eine Person oder eine Gruppe selbst sinnvoll in die Umgebung integrieren kann, d. h. der
Aspekt der Selbstreferenz taucht hier explizit auf. Neben einem kontinuierlich wiederhol-
ten Vorgehensmodell ist hier die Aufteilung in die reale Welt und das Systemdenken iiber
die reale Welt, die Einfiihrung menschlicher Handlungssysteme (so genannte ,,holons*) als
eine Identitdtsbildung und Gesamtheit von Aktivitdten, die Beriicksichtigung von Moral
und Eleganz bei der Bewertung’ sowie die Unterscheidung von Struktur, Prozess und Ein-
stellung als Bereiche mdglicher Anderungen von Bedeutung; kurz, man betrachtet sich
selbst als handelndes System in einem komplexeren System und vergleicht kontinuierlich
seine Situation, Ziele und Mdglichkeiten. Zusammenfassend gilt:

' Die ersten drei werden mit den Ausprigungen ,.singuldr” und ,,pluralistisch auch zur Einteilung soziokul-
tureller Theorien herangezogen; letzteres kennzeichnet den Ubergang zu einer hoheren Systemebene.

2 konstruktivistisch hier nicht in dem Sinne des Konstruktivismus als subjektive Bildung der Welt, sondern
im Sinne einer technischen ,,Konstruktion*

3 die finfte »Disziplin® fiir eine lernende Organisation neben ,,personal mastery*, ,,mental models®, ,,shared
vision* und ,,team learning*

* wie z. B. die Verkniipfung ,heutiger Losungen® mit ,,gestrigen Problemen®, die Bedeutung kleiner Ande-
rungen an ,,sensiblen Druckpunkten®, die Erkenntnis, dass Losungen nicht leicht sind, etc.

> Insgesamt fiinf Bewertungskriterien (5 ,,E“s): Efficacy (Funktionsfihigkeit), Efficiency (Leistungsfahig-
keit), Effectiveness (Effektivitit/Wirksamkeit), Ethics (Ethik/Moral) und Elegance (Eleganz)
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Es ist weniger vom System selbst als vom Betrachter abhingig, wie das System zu behan-
deln ist, d. h. selbst hochkomplexe Sozialsysteme lassen sich theoretisch mit der System-
technik beschreiben, jedoch aufgrund der begrenzten Kapazititen des Betrachters, ein sol-
ches System komplett wahrzunehmen (zu modellieren, zu simulieren etc.), d. h. alles mit-
einander zu verkniipfen, ist der Ansatz der modernen Systemtheorie notwendig.'

2.2.5 Weitere Disziplinen

Die folgenden Ansitze haben einen indirekten Bezug zur Systemtheorie und werden hier
vorgestellt, da sie einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis der Komplexitit leisten.

Kybernetik

Identitatskonzepte

Steuerungsprogramme/
Reflektor Selbstbeschreibung/
Fihrungsgrofie

Regulator
Input
—» Umweltinformation Selbstbeobachtung | | "
| und -veranderung
1

Storgrofien

Bild 7: Regelkreis oder reflexive Informationsverarbeitung (GIESECKE 2004)

Schwerpunkt der Kybernetik nach WIENER (1965) ist die Regelung in natiirlichen und
technischen Systemen. Grundsétzlicher Ansatz ist die Betrachtung von Regelkreisen
(Riickkopplungen, Feedback-Loops — Bild 7). Dabei kann zwischen einem einfachen Re-
gelkreis der Regelungstechnik (dunkler Bereich) und einem reflexiven Regelkreis (zu-
sétzlich hellerer Bereich), der der Kybernetik 2. Ordnung entspricht, unterschieden werden.

Kommunikationstheorie

In der Kommunikationstheorie unterscheiden SHANNON & WEAVER (1998), wie gut die
Symbole der Kommunikation iibertragen werden (Mitteilung), wie genau sie die intendier-
te Bedeutung widerspiegeln (Information) und wie sie beim Empfanger zur gewiinschten
Reaktion fithren (Verstehen). Diese Einteilung entspricht der systemtheoretischen Einheit
von Kommunikation; wihrend hier jedoch von einer idealen Kommunikation ausgegangen

" Der reduktionistische Ansatz der Systemtechnik ist somit nicht logisch falsch, sondern nur nicht
praktikabel, weshalb der Bedarf an der modernen Systemtheorie besteht.
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wird, sieht die Systemtheorie Kommunikation zuerst als unwahrscheinliche und ungenaue
Handlung und geht iiber den Austausch mentaler Informationen hinaus.

Information ist dabei eine Unterscheidung, die einen Unterschied macht (BATESON 1983).

Spieltheorie

Die Spieltheorie (NEUMANN & MORGENSTERN 1990) befasst sich mit der mathematischen
Optimierung strategischer Probleme wie z. B. der Gewinnmaximierung bei Spielen. Ein
klassisches Beispiel hierfiir ist das Gefangendilemma, bei dem die Handlungsmoglichkei-
ten zweier Gefangener (A und B) betrachtet werden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Gefangenendilemma (in den Zellen jeweils die Strafen von A bzw. B)

A
(A, B) | schweigt | gesteht
B schweigt 1,1 0,4
gesteht 4,0 3,3

Ergebnis der Handlung des einen Gefangenen hiangt von der Handlung des jeweils anderen
ab, wobei sie sich nicht abstimmen konnen. Die Handlung fiir das bessere Ergebnis eines
Gefangenen ist an sich unabhingig von der Handlung des anderen Gefangenen. Das Di-
lemma besteht darin, dass der andere Gefangene sich ebenso ,,eindeutig™ entscheiden wird,
das Gesamtoptimum jedoch in der gemeinsamen Wahl der anderen Handlungsoption liegt.
Dies ist ein Beispiel dafiir, dass das Gesamtoptimum als emergente Eigenschaft unabhin-
gig vom Optimum fiir die einzelnen Teile ist.

Chaostheorie (Mathematik)

Die Chaostheorie (z. B. GLEICK 1998) befasst sich mit nichtlinearen Systemen, deren Aus-
gang nicht linear von den Eingangsgroflen abhingt. Wesentliche Prinzipen der Chaostheo-
rie sind (1) der strenge Determinismus solcher Systeme, deren Verhalten aber nicht voraus-
gesagt werden kann, da (2) schon kleinste Anderungen der EingangsgroBen zu grundlegen-
den Anderungen des Systemverhaltens fithren. Gleichzeitig (3) besitzen chaotische Sys-
teme dhnliche Verhaltensmuster, ,,strange attractors“, die haufiger eingeschlagen werden.'
Mit diesen Axiomen eng verkniipft sind Bifurkationen, die im Rahmen der Chaostheorie
die Aufspaltung in komplett verschiedene, kontingente Entwicklungspfade bezeichnen.

Formale Logik und Unvollstindigkeitsaxiom (Mathematik)

Ausgehend von der Principia Mathematica, mit der RUSSELL & WHITEHEAD (2002) ver-
suchten, die gesamte Mathematik vollstindig aus der Logik abzuleiten, konnte Gédel (nach
HOFSTADTER 1991) beweisen, dass kein formales, widerspruchsfreies System alle Wahr-
heiten enthalten und somit vollstdndig sein kann. Dies beinhaltet, dass Beweise und Wahr-

' Ein weiterer Punkt ist die der Systemtheorie entsprechende Ahnlichkeit bestimmter Strukturen unabhingig
von ihrem Detaillierungsgrad.
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heiten nur innerhalb eines bestehenden Systems von Aussagen, Axiomen, Paradigmen
u. A. Giiltigkeit besitzen. Dieser Beweis beruht auf einer Selbstreferenz der formalen
Logik', was sich in der Erkenntnis widerspiegelt, dass kein selbstreferenzielles System sich
jemals vollstindig beschreiben und dementsprechend selbst vollstindig sein kann.” Eine
weiterfilhrende Interpretation lautet damit, dass kein System im Sinne einer Klassifikation
0. A. jemals vollstindig ist. Mit den Laws of Form hat SPENCER-BROWN (1997) eine neue
Logik entwickelt, die auf der Operation des Unterscheidens (Differenz, verschachtelt oder
aneinander gereiht), auf der schlieBlich die Systemtheorie Luhmanns basiert. Hier werden,
analog imagindren Zahlen, neben wahr und falsch die logischen Aussageklassen imagindr
und bedeutungslos eingefiihrt.

Komplexititstheorie (Informatik)

Die Komplexitétstheorie als Teil der Informatik beschéftigt sich mit der Berechenbarkeit
algorithmischer Probleme, eng verkniipft mit Mechanismen der Kiinstlichen Intelligenz.
Fiir die Nachbildung natiirlicher Denk- und Lernstrukturen wurden u. a. Neuronale Netze
und Genetische Algorithmen entwickelt, auf die in Anhang 7 noch ndher eingegangen
wird. Von besonderem Interesse war zu zeigen, dass komplexe und lernende Strukturen
aus einfachen Prinzipien und dem Zusammenwirken einer Vielzahl kleiner Zellen entste-
hen konnen. Beispiele hierfiir sind Multi-Agenten-Systeme, constrained generating
procedures’ (cgp’s), cellular automata® oder das Game of Life’. Kernaussage ist, dass
emergente Eigenschaften existieren, d. h. Eigenschaften auf einer Systemebene, die auf-
grund der Eigenschaften der untergeordneten Elemente nicht offensichtlich sind. Interes-
sant sind Algorithmen, die nicht nur innerhalb eines vorgegebenen Rahmens operieren,
sondern ihre Struktur selbst andern kdnnen (indem die Struktur Teil der Beschreibung ist).

Von Bedeutung in der Komplexitétstheorie ist auch die Kohdrenztheorie (JOHNSON 2000).
Hier konnte praktisch und theoretisch gezeigt werden, dass eine eindeutige Hierarchie-
bildung in komplexen Systemen selten moglich ist, sodass die Kohdrenz der Begriffe und
Klassen sorgfiltig betrachtet werden muss. Man kann auch andersherum argumentieren,
dass eine endgiiltige Hierarchie nicht moglich ist, weil ein Untergraben einer bestehenden
Hierarchie einen kreativen Prozess darstellt.

!im Sinne der Paradoxie des Epimenides (Kreter): ,,Alle Kreter sind Liigner.*

? Sobald ein System sich vollstéindig beschreibt, ist es durch diese Beschreibung mehr geworden, sodass die
Beschreibung nicht mehr vollsténdig ist (einziger Ausweg wire eine rekursive Reflexion).

3 ,procedures* = dynamisch; ,,generating™ = entstehendes Verhalten; ,,constraint = erlaubte Interaktionen
zwischen einer Vielzahl von dhnlichen, miteinander verkniipften Elementen

4 abgebildet iiber eine Matrix, in der der Zustand einer Zelle von den Zustinden der sie umgebenden Zellen
dynamisch abhéngt

> eine ebensolche Matrix, in der iiber einfache Regeln ein komplexes Verhalten erreicht werden kann (konti-
nuierliches Bewegen bestimmter Muster)
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Relativitiitstheorie und Quantentheorie (Physik)

Ausgangspunkt der Relativitédtstheorie (EINSTEIN 1956) ist die Feststellung, dass eine Be-
wegung nur durch die Relation der zueinander bewegten Korper bestimmt ist. Dies dhnelt
dem Differenzprinzip in der Systemtheorie. Kernaussage des Relativitétsprinzips ist je-
doch, dass die physikalische Beschreibung von Naturvorgdngen unabhéngig vom gewéhl-
ten Bezugskorper ist, d. h. dass physikalische Vorgédnge unabhingig von einem Bezugs-
punkt objektiv zu beschreiben sind. Dies lésst sich, zumindest im Sinne einer Analogie, als
Abgrenzung zu systemtheoretischen, konstruktivistischen Vorgidngen z. B. in soziokultu-
rellen Systemen nutzen, in denen eben keine von dem Bezugspunkt, d. h. dem Betrachter
unabhingige Beschreibung ohne weiteres moglich ist, jedoch ebenfalls anzustreben wiére.

Ebensolche Analogien lassen sich aus der Quantentheorie ziehen, die u. a. besagt, dass eine
Beobachtung (von Elementarteilchen) nicht ohne Beeinflussung eben dieser erfolgen kann
und somit immer Unschirfe vorhanden ist (HEISENBERG 2000). Hier findet sich auch die
oben angesprochene Verschiedenheit von Vorhersagbarkeit und Determinismus wieder.
Unterschiedliche darauf aufbauende Interpretationen des Universums (versteckte Variable,
vielfaltiges Universum etc.) decken sich dabei mit den Aussagen der Systemtheorie.

Linguistik und Philosophie

Obwohl Sprache von Luhmann nicht als System, sondern als Grundlage der Wahrnehmung
und Kommunikation betrachtet wird (KRAUSE 2001), ist sie auch als System betrachtet
interessant, da sie hdufig als etwas Vorgegebenes, an sich Existentes aufgefasst wird, wéh-
rend auch sie im Evolutionsprozess ,,aus dem Nichts“ entstanden ist.' Die damit verbunde-
nen Schwierigkeiten der Selbstreferenz (mit Sprache iiber Sprache reden) finden sich bei
z. B. WITTGENSTEIN (2003) oder QUINE (1980). Wie in der von KORZYBSKI (1994) vorge-
brachten Metapher ,,The map is not the territory* in der Allgemeinen Semantik bleibt hier
als Ausweg nur ein Verstiandnis fiir Sprache, eine klare Trennung von Bezeichnendem und
Bezeichnetem sowie ein pragmatische Anwendung ohne sich in den Tiefen der Philosophie
zu verlieren. Aus systemtheoretischer Sicht ist der Strukturalismus (SAUSSURE 1967) von
Bedeutung, in dem Sprache als System mit formalen Elementen und deren Beziehungen
untereinander angesehen wird. Dieser linguistische Strukturalismus ist Teil des Struktura-
lismus als wissenschaftliche Methode, die auf die Verallgemeinerung wissenschaftlicher
Aussagen abzielt. Im Poststrukturalismus und Postmodernismus wird dabei auf zentrale
Strukturen und totalitire Begriffe verzichtet und eher auf Vielfalt und Metapher gesetzt
(MUNKER & ROESLER 2000).

! Interessant ist auch der Aspekt, dass es lange Zeit verboten war (Société de Linguistique de Paris, 1866),
die Entstehung der Sprache zu untersuchen; dies zeigt die immer noch nicht geloste Schwierigkeit, die Ent-
stehung neuer, emergenter Organisationsstufen von Systemen klar zu beschreiben.
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2.3 Synthese eines systemtheoretischen Modells

2.31 Paradigmenwechsel und Flussorientierung

Der Widerspruch zwischen einer ,,geschlossenen® und einer ,,offenen‘ Systemtheorie fiihrt
zu dem Paradigmenwechsel, der in unterschiedlichen Disziplinen gerade stattfindet und im
Rahmen dieser Arbeit auch in die Konstruktionsmethodik und systematische Produktent-
wicklung integriert wird. Die Inhalte und Implikationen dieses Paradigmenwechsels und
die notwendige Verdnderung des Weltbilds sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Paradigmenwechsel und Verdnderung des Weltbilds (ergénzt nach OTTOSON 2001)

Klassisches Paradigma | Modernes Paradigma Klassisches Paradigma |Modernes Paradigma
geschlossene Systeme | offene Systeme atomistisch/Teil holistisch/Ganzes
Gleichgewicht/Stabilitdt | Ungleichgewicht/Instabilitat | | Beobachtung Partizipation

statisch dynamisch reprasentationistisch konstruktivistisch
deterministisch probabilistisch/unbestimmt destruktives Chaos kreatives Chaos
Kontrolle Beeinflussung kontinuierlich diskontinuierlich
analytisch synthetisch kleine Effekte unwichtig kleine Effekte wichtig
Reduktion zunehmende Komplexitat eine beste Losung viele gute Losungen
Problemlésungen Problembearbeitung Identitat Bezug
Ergebnisse/Objekte Prozesse/Relationen oder und

Prognosen Szenarios

Der Begriff einer (dynamischen) Fluss- oder Bezugsorientierung eines in sich geschlosse-
nen, aber in der Entwicklung offenen Systems fasst diese gednderte Sichtweise zusammen.
Die Flussorientierung ist in Bild 8 veranschaulicht: Statt einer statischen Systembetrach-
tung (1) mit Elementen und Relationen werden unterschiedliche Zustinde des Systems (2)
betrachtet, was letztendlich dazu fiihrt, den Schwerpunkt der Betrachtung auf diese zeit-
liche Entwicklung (3) zu legen. Damit lassen sich folgende Prinzipien aufzeigen:

- Die Entwicklung eines Elementes und dessen Zustand hingen im Wesentlichen von
seinem eigenen vorhergehenden Zustand ab. Andersherum ausgedriickt ist ein vorher-
gehender Zustand eines Elements mit dem aktuellen Zustand nicht identisch, sondern
nur ein weiterer, wenn auch wesentlicher Einflussfaktor (a).

- Jedes Element hingt von einem vorhergehenden Element ab, d. h. kein Element ent-
steht vollkommen aus dem Nichts (b).

- Es existieren Elemente, die eine besonders zentrale Position einnechmen und die
weitere Entwicklung wesentlich bestimmen. An diesen Stellen konnen Paradigmen
entstehen, sie basieren jedoch genauso auf der vorhergehenden Entwicklung (c).

- Die zukiinftige Entwicklung kann auch — absichtlich oder unbeabsichtigt — uminter-
pretiert oder sogar negiert werden (d).
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- In der Vielzahl der Relationen kénnen voneinander unabhéingige, aber parallele Ent-
wicklungen (e) und eigene Stringe im Sinne von z. B. Disziplinen (f) ablaufen.

LParadigmen®,
zentrale

& | o
Entwicklung o a Entwicklungen %M@“

eines Elements

Interpretation 0

Bild 8: Flussorientierte Systembetrachtung

Ein einzelnes Element in diesem Fluss besitzt unterschiedliche Relationen und Beziige zur
Umwelt, die in Bild 9 aufgezeigt werden.

‘ Differenz H Ubersystem H Sicht/Zweck ’
Bezug

extern/Umwelt @ @ @

= =
— | g |

Eingang ————==——————- System | ___ " _——————r Ausgang
= =

intern I @ 4

Konstitution

‘Selbstreferenz| ‘ Teile | ‘Sinn/Kommunikation|

Bild 9: Relationen eines Systems/Elements

Bei den Ein- und Ausgingen wird zwischen dem urspriinglichen Zustand und dem Zielzu-
stand des Systems, dem Zustand der Umgebung vor und nach einer Beeinflussung sowie
Umsitzen des Systems unterschieden. Das System konstituiert sich durch seine Teile, die
in ihm ablaufende Kommunikation sowie die durch Selbstreferenz gebildete Identitit. Ge-
geniiber der Umwelt differenziert sich das System in Bezug auf andere Systeme, gliedert
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sich in ein Ubersystem ein und entspricht einer bestimmten Sichtweise und einem be-
stimmten Zweck (Funktion, Anwender etc.).

Das einzelne Element kann dabei als Neuron aufgefasst werden, dass eine Vielzahl von
Eingéngen miteinander verkniipft und in einen (zeitlich parallelen) Ausgang transformiert.

<:l Jriickwérts” vorwarts“ :>

Analyse = —————— Synthese
Vergangenheit ———————— Zukunft
Problem — Madglichkeit
Wahrnehmung — Handlung
Einschrankung - — Vermehrung
Eingang —————  Ausgang

Teil _— Ganzes
Zerlegung —————=— |Integration
Wissenschaft — Kunst
Oder —_— Und

Bild 10: Gegeniiberstellung ,,vorwirts“ und ,,riickwiérts* bezogen auf den Systemfluss

Ein Element kann somit als andauernde Verkniipfung von Vergangenheit und Zukunft etc.
angesehen werden. Bild 10 stellt diese beiden Gegenpole unter verschiedenen Begriffen
gegeniiber." Es scheint, dass alle Handlungs- oder Vorgehensmodelle (z. B. das TOTE-
Schema) auf eine unterschiedliche Verkniipfung dieser beiden Prinzipien® sowie den
Wechsel der Betrachtungsebene zuriickgefiihrt werden kénnen.

Fiir das Verstindnis von Prozessen ist weniger die Verkniipfung oder Umformulierung der
Prinzipien Analyse und Synthese von Bedeutung, sondern eher die Linge und Dynamik
hieraus gebildeter Schleifen.

Damit ist gefragt, ob diese Schleifen auf einer elementaren kognitiven Ebene (im Millise-
kundenbereich) oder auf einer ,,kosmischen* Ebene stattfinden (Jahrtausende). Diese Be-
trachtung fiihrt zuriick zur Darstellung der Organisationsebenen (Bild 11). Den einzelnen
Organisationsniveaus lassen sich wissenschaftliche Disziplinen zuordnen. Daneben ist eine
weitere Dimension einzufiigen, die die parallele Existenz unterschiedlicher Systeme auf ei-
nem Organisationsniveau reprasentiert. Auch hier ist eine Differenzierung unterschiedli-
cher Disziplinen moglich, z. B. auf der Ebene soziokultureller Phinomene zwischen Lin-
guistik, Jura und Wirtschaftslehre. Auch iiber den zeitlichen Verlauf lassen sich unter-
schiedliche Disziplinen einordnen’.

! Die Differenzierung von Wissenschaft und Kunst als Funktionssysteme geht tiefer und ist zu bevorzugen.

% Auch die Prinzipien der Entropie und der Negentropie sowie entsprechend der Unordnung und Ordnung
lassen sich hier einordnen.

3 z. B. Physik mit der Entstehung des Universums, Paliontologie, Geschichtswissenschaften etc.
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niveau
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Bild 11: Organisationsebenen mit Zuordnung der Disziplinen

Eine weitere Unterteilung findet sich zwischen praktischen, methodischen und wissen-
schaftlichen Betrachtungen, d. h. eine weitere Ebenenbildung im Sinne der Abstraktion des
Vorgehens (Bild 12), mit der Wissenschaftstheorie als ndchste Abstraktionsebene.

Bild 12: Unterschiedliche Ebenen systematischen Vorgehens

Wichtig ist zu beachten, dass wissenschaftliche und praktische Untersuchungen sich auf
die richtige Ebene bzw. bestimmte Aussagen sich nur auf eine bestimmte Ebene beziehen.
Psychologische Untersuchungen sind z. B. fehl am Platze, wenn de facto soziale Phinome-
ne von Interesse sind. Entsprechend klassischer Paradoxa gilt hier:

Unterschiedliche Systemebenen diirfen nicht unbewusst miteinander vermischt werden,
d. h. die betrachtete Systemebene ist bewusst und explizit zu bestimmen.

Diese unterschiedlichen Systemebenen spiegeln erneut den grundsétzlichen Gegensatz von
Teil und Ganzem wider, die unterschiedliche Optima besitzen, sodass eben das Ganze
nicht mehr als die Summe seiner Teile ist, da die Teile sich selbst beschranken miissen, um
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in ein Ganzes zu passen und so ein ,,Mehr des einzeln Erreichbaren ermdglichen. Hier
existiert die Problematik, lokale oder globale Optima zu finden. Dies heif3t praktisch, dass
ein wie auch immer geartetes Optimum auf einer anderen (héheren) Systemebene dem Ent-
decken des dort befindlichen Optimums hinderlich sein kann.

Im Gegensatz zu diesen klaren Unterscheidungen der Ebenen, jedoch ganz im Sinne der
Systemtheorie ist festzustellen, dass sich die Betrachtungsgegenstinde der einzelnen diszi-
plindren Beschreibungen (Organismen, Soziokulturen, technische Systeme etc.) leicht ge-
geneinander austauschen lassen. Dementsprechend konnen auch iiber die Dimension des
systematischen Vorgehens Methoden und Prinzipien ausgetauscht werden, d. h. die Losung
von Problemen, die systematische Beschreibung des Problemlosens und das wissenschaft-
liche Vorgehen zur Erarbeitung der Methoden unterscheiden sich wieder nur durch den
unterschiedlichen Betrachtungsgegenstand.

Dieser Austausch ist genau, was die Systemtheorie urspriinglich beabsichtigt hat, was je-
doch in ihrer Entwicklung zu einer besonderen Art der disziplindren Betrachtung verloren
gegangen scheint. Die scheinbar widerspriichlichen Aussagen bedeuten dabei nur, dass
einerseits klar zu unterscheiden ist, auf welcher Ebene welche Prinzipien mit welchen Me-
thoden untersucht werden, andererseits durch Analogieschliisse und eine allgemeine Be-
schreibung der Prinzipien neue Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.

Die Unterschiedlichkeit betrachteter Objekte entspricht somit keiner Unvereinbarkeit: Die
Entstehung unterschiedlicher Disziplinen und unterschiedlicher Theorien, findet ihren
Ursprung eher in einer komplexitdtsbedingten ,,Modularisierung* und ,,Spezialisierung*.
Nun bedarf es wieder einer Zusammenfithrung und Strukturierung der unterschiedlichen
Sichtweisen, da diese Differenzierung die praktisch existente Vernetzung der Systeme
iiberstiegen hat und es einer hoheren Komplexitdtsverarbeitung in der Welt bedarf.

Ziel der Systemtheorie, neben der Vereinheitlichung der Wissenschaften und der neuen
Denkweise in den Disziplinen, ist somit die Ubernahme von Prinzipien und Methoden an-
derer Disziplinen, entweder als direkte Ubernahme, als Adaption oder lediglich als Analo-
gie. Hinzu kommt die Unterstiitzung des Aufbaus von Schnittstellen zwischen den Diszi-
plinen. Dies wird schon partiell verfolgt, wie z. B. in der Bionik (NACHTIGALL 2002), kann
jedoch systematisch ausgebaut werden, z. B. in Form einer Matrix {iber die Disziplinen.
Die interdisziplindre Zusammenarbeit kann auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden: Es
konnen disziplindre Prinzipien auf praktischer, methodischer, wissenschaftlicher und sys-
temtheoretischer Ebene ausgetauscht werden. Des Weiteren konnen Themen gemeinsam
bearbeitet, Themen der anderen Disziplin innerhalb der eigenen Doméne behandelt oder
Schnittstellen explizit festgelegt werden. Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die
Ubertragung soziologischer systemtheoretischer Prinzipien auf die Produktentwicklung.
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2.3.2

Prinzipien der Systemtheorie

Es werden nun die zentralen Prinzipien der modernen Systemtheorie zusammengefasst, um
die Produktentwicklung praktisch, methodisch und wissenschaftlich in ihrem Lichte zu
reflektieren. Diese werden den sechs Stufen der Systementstehung (Tabelle 7, s. a. Tabelle

2) sowie libergeordneten Prinzipien (Tabelle 8) zugeordnet. Die Systementstehungsstufen
stellen dabei die wesentlichen Prinzipien dar, die noch weiter detailliert werden. Neben der
Beschreibung der Prinzipien ist deren Anwendung auf die Systemtheorie selbst aufgefiihrt.

Als iiber allem stehendes Prinzip wird dabei die Komplexitit selbst angesehen.

Tabelle 7: Prinzipien der Systemtheorie - Zusammenfassung

Entstehung

Prinzip

Systemtheorie

Grenzbildung

Differenz (Bezug, Abgrenzung, Relativitat)

Ein System bildet eine Einheit, indem es sich von seiner Umwelt abgrenzt
und intern qualitativ intensivere Strukturen bildet, als es zu der Umwelt
besitzt. Die Betonung liegt auf dem Bezug zu anderen Systemen.

Interdisziplinare
Wissenschaft

Zentralisierung (Ausrichtung, Fokus, interne KontingenzschlieRung)

Die Elemente des Systems richten sich gleich aus. Hierdurch schranken
sich die einzelnen Systeme selbst ein, erreichen durch die Verfolgung der
gleichen Ziele jedoch mehr Mdglichkeiten (emergente Eigenschaften). Ei-
ne Analogie ist ein Permanentmagnet, der seine charakteristische Eigen-
schaft nur durch die Ausrichtung seiner Elemente erreicht.

Ausrichtung der
Diskussion auf
nicht-dogma-
tische Ansatze

Ressourcen-
gewinnung

Spezialisierung (Funktionale Differenzierung, Zweck)

Um im Gesamtsystem zu bestehen, miissen sich Systeme auf eine be-
stimmte Funktion spezialisieren, die dem Gesamtsystem niitzlich ist und
den Zweck des Systems darstellt. Die Spezialisierung erfolgt dabei so,
dass das System sich selbst einen Platz im Gesamtsystem sucht.

Austausch von
Prinzipien zwi-
schen Wissen-
schaften

KontingenzschlieBung (Handlungsoption, Mdglichkeitsdenken)

Da fur das System viele Handlungsoptionen bestehen, muss das System
seine Mdglichkeiten einschranken und sich fir eine Alternative entschei-
den. Das Problem ist also weniger, eine Lésung zu finden, als aus der
Vielzahl von Méglichkeiten eine auszuwéhlen. Darauf wird schlief3lich die
Handlung ausgerichtet, sodass Unsicherheiten beseitigt werden.

Allgemeine Be-
schreibung von
Entwicklungs-
prinzipien

Strukturie-
rung

QO
&

Doppelte KontingenzschlieBung (Ko-Ontogenese, Strukturelles Driften)

Es gibt praktisch keine a priori Umwelt, sondern die Systeme passen sich
gegenseitig an und schranken ihre Moglichkeiten ein. Die Frage ist somit
nicht mehr, wie ein System in die Umwelt passt, sondern wie sich eine
abgeschlossene Einheit von Systemen ohne externen Bezug gegenseitig
zu einem funktionsfahigen Ganzen konstituieren kann.

Disziplinare Sys-
temtheorien, Fo-
kussierung der
Disziplinen

Strukturierung (Dekomposition, Integration, Verfestigung)

Die Interaktion zwischen den Systemen ordnet sich, um die Funktions-
erflllung dauerhaft sicherzustellen. Gleichzeitig werden Funktionen intern
weiter ausdifferenziert. Diese Strukturen verfestigen sich im Laufe der
Zeit zunehmend und flihren so zu einer Stabilitat des Systems.

klare Definition
systemtheore-
tischer Frage-

stellungen

Prozess-
steuerung

Prozesssteuerung (Elementaraktionen, Prozessmuster)

Im Zuge der Strukturierung wird auch der Austausch von Informationen,
Stoffen etc. zwischen den Teilsystemen festgelegt. Um flexibel auf &du-
Rere Anderungen reagieren zu kénnen, liegt der Fokus auf der Prozess-
steuerung, wobei die Prozesse nicht vollstdndig beschrieben sind, son-
dern sich aus Prozessmustern und Elementaraktionen zusammensetzen.

Festlegung des
Austauschs diszi-
plinarer, aber sys-
temtheoretisch
beschriebener
Prinzipien
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Entstehung

Prinzip

Systemtheorie

Kommunikation (Medien, Austausch)

Die Prozesssteuerung fiihrt zur Ausbildung von Kommunikationen und
Medien, die schlieRlich das System konstituieren. Die Medien erlauben
eine Vereinfachung der Handlung oder Auswahl weiterer Handlungsop-
tionen. Die einzelnen Medien erfiillen unterschiedliche Funktionen, aller-

- | dings besteht die Gefahr, dass das Medium zum Selbstzweck wird und
/| die urspriinglich angestrebte Funktion nur noch bedingt erflillt wird.

Prinzipien (Er-
kenntnisse) aller
Bereiche als
Medien

Zeitbezug (Flussorientierung, Dialektik)

Die kurzlebigen Kommunikationen bedingen, dass das System nur in der
Zeit existent ist und sich standig selbst erhalten muss. Gleichzeitig flhrt
der Zeitbezug dazu, dass jedes System auf einem vorherigen System
oder Systemzustand basiert und sich standig weiterentwickelt. Statische,
endgiiltig entwickelte Systeme oder Lésungen existieren nicht.

Betrachtung der
Systemtheorie als
sich entwickeln-
des, ungenaues
Erklarungsmodell

Reflexion

Reflexivitit (Selbstreferenz)

Um wirklich flexibel auf die Umwelt reagieren zu kénnen, sind Selbst-
referenz und Reflexivitat notwendig, d. h. eine Betrachtung des Systems
durch sich selbst. Es existiert eine weitere Dialektik zwischen Kontin-
genzbeschrankung, um handlungsfahig zu sein, und Kontingenzerhalt,
um auf sich andernde Umweltbedingungen reagieren zu kénnen.

s. Selbstéahnlich-
keit und diese
gesamte Spalte

Subjektivitat (Wahrnehmung, Konstruktivismus)

Sowohl die Wahrnehmung des eigenen Selbst als auch der Umwelt ist
subjektiv, d. h. im Wesentlichen vom betrachtenden System abhéangig.
Dies bedingt zum einen, dass Systeme sich selbst nicht objektiv betrach-
ten kénnen, zum anderen, dass ein objektiver Eingriff in ein komplexes
System nicht moglich ist. Gleichzeitig ist Subjektivitat zum Grofteil auch
kulturbedingt und bezieht sich somit nicht nur auf das Individuum.

Systemtheorie ist
subjektives Erkla-
rungsmodell

Genese

Evolution (Vermehrung, Vererbung, Fortpflanzung, Selektion)

Zum Erhalt der Art des Systems und auch zur Sinnkonstitution ist die
Vermehrung des Systems notwendig. Vermehrung und Selektion bedin-
gen sich gegenseitig, d. h. ohne Selektion flihrt die Vermehrung ins Un-
endliche, ohne Vermehrung l6st die Selektion das System auf. Dieser
Prozess kann als Kommunikation (der Erbinformation) gesehen werden.

Entwicklung wei-
terer System-
theorien

Pluralismus (Parallelitat, Widerspriiche, Inkonsistenz)

Die kontinuierliche Entstehung neuer Systeme fiihrt dazu, dass auch wi-
derspriichliche und inkonsistente Systeme nebeneinander bestehen kon-
nen. Die Systemtheorie als Differenztheorie versucht gerade, die unmdg-
lich eindeutige Hierarchisierung der Welt durch andere Anséatze zu be-
greifen, d. h. Systeme werden nicht mehr (nur) hierarchisch zerlegt, son-
dern Uber Differenzkriterien spezifiziert und kénnen sich Uberschneiden.

Widersprichliche
Systemtheorien
moglich (siehe
reduktionistisch
vs. holistisch)

Tabelle 8: Ubergeordnete Prinzipien der Systemtheorie - Zusammenfassung

Prinzip Systemtheorie
Selbstahnlichkeit (Ebenen, Analogien) Systemtheorie
Ganz im Sinne der Systemtheorie folgen Systeme auf unterschiedlichen Ebenen den glei- | folgt system-
chen Prinzipien und Prozessen. Dieser Punkt bezieht sich insbesondere auf die Rekapitu- | theoretischer
lation der Phylogenese durch die Ontogenese, d. h. der Entwicklung der Systeme selbst. | Entwicklung
Emergenz (Teil — Ganzes) Systemtheorie

Das Zusammenspiel vieler gleicher oder verschiedener Elemente kann zu neuen Eigen-
schaften auf héherer Systemebene flihren. Dabei ist es von einer Ebene aus schwer bis
unmdglich, die emergenten Eigenschaften der Gibergeordneten Ebene zu erkennen. Das
Optimum fir das Gesamtsystem unterscheidet sich vom Optimum fir die Teilsysteme.

ergibt sich aus
Vielzahl unabhan-
giger Prinzipien
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Prinzip

Systemtheorie

Unvolistédndig (Unendlicher Regress, Rekursivitat) Vollstédndige Sys-

Die standige Dynamik und reflexive Neubildung von Systemen fiihrt zur Tatsache, dass | temtheorie als
jedes System an sich unvollstandig ist. Insbesondere durch die Reflexivitat kann ein Sys- | vollstandige
tem sich niemals vollstandig selbst enthalten. Im Umkehrschluss erméglicht die Unvoll- | WWelterklarung
standigkeit den kontinuierlich fortlaufenden Prozess der Evolution. nicht maglich

Unbestimmtheit (Indeterminismus, Unvorhersehbarkeit) Entwicklung der

Die Entwicklung von Systemen ist trotz ihrer Determiniertheit unbestimmt, da es eben der | Systemtheorie
Entwicklung bedarf, das Ergebnis ,herauszufinden®. In Bezug auf Handlungen bedeutet offen
dies, dass auch deren Ergebnis unbestimmt ist.

Die evolutiondre Weiterentwicklung auf einer Organisationsstufe ldsst sich anhand der bio-
logischen Evolution nachvollziehen (Tabelle 9). Die Prinzipien stellen dabei eine Detail-
lierung des Punktes Genese bzw. Evolution dar.

Tabelle 9: Prinzipien der biologischen Evolution

Prinzip Erlauterung

Vermehrung |Zum Erhalt der Art, da sonst beim Tod des Individuums die Art aussterben wiirde

Vererbung Ermaoglicht das Fortbestehen von Charakteristika in der Phylogenese

Paarung Kombination evolutionar angepasster Individuen, aus denen sich ein ebenfalls (,besser oder
schlechter”) ,angepasstes” Individuum ergibt

Mutation Zufallige Veranderung eines Individuums, vor allem wahrend der Vermehrung

Selektion Aussortieren nicht angepasster Individuen und Antagonismus der Vermehrung, Grundlage ist
der Wettbewerb und die Knappheit, Konkurrenz ist also notwendige Voraussetzung

Einzellige Beinhaltet die Reprasentation des gesamten Organismus in einem seiner Elemente als

Stufe zentralem Kern

Wachstum Als Méglichkeit der Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit und Teil des Zyklus von
mehrzelligem Organismus und einzelliger Stufe

Genetische |Beinhaltet die Integration von Information und Interpretation sowie die mogliche Mehrfach-

Codierung bedeutung der ,Information®

Struktur und |Die Trennung erlaubt unterschiedliche Strukturen zur Realisierung einer Organisation;

Organisation

innerhalb der Struktur kénnen die Elemente ohne Anderung der Struktur ausgetauscht werden

Die Listen der Prinzipien erheben selbst keinen Anspruch auf Vollstindigkeit oder Konsis-

tenz in dem Sinne, dass die Prinzipien eindeutig voneinander abgegrenzt werden konnen.

Es ist gerade noch eine Schwierigkeit — aber auch eine Stirke — der Systemtheorie, dass die

Prinzipien relativ ungenau beschrieben sind. Die Aspekte der Differenzierung und des

Zeitbezugs implizieren, dass es praktisch nichts von sich aus Neues gibt, sondern alles auf

vorher Existierendem basiert. Das heif3it, dass alle Neuerungen und Innovationen auf Vor-

handenem durch Neukombination, Differenzierung, Integration etc. aufbauen. Viele der

angesprochenen Prinzipien sind somit nicht neu, sondern ,,altbekannte Wahrheiten*; dies

verweist auf das systemtheoretische ,,Weitertragen der Diskussion®.

Abschliefend werden nochmals die Prinzipien der klassischen Systemtechnik aufgefiihrt

und Prinzipien der modernen Systemtheorie gegeniibergestellt (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Prinzipien der Systemtechnik und des Systems Engineering

Systemtechnik/Systems Engineering Systemtheorie

Hierarchiebildung Strukturierung

Systemgrenze/Systemgrenzenverschiebung | Differenz/Abgrenzung

Abstraktion/Konkretisierung Kontingenzschlieflung
Trennung Analyse — Synthese Wahrnehmung und Handlung
Variation Genese

Bewertung (Bewertungsmethoden) Selektion

Vorgehen vom Groben zum Detail -

Einflussanalyse -

- Autopoiesis etc.

Das Systems Engineering spricht also auch einige Aspekte an und stellt praktische Metho-
den bereit, geht aber in vielen Bereichen nicht in die Tiefe der Systemtheorie. Insbesondere
die Aspekte der doppelten KontingenzschlieBung, Kommunikation, Reflexivitit und auch
der Genese fehlen. Greift man erneut den Wechsel zwischen Ober- und Untersystem als
wesentlichen Kernpunkt der Systemtheorie auf, so ist hier zu beriicksichtigen,

- wie Untersysteme klar aus einem Obersystem abgegrenzt werden kénnen,

- welche Eigenschaften des Obersystems von welchen Eigenschaften des Untersystems
abhingen,

- welche Ausprigungen in Bezug auf Optima auf der einen Systemebene zu welchen
Ausprigungen auf der anderen Systemebene fiihren,

- ob hierdurch das Gesamtoptimum fiir Ober- und Untersystem abgeleitet werden kann.

Auch wenn hiermit noch keine klaren Richtlinien gegeben sind, soll allein ein Bewusstsein
dieser Problematik als erster Schritt hilfreich sein. Der Wechsel zwischen Ober- und Un-
tersystem kann z. B. bedeuten, dass mangelnde Ressourcen nur auf der untergeordneten
Ebene problematisch sind, auf der iibergeordneten Ebene geht es darum, wie mit den vor-
handenen Ressourcen ein optimales Ergebnis erreicht wird.

24 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Systemtheorie und den
dort stattfindenden Paradigmenwechsel gegeben. Dessen wesentliche Elemente sind

- die Differenz- oder Bezugsorientierung, d. h. dass Systeme sich in Differenz zu ande-
ren Systemen konstituieren und keiner klaren Hierarchie entsprechen,

- der Kontingenzbegriff, d. h. dass das Problem nicht im Finden, sondern in der Aus-
wahl einer Handlung liegt,

- die doppelte KontingenzschlieBung, d. h. die gegenseitige Abhéngigkeit aller Systeme,
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- ein neues Verstdndnis des Begriffs der Komplexitit, die Mdglichkeiten durch die Viel-
zahl von Systemzustinden und -verkniipfungen erdffnet, und somit nicht reduziert
oder beherrscht, sondern verarbeitet werden muss, und bedeutet, dass nicht alle Ele-
mente eines Systems miteinander verkniipft werden konnen.

- die damit verbundene hohe Bedeutung der Schnittstellen zwischen Systemen,

- der Wechsel von der Handlungs- zur Kommunikationstheorie,

- die individuelle Verpflichtung zum Handeln durch ,,Erkenntnis der Erkenntnis®,
- die Flussorientierung im Sinne einer kontinuierlichen Weiterentwicklung,

- die Reflexivitit und Subjektivitit, d. h. dass Systeme sich selbst betrachten miissen
und sich nur selbst verdndern konnen, da ihre Wahrnehmung subjektiv ist,

- die Moglichkeit der Existenz widerspriichlicher Systeme und der Ahnlichkeit von
Systemen auf unterschiedlichen Ebenen,

- die Unbestimmtheit und Unvollstindigkeit, die ein Gestalten der Zukunft ermdglicht
und gleichzeitig endgiiltige und vollstdndige Losungen verhindert.

Man kann diese Prinzipien ernst nehmen oder auch nicht, d. h. ihre wissenschaftliche
Grundlage kann leicht in Frage gestellt werden. Nimmt man sie jedoch als Axiome her,
stellen sie ein besseres Erklarungsmodell fiir viele Phdnomene z. B. der Produktentwick-
lung dar und ermdéglichen eine umfangreiche Weiterentwicklung z. B. der Konstruktions-
methodik. Neben der Weiterentwicklung und konkreten Neuerungen sind dabei in dem Be-
reich der Produktentwicklung eine saubere Einordnung in die Systemtheorie sowie die
Verbindung zwischen Produktentwicklung und Systemtheorie angestrebt.

Grundsitzliches Problem ist, wie schon angedeutet, der fehlende Bezugspunkt und der da-
mit verbundene Kreisschluss der Systemtheorie. Damit steht diese Relativitédtsorientierung
auch im Bezug zu einer linearen und absoluten Betrachtungsweise und versucht in diesem
Sinne, jegliche Art von ,,Dogmatismus* zu iiberwinden. Ahnlich der Evolutionstheorie und
Relativititstheorie erfordert die Systemtheorie eine neue Weltsicht; genauso dhnlich sind
aber gewisse Paradigmen (mechanisches vs. relativistisches) nicht unvereinbar, sondern
nur Modelle mit gewissen Genauigkeitsgraden fiir bestimmte Problemstellungen. Die
Frage ist also weniger, ob ein Paradigma giiltig ist, als wie es anzuwenden ist. Ist das sys-
temtheoretische Paradigma in sich schliissig, ldsst es sich mit einem gewissen Grad an
Flexibilitit auf jedes Problem anwenden.

Wesentlicher Aspekt aller Handlungen ist, im komplexen sozialen Gefiige sinnvolle An-
schlusshandlungen selbst zu finden und anderen zu erméglichen.
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In diesem Kapitel wird die wissenschaftliche Seite der
Produktentwicklung und die Epistemologie oder Wissen-
schafistheorie niher betrachtet. Die Anwendung der Sys-
temtheorie, insbesondere der Systementstehungsstufen,
erlaubt ein eigenes Verstdndnis von Wissenschaft.

3.1

Definition von Wissenschaft

SSenschg

-
ftsi theorie

Wissenschaft ldsst sich als Suche nach objektiven Wahrheiten, Tatsachen, Ursache-

Wirkungs-Ketten und Erklérungen definieren. Dies soll die Prognose von Ereignissen er-

moglichen und Erkenntnisse tiber die Welt erzeugen, um die Handlungsfdhigkeit und in
letzter Instanz die Uberlebenswahrscheinlichkeit zu erhdhen. Tabelle 11 zeigt allgemeine

Kriterien wissenschaftlichen Vorgehens und wissenschaftlicher Ergebnisse.

Tabelle 11: Zusammengefasste Kriterien wissenschaftlicher Arbeit

Kriterien Erklarung Schwierigkeit

Reduzierend Vereinfachte Darstellung/Erklarung der Welt Aussagefahigkeit

Wiederholbar/ Erneute Durchflihrung der forscherischen Tatigkeit fihrt | Veranderung des Betrach-

reproduzierbar zu dem gleichen Ergebnis tungsgegenstands

Widerlegbarkeit Ergebnisse sind so formuliert, dass sie angefochten Widerspricht Objektivitat
werden kdnnen (ansonsten Tautologien)

Widerspruchsfrei Stellen ein in sich geschlossenes, logisches System dar | Existenz widersprichlicher

Wahrheiten
Nachpriifbar/ Der Weg der Erkenntnisfindung ist im Detail erklarbar Subjektive Wahrnehmung

nachvollziehbar

Innovativ Die Ergebnisse sind, zumindest innerhalb eines Bekanntheit/Bezugsrahmen
bestimmten Systems, neu

Vorsichtig/neutral/ | Ergebnisse und Darstellung werden von Dogmen und Fortschritt basiert auf

klar Uberzeugungen getrennt radikaleren Ansatzen

Objektiv/ipersonen- | Unterschiedliche Personen kommen bei ahnlichem Wahrnehmung an sich

unabhangig Vorgehen zu ahnlichen Ergebnissen subjektiv

Validitat/Gultigkeit

Ergebnisse sind fur unterschiedliche Systeme oder
Ereignisse (oder Beobachter — s. 0.) giiltig

Abgrenzung des
Glltigkeitsraumes

Sowohl wissenschaftliche Ergebnisse als auch der Weg wissenschaftlichen Arbeitens sind

nach obiger Definition kritisch zu betrachten: Da Erkenntnis grundsitzlich subjektiv ist,
sind objektive Wahrheiten an sich unmoglich. Ursache-Wirkungs-Ketten konnen in kom-
plexen sozialen Interaktionen nur bedingt abgeleitet werden.! Der wahre Nutzen und

" aufgrund der Chaos- und Quantentheorie sowie der nicht-aristotelischen Logik (GUNTHER 1976)
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Vorteil wissenschaftlicher Erkenntnisse zeigt sich aufgrund der Unbestimmtheit nur selten.
Gleichzeitig wird hdufig angefiihrt, dass sich kaum eine wissenschaftliche Erkenntnis als
dauerhaft erwiesen hat. Kritisch sind Widerspriiche, die sich auch in dem betrachteten Be-
reich der wissenschaftlichen Produktentwicklung' sowie in der Gegeniiberstellung von
Produktentwicklung und anderen Funktionssystemen wie der Politik oder Wirtschaft zei-
gen’. Dariiber hinaus ist die Befolgung ,.der wissenschaftlichen Methode* oder ein Vorge-
hen ,,lege artis“ schwierig, da diese kaum konkret formuliert vorgefunden werden.

Die Geschichte der Wissenschaft hat ihren Ursprung in der griechischen Antike. Die Dis-
kussion um Rationalismus, Logik, Beobachtung und Experiment, Dialektik sowie das ato-
mistische Weltbild und Veridnderung als das zugrunde liegende Prinzip waren dort schon
existent. Die wissenschaftliche Revolution um 1600 betonte das Experiment, mathemati-
sche Ausdriicke und eine kritische Betrachtung des Rationalismus.’ Die wissenschaftstheo-
retische Diskussion dreht sich seitdem weiterhin um die zentralen Punkte objektiver Wahr-
nehmung und Rationalismus. EBERHARD 1999 sieht als realistisches Ziel wissenschaftli-
cher Erkenntnis letztendlich die Glaubwiirdigkeit. Er unterscheidet

- phinomenales Erkenntnisinteresse (lings- und querschnittlich)®,
- kausales Erkenntnisinteresse (notwendig und hinreichende Kausalitit)’ sowie

- aktionales Erkenntnisinteresse (generativ und priaventiv).

Phanomenales und kausales Erkenntnisinteresse entspricht deskriptiven Ergebnissen, aktio-
nales entspricht praskriptiven oder normativen Ergebnissen. Phinomenales Erkenntnisin-
teresse resultiert in Fakten, kausales Erkenntnisinteresse in Erklarungsmodellen und aktio-
nales Erkenntnisinteresse in Handlungsanweisungen. Die Aspekte konnen auch als Schritte
wissenschaftlichen Vorgehens aufgefasst werden (Beschreiben von Phdnomenen = Er-
kldren der Phdnomene = Ableiten von Handlungsmdglichkeiten). Obwohl die Arten von
Aussagen somit eng verkniipft sind, diirfen deskriptive Aussagen nicht unmittelbar als pra-
skriptive Aussagen aufgefasst werden (,,naturalistischer Fehlschluss, POSER 2001). LOREN-
ZEN (2000) unterteilt ,,Wahrheiten in rein auf der Logik, auf Wahrnehmung und Experi-
menten, auf zusétzlichen Definitionen sowie auf realen Objekten aufbauend.

' z. B. die Entwicklung der Konstruktionsmethodik sowohl in Richtung weicher Wissenschaft (CHECKLAND
& SCHOLES 2000) als auch in Richtung vollkommener Automatisierung (ANTONSSON & CAGAN 2001)

? z. B. die wirtschaftlichen StandardisierungsmaBnahmen (Plattformen etc.), wihrend Werbung mit neuen
und unterschiedlichen Produkten gemacht wird, die Optimierungsmafinahmen in der Wirtschaft gegeniiber
Problemen der Arbeitslosigkeit — diese Beispiele untergraben zwar keine wissenschaftliche Arbeit, zeigen
jedoch, dass andere soziale Effekte Wissenschaft ad absurdum fiihren.

? Eine detaillierte Betrachtung der Entwicklung findet sich bei CHECKLAND (1981).

* in Bezug auf die Stichprobe, d. h. intensive Analyse eines Objekts (Langsschnitt) oder statistische Analyse
iiber mehrere Objekte hinweg (Querschnitt)

5 Dabei muss zwischen Kausalitit und Korrelation unterschieden werden.
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Aussagen untergliedern sich in nicht-wahrheitsfihig sowie wahrheitsfihig. Nicht-wahr-
heitsfahige Aussagen teilen sich in normative Aussagen und Definitionen auf. Wahrheits-
fahige Aussagen konnen analytisch (logisch wahr oder falsch) oder synthetisch, d. h. empi-
risch sein, die sich wiederum in singulire Existenzaussagen (,,x hat y)', partikulire Exis-
tenzaussagen (,,es gibt ein X, das y hat*) und Allaussagen (,,alle x haben y*) aufteilen.

3.2 Moglichkeiten der Wissenschaft

3.21 Wissenschaftstheoretische Ansatze

In der Entwicklung der Wissenschaft selbst wurden unterschiedliche erkenntnistheoreti-
sche Ansitze verfolgt, die alle noch Giiltigkeit besitzen und von EBERHARD (1999) in einen
chronologischen Zusammenhang gestellt wurden.

Diese Entwicklung beginnt mit dem mystisch-magischen Erkenntnisweg, der auf einem
undefinierten Riickwirken des zu Erkennenden basiert und in dieser Form nur bedingt als
wissenschaftlicher Prozess aufgefasst werden kann.

Der deduktiv-dogmatische Erkenntnisweg basiert auf als wahr angenommenen Axiomen
und leitet daraus neue Erkenntnisse ab. Problematisch ist die Richtigkeit der Axiome, die
z. T. auf langfristig erworbenen ,,Lebenserfahrungen® (LORENZEN 2000) beruhen, sowie
die Unvollstindigkeit der Erkenntnisse, die durch reine Deduktion hergeleitet werden
konnen. Die Deduktion leitet aus dem Generellen das Besondere ab.

Dem gegeniiber steht die Induktion oder der induktiv-empirische Erkenntnisweg, der
aus dem Besonderen das Generelle ableitet, d. h. aus der Beobachtung einzelner oder sta-
tistischer Phidnomene GesetzmaBigkeiten entwickelt. Schwierigkeiten sind die Grofle der
untersuchten Stichprobe, die Interpretation der Phinomene und die Theoriegebundenheit
der Experimente, die hier eine zentrale Rolle spielen, d. h. Experimente, deren Ergebnisse
sowie Interpretationen basieren sehr stark auf der angenommenen Hypothese. Problema-
tisch ist auch die Beobachtbarkeit selbst, die in der modernen Wissenschaft sowohl mikro-
skopisch (Elementarteilchen, Wellen etc.) als auch makroskopisch (Soziosysteme, histori-
sche Entwicklungen etc.) die ,,alltdgliche* Wahrnehmung qualitativ libersteigt.

Diese Problematik der Experimente existiert auch beim deduktiv-theoriekritischen Er-
kenntnisweg, der einen zentralen Ansatz der modernen Wissenschaft darstellt und Experi-
mente auf relevante Tatsachen ausrichtet. Hier werden deduktiv abgeleitete Hypothesen im
Experiment iiberpriift und gegebenenfalls falsifiziert. Diese Falsifikation (,,Kritischer Ra-
tionalismus®) ist nach POPPER (1994) die zentrale Form der Erkenntnisfindung. Hiermit

' z. B. mit x als bestimmtes System, y als Eigenschaft
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stellt er sich gegen Positivismus und Induktion, jedoch beinhaltet sein Ansatz die Proble-
matik der Unvollstindigkeit der erzielbaren Erkenntnisse sowie die vorschnelle Aufgabe
wissenschaftlicher Theorien, die trotz Falsifikation richtig sind. Es ist dagegen wichtig zu
unterscheiden, dass singuldre Existenzaussagen sowohl falsifizierbar als auch verifizierbar,
partikuldre Existenzaussagen nur verifizierbar', und Allaussagen nur falsifizierbar sind.

Der dialektisch-materialistische Erkenntnisweg beinhaltet anstelle eines préskripitven
Vorgehens eine verdnderte Weltanschauung. Ganz im Sinne der Systemtheorie werden hier
nicht Zusténde, sondern Prozesse betrachtet, die nicht angesto3en, sondern von ,,inneren
Widerspriichen (EBERHARD 1999) angetrieben werden. Einen Schritt weiter geht die
Aktionsforschung (,,action research®), die Forschung und Praxis als untrennbar ansieht
und somit eine stindige Beeinflussung der Praxis durch die Wissenschaft annimmt.

Neben Deduktion und Induktion existiert die Abduktion®, die zwar keine logisch giiltigen
Schlussfolgerungen zuldsst, aber zu niitzlichen Einsichten und Annahmen, wie z. B. in der
medizinischen Diagnostik, fithren kann.

EBERHARD (1999) ordnet diese Erkenntniswege historisch ein und versucht sie im sozio-
genetischen Ansatz den einzelnen Phasen menschlicher Gemeinschaft zuzuordnen. Dariiber
hinaus zieht er einen Vergleich zwischen dieser Entwicklung und der ontogenetischen
Entwicklung der Erkenntnisfahigkeit des einzelnen Menschen (s. 0. PIAGET 1996).

Neben der grundlegenden Diskussion konstruktivistischer oder objektiver Erkenntnis sei
hier nochmals Poppers Falsifikation als zentraler Ansatz genannt. Ein schwerwiegenderes
Problem ist, dass Hypothesen aufgrund unberiicksichtigter Randbedingungen, einer unge-
nauen Formulierung oder unangemessener Experimente falsifiziert werden, obwohl sie zu-
mindest in ithrem Kern richtig sind. Ein erster Ansatz war, einen Falsifikationsgrad einzu-
fligen, der angibt, wie viele Moglichkeiten bestehen, die Hypothese zu widerlegen.

KUHN (1976) beschreibt Paradigmen, die innerhalb einer Generation von Wissenschaftlern
giiltig sind. Innerhalb der Paradigmen findet Normalwissenschaft statt, die von axiomati-
schen Grundannahmen geleitet wird. Sobald das Paradigma nicht mehr in der Lage ist, be-
stimmte Phidnomene zu erkldren, kommt es zu einer Krise, die eine Revolution ausl6st und
schlieBlich zu einem neuen Paradigma fiihrt (Paradigmenwechsel). Interessant ist die Fest-
stellung der Existenz von Vorwissenschaften, in denen noch kein forschungsleitendes Pa-
radigma existiert. Vorwissenschaft und Krise zeichnen sich durch eine Vielzahl wider-
spriichlicher Theorien aus. Paradigmen fiihren zu einer Determiniertheit der Forschung
(,,Rétsellosen*), wihrend neue Theorien auBlerhalb der normalen Wissenschaft entstehen.
Die Identifikation von Paradigmen, Krisen oder dem Status der Vorwissenschaftlichkeit ist
dabei aus historischer Sicht einfacher als aus der Wissenschaft selbst heraus.

1 . .. .
weswegen sie von Popper aus der empirischen Wissenschaft ausgeschlossen wurden

? aus ,,alle x haben Eigenschaft e und ,,y hat Eigenschaft e folgt .,y ist ein x*
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In eine dhnliche Richtung gehen die Forschungsprogramme nach LAKATOS & MUSGRAVE
(1974), die von einem zentralen Kern und veridnderlichen und anpassbaren Zusatzannah-
men ausgehen. Der Erfolg dieser Forschungsprogramme ergibt sich aus ihrer Fahigkeit, be-
stimmte Phidnomene vorauszusagen. FEYERABEND (1986) verabschiedet sich mit seiner
anarchistischen Wissenschaftstheorie von einer starren wissenschaftlichen Methodik und
stellt damit einen Gegenpol zu anderen, eher einschrinkenden Ansétzen dar.

Ein Ansatz auf Basis der Wahrscheinlichkeit des Zutreffens einer wissenschaftlichen Theo-
rie wird von den Bayesianern verfolgt, da der kritische Rationalismus formal jeder Theorie
die Wahrscheinlichkeit Null zuweist', es jedoch sinnvoller erscheint, wissenschaftliche
Theorien differenzierter zu bewerten (CHALMERS 2001). Der neue Experimentalismus nach
Mayo (CHALMERS 2001) basiert auf dem Ansatz, alle Moglichkeiten, warum eine Aussage
falsch sein kann, experimentell auszuschalten.

Den unterschiedlichen Ansitzen ist gemein, dass sie ein allein giiltiges Modell der Wissen-
schaft aufzuzeichnen versuchen und weder die zeitliche Entwicklung, noch unterschied-
liche Disziplinen oder einen Pluralismus im wissenschaftlichen Vorgehen beriicksichtigen.
Dariiber hinaus wird nicht beachtet, das veraltete Paradigmen nicht generell ihre Giiltigkeit
verlieren, sondern hiufig ein dann vereinfachtes Modell der Realitét darstellen.

3.2.2 Ansatze in der Produktentwicklung

Die Wissenschaft in der Produktentwicklung unter dem Begriff ,,design research® (Design-
forschung) verfolgt im Wesentlichen phdnomenale Interessen, d. h. wie Designprozesse im
Sinne einer ,,design theory‘ (Designtheorie) funktionieren, und aktionale Interessen, d. h.
welche Hilfsmittel Designprozesse unterstiitzen. CANTAMESSA (2001) unterscheidet zwi-
schen empirischer oder experimenteller Untersuchung von Designprozessen, der Entwick-
lung neuer Werkzeuge und Methoden sowie deren Einflihrung in der Industrie. Diese drei
Aspekte werden auch von BLESSING et al. (1998) und ECKERT et al. (2003a) als Methodik
oder Modell der Konstruktionsforschung vorgeschlagen (Tabelle 12). Wéhrend CANTA-
MESSA (2001) eine Klassifikation der Konstruktionsforschung anstrebt, fokussieren BLES-
SING et al. (1998) auf die Optimierung bestimmter Kriterien; ECKERT et al. (2003a) beto-
nen einen stindigen Kreislauf der Forschung, der auf individueller Ebene nur Ausschnitte
abdecken muss.

Obwohl diese Modelle den Prozess der Konstruktionsforschung logisch korrekt wiederge-
ben, fehlt zum einen eine detaillierte Beschreibung, wie Methoden und Werkzeuge zu ent-
wickeln sind; zum anderen wird nicht gesagt, wie eine angemessene Analyse von Entwick-
lungsprozessen durchzufiihren ist. Weiterfithrende Ansétze sind z. T. zu allgemein oder zu

' da praktisch jede Theorie friiher oder spiter verworfen wird
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speziell und beriicksichtigen kaum den erkenntnistheoretischen Hintergrund und die damit
verbundenen Schwierigkeiten. Fiir die Entwicklung rechnergestiitzter Werkzeuge existie-
ren Vorgehensmodelle, die sich hauptsdchlich mit den Rahmenbedingungen und der Ein-
fiihrung auseinander setzen (z. B. BRACEWELL et al. 2001, ANTONSSON & CAGAN 2001).
CARRIZOSA et al. (2002) schufen spezielle Arbeitsumgebungen fiir die experimentelle Un-
tersuchung von Entwicklungsprozessen im Team. MINNEMAN (1991) zeigt Randbedingun-
gen und Hinweise fiir einen ganzheitlichen Ansatz der Forschung auf. Unterschieden wird
hier noch zwischen daten- und hypothesengesteuerten Experimenten sowie Studien im
Langsschnitt oder im Querschnitt (BENDER et al. 2001).

Tabelle 12: Modelle der Konstruktionsforschung (,,design research methodology*)

CANTAMESSA (2001)1 BLESSING et al. (1998) ECKERT et al. (2003a)

Kriterien: MalRe (Analyse)

Analyse industrieller Empirische Untersuchungen (Analyse)
Praxis; Durchfiihrung
von Experimenten

(Analyse)

Beschreibung 1: Einflisse
durch Beobachtung und
Analyse (Analyse)

Bewertung der empirischen Untersuchungen (Analyse)

Entwicklung einer Theorie und eines gemeinsamen
Verstandnisses (Synthese)

Bewertung der Theorie (Analyse)

Entwicklung neuer
Werkzeuge und
Methoden (Synthese)

Rezept: Methoden durch
Annahmen und Erfahrung
(Synthese)

Entwicklung von Werkzeugen und Methoden (Synthese)

Bewertung der Werkzeuge und Methoden (Analyse)

Einflhrung von Werk-
zeugen und Methoden
(Synthese)

Beschreibung 2: Anwen-
dung durch Beobachtung
und Analyse (Analyse)

Einflhrung der Werkzeuge, Prozesse etc. (Synthese)

Bewertung der Einfihrung (Analyse)

Verkniipft mit der Designforschung ist die Ethnografie (z. B. GRILLS 1998), die versucht,
fremde Kulturen zu verstehen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass einerseits eine Inte-
gration in die Kultur notwendig ist, die andererseits eine objektive Betrachtung erschwert.

Des Weiteren wird versucht, eine eindeutige Klassifikation oder Ontologie in der Design-
forschungsgemeinschaft zu schaffen (ERIS 2003, ANDREASEN et al. 2002, HORVATH 2001).
Dieser Ansatz ist sicher niitzlich zur bewussten Fragestellung in der Designforschung; er
ist ebenso erstrebenswert zum Aufbau einer Designtheorie. Vor dem Hintergrund des sys-
temtheoretischen Pluralismus und der nicht eindeutigen Hierarchiebildung scheint dies je-
doch eine Illusion zu bleiben und es scheinen andere Ansétze notwendig zu sein.

3.2.3 Praxis der Wissenschaft

Im Folgenden angerissenen sollen allgemeine Probleme und Schwierigkeiten wissen-
schaftlicher Praxis aufgezeigt werden. BLESSING (2003) nennt als Schwierigkeiten der
Designforschung, die sich mit eigenen Beobachtungen decken:

' Als vierter Punkt wird hier noch die Entwicklung kommerzieller Werkzeuge erwihnt, die jedoch der
Industrie iiberlassen bleibt.
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- die Vielzahl von Ansitzen, die weder etabliert noch klar definiert sind, und damit

- die Unméglichkeit, einen gesamthaften Uberblick zu bekommen, und damit wiederum
- die Entstehung von ,,Referenzierungs-Inseln* innerhalb der design community,

- der Mangel an einer einheitlichen Terminologie,

- die unzureichend stattfindende Verifikation und Validierung der Ergebnisse,

- die fehlenden Versuche, einzelne Ergebnisse zusammenzubringen sowie

- die mangelnde Wissenschaftsmethodik.

Diese Schwierigkeiten fithren mit zu einer mangelnden Nutzung der Ergebnisse in der Pra-
xis; dies erschwert umgekehrt wieder das wissenschaftliche Vorgehen, da die Riickmel-
dung aus der Industrie und somit auch der Betrachtungsgegenstand fehlen. BLESSING
(2003) untergliedert weiterhin die bisherige Designforschung in die Phasen erfahrungsge-
stiitzt, intellektuell und experimentell. Als néchste Phase wird die theoretische Phase ge-

nannt, die noch nicht erreicht ist. Diese Phasen stimmen mit den ersten vier Erkenntniswe-
gen EBERHARDS (1999) iiberein.' Mit den systemtheoretischen Prinzipien im Hintergrund

sind die folgenden Aspekte problematisch (Tabelle 13).

Tabelle 13: Kritische Aspekte wissenschaftlicher Praxis

Kritischer Aspekt (in Klammern der Bezug zu Kriterien Wissenschaft)

Beispiel

Fehlende Hypothesenbildung (Widerlegbarkeit)

Zu Beginn findet selten eine Hypothesenbildung statt. Experimente
werden nur unzureichend auf die Fragestellung hin gestaltet; dies fuhrt
schliel3lich aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und subjektiver
Interpretation zu sehr allgemeinen Aussagen.

Empirische Designforschung  mit
Konstruktionsexperimenten unter
Laborbedingungen formulieren kaum
Hypothesen am Anfang, sondern be-
schranken sich auf Beobachtung.

Mangelhafte Evaluierung (Nachvollziehbarkeit, Glltigkeit)

Ergebnisse werden nicht evaluiert oder die Evaluierung wird so durch-
gefuhrt, dass subjektiv auszulegende Ergebnisse gerechtfertigt wer-
den. Evaluierung wird weniger als Versuch oder Experiment zur Be-
statigung von Hypothesen gesehen, sondern als Rechtfertigung.

Prozessmodelle kénnen als Sicht-
weise auf alle Prozesse angewendet
werden. Die eigentliche Evaluierung
der Nutzlichkeit fehlt aufgrund man-
gelnder Vergleichsmdglichkeiten.

Fehlendes kritisches Hinterfragen (Objektivitat, Widerspruchsfreih.)
Ergebnisse und Beobachtungen werden nicht kritisch hinterfragt.
Schwierigkeiten, die bei der Einfuhrung oder Nutzung von Hilfsmitteln
entstehen, oder Randbedingungen, die einen wesentlichen Einfluss
auf experimentelle Ergebnisse haben, werden kaum reflektiert.

Viele Ansatze beinhalten Datenban-
ken, die jedoch in der industriellen
Praxis kaum gepflegt und akzeptiert
werden, da andere Lésungen ein-
facher sind.

Unreflektierte Wirksamkeit der Ergebnisse (Reduktion, Glltigkeit)
Es wird kaum hinterfragt, was mit Ergebnissen konkret angefangen
werden soll oder wie entwickelte Hilfsmittel explizit umgesetzt werden
sollen. Der Verkniipfung von Theorie und Realitat fehlt.

PDM-Systeme kdénnen zu geringerer
Dokumentation flihren, wenn das
System nicht genutzt wird und keine
Alternative vorliegt.

Fehlende Kontinuitat (Gultigkeit, Reduktion)

Ergebnisse werden nicht ausreichend weiterverfolgt und weiterentwi-
ckelt. Es entstehen abgeschlossene und nicht lange funktionsfahige
Hilfsmittel. So werden Forschungsressourcen verbraucht, da immer
wieder neu angefangen wird. Es werden keine langeren Zyklen unter-
sucht, sodass Erkenntnisse auf der falschen Ebene gesucht werden.

Gerade in dem Bereich von PDM-
oder Konstruktionsleitsystemen wer-
den vielfach neue Systeme entwi-
ckelt, die ahnliche Ansatze aufgrei-
fen, aber jeweils nicht bis zu einem
ausgereiften Stand bringen.

' magisch-mystisch = erfahrungsbasiert, deduktiv-dogmatisch = intellektuell, induktiv-empirisch = experi-

mentell, deduktiv-theoriekritisch = theoriegebunden
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Positives und ungenaues Zitieren (Gliltigkeit, Reduktion)

Literatur wird weniger als Basis angesehen, auf der die eigene Arbeit
aufbauen kann; vielmehr wird sie aufgeteilt in Literatur, die die eigenen
Ansatze formell unterstitzt, und solche, von der sich die eigenen An-
satze distanzieren. Ein kontinuierlicher Fluss von Wissen (mit Selek-
tion und Vermehrung) findet nur bedingt statt. Dies wird durch unter-
schiedliche Terminologien und einem ,not-discovered-here“-Syndrom
geférdert. Ungenauigkeiten werden in Kauf genommen.

Haufig werden Ansatze, die ur-
spriinglich ganze Bicher umfassen,
auf einen Satz reduziert.

Durchmischen von Analyse und Synthese (Objektivitat)

Im Gegensatz zur systemtheoretischen Einheit von Wahrnehmung und
Handlung kann man Wissenschaft als Trennung von Analyse und
Synthese ansehen. Unter dieser Annahme lasst sich jedoch haufig
eine Vermischung von Analyse und Synthese feststellen, die somit
Erkenntnisgewinn und Hilfsmittelentwicklung ungenau werden lasst.

Umfangreiche Methoden und Ansét-
ze werden standig weiterentwickelt,
ohne jemals Analyse und Synthese
genau zu trennen. In langen Projek-
ten wirken viele Einflisse auf sich
sténdig verandernde Methoden ein.

Fokussierung auf den falschen Kontext (Giiltigkeit)

Es werden nur selten der Kontext und die Organisationsebene be-
wusst gewahlt, auf die sich die Forschung bezieht. Haufig wird der
soziale Kontext (ibersehen oder nur als Randbedingung betrachtet.

In GroRunternehmen scheint die So-
ziologie eine viel bedeutendere Rolle
zu spielen, als die psychologischen
Aspekte der Konstruktionsforschung.

Die kritisierten Aspekte treffen z. T. auch auf die vorliegende Arbeit zu. Durch diesen re-
flexiven Schritt des Bewusstmachens dieser Méngel sollen sie jedoch weitest moglich ab-
geschwicht werden. Wahrend sich die Méngel noch vermeiden lassen, liegen die Ursachen

der Schwierigkeiten, die sich jedoch im Kausalgefiige nicht immer eindeutig abgrenzen

lassen, u. a. in den folgenden Aspekten (Tabelle 14).

Tabelle 14: Schwierigkeiten wissenschaftlicher Praxis

Schwierigkeit

Beispiel

Komplexitidt des Betrachtungsgegenstands

Problematisch sind die Komplexitdt und Dauer der Prozesse, die Gro-
Re von Unternehmen, die immer wieder neuen und unterschiedlichen
Problemstellungen, die Vielzahl von Randbedingungen einschlieflich
personlicher Differenzen etc. Es fehlen Vergleichsmoglichkeiten, an-
gemessene Experimente sind schwer zu gestalten.1 Der Indeterminis-
mus der Ergebnisse macht eine langfristige Planung schwierig.

Nimmt man wieder Konstruktionsex-
perimente, spielen hier die Verschie-
denartigkeit der Aufgaben, die Ver-
schiedenartigkeit der Ingenieure so-
wie den Erfahrungszuwachs durch
das Projekt eine Rolle.

Fehlender Bezugsrahmen

Die fehlende Designtheorie als Paradigma oder Bezugsrahmen fiihrt
dazu, dass wissenschaftliche Fragestellungen sich auf die gesamte
Produktentwicklung beziehen muissen und abgegrenzte Fragen fir
Experimente kaum aufgestellt werden kénnen. Grundlegende Fragen
werden immer wieder aufgeworfen und sehr generell beantwortet.

Da Produktdatenmanagementsyste-
me kein fester Teil industrieller Pra-
Xxis sind, lasst sich hier auch keine
exakte Wissenschaft betreiben. Ahn-
liches gilt fur psychologische Unter-
suchungen.

Fehlendes wissenschaftliches Vorgehen

Ohne Bezugsrahmen ist es schwer, ein wissenschaftliches Vorgehen
vorzugeben (nicht im Sinne einer Vorschrift, sondern als Handlungs-
anleitung). Die Bestimmung der eigenen Handlung verbraucht Res-
sourcen. Das langfristige Vorgehen ist nicht effektiv planbar.

Praskriptive Vorgehensmodelle flr
Entwicklungsprozesse werden hier
nicht berlicksichtigt (z. B. Bilden von
Alternativen); ein spezielles Vorge-
hen der Wissenschaft fehlt.

Lénge der Zyklen

Die Lange zu untersuchender Synthese-Analyse-Zyklen (bersteigt in
der Praxis den Umfang vieler Forschungstatigkeiten. Eine Modularisie-
rung der Forschung wéare unabdingbar. Durch die Lange der Zyklen
findet keine klare Trennung von Analyse und Synthese statt, sondern

Eine komplette Entwicklung in der
Automobilindustrie dauert etwa flinf
Jahre. Wahrenddessen haben sich
Hilfsmittel so weiterentwickelt, dass
einzelne Phanomene verwischen.

' Der Vergleich von Experimenten oder Beobachtungen ist zwar schwer zu realisieren, jedoch nicht generell
unmdglich. Vergleichsmdglichkeiten zu schaffen, muss Ziel beim Aufbau einer Designtheorie sein.
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zugrunde liegende Hypothesen, Theorien und Paradigmen werden
sténdig angepasst. Die Dauer betrifft psychologisch die mangelnde Fa-
higkeit zur Extrapolation, sowohl Giber- als auch unterschatzend.

Zeitliche  Entwicklungen  werden
unter- (Rechnerleistung) oder Uber-
schéatzt (Unternehmensflexibilitat)

Geschwindigkeit des technischen Fortschritts

Ebenso erscheint der technische Fortschritt schneller zu sein als die
Ansammlung wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Rechnerhilfsmittel (CAD- oder PDM-
Systeme) entwickeln sich fur eine
exakte Analyse zu schnell weiter.

Informationsflut

Die Informationsflut fihrt dazu, dass es unmdglich ist, einen gesamten
Uberblick {iber den Stand der Forschung zu bekommen; dies fiihrt zu
ungenauer Abgrenzung und Zitierung. Dabei ist es im Sinne der Kon-
tingenzschliefung weniger problematisch, die richtigen Ansatze zu fin-
den, als aus der Vielzahl von Ansatzen die richtigen auszuwahlen.

Bei Modethemen wie Wissensmana-
gement oder Innovation wird man
von der Vielzahl existierender Verof-
fentlichungen erschlagen. Leistung
an der Zahl der Veroffentlichungen
zu messen, fordert dies noch.

Ungenaue Dokumentation

Die lineare Dokumentation wissenschaftlicher Ergebnisse entspricht
haufig nicht dem vernetzten Vorgehen. In der Literatur werden haufig
Hypothesen aus Beobachtungen hergeleitet, wahrend in Wirklichkeit
die Beobachtung auf Basis der Hypothese stattfand. Umgekehrt wer-
den durch Versuch hergeleitete Ergebnisse haufig als logisch hergelei-
tet dargestellt (Medawar, SPENCER-BROWN 1997). Eine solche Doku-
mentation ist zwar fir die logische Struktur gerechtfertigt, verwischt
jedoch das Verstandnis der Wissenschaft.

Wahrend eine Vielzahl von Erkennt-
nissen aus der Entwicklung eines
Werkzeugs entstehen und eben die-
se Entstehung im Nachhinein reflek-
tiert wird, sieht die Dokumentation
haufig so aus, dass ein Theorie-
oder Methodikgebaude aufgebaut
wird, aus dem sich scheinbar das
Werkzeug ergibt.

Subjektive Wahrnehmung

Subjektivitat stellt ein grundlegendes Problem dar. Bohr (Kopenhage-
ner Interpretation) driickte dies so aus, dass nur eigene Beobachtun-
gen physikalische Phanomene beschreiben; Berichte anderer Wissen-
schaftler sind als psychologische Ergebnisse zu analysieren. Dieser
Aspekt bezieht sich auch auf unterschiedliche Personlichkeitstypen,
denen in der wissenschaftlichen Praxis nicht Rechnung getragen wird.

Beispielhaft seien hier reflexive, sub-
jektive Analysen von Entwicklungs-
projekten genannt. Aus detaillierten
Beschreibungen erkennt man eine
Vielzahl subjektiver Elemente, die
man selber in einem anderen Rah-
men ansiedeln wirde.

Mangelnde Integration in sozialen Prozess der Wissenschaft

Bei der Suche nach objektiver Wahrheit wird haufig der Aspekt tiberse-
hen, dass es sich auch bei Wissenschaft um einen sozialen Prozess
handelt. Dies bedeutet, dass Ergebnisse Kompromisse darstellen,
Forschungsrichtungen auf persdnlichen Entscheidungen beruhen und
vor allem die Akzeptanz und Verteilung von Wissen z. T. nur innerhalb
einer Wissenschaftsgemeinschaft stattfinden.

Hier seien wissenschaftliche Ansatze
genannt, die ,im Geheimen® entste-
hen und ohne viel Kommunikation
schlieBlich ,im Schrank verstauben®.
AuBer personlichem Nutzen tragen
diese kaum zum wissenschaftlichen
Fortschritt bei.

Einschrankung durch gegebene Disziplinen

Die komplexitatsbedingte Spezialisierung innerhalb der Wissenschaft
macht ein angemessenes Betrachten interdisziplinarer Problemstellun-
gen schwierig. Systemtheoretisch ist zu kritisieren, dass sich die Dis-
ziplinen zwar voneinander abgrenzen, sie aber noch keine Struktur der
Zusammenarbeit ausgearbeitet haben und somit die Kommunikation
zwischen ihnen schwierig ist.

Entwicklung von Rechnerhilfsmitteln:
Die Kenntnisse uber die Produktent-
wicklung und die Kenntnisse zur Er-
stellung von Software liegen haufig
an verschiedenen Stellen, sodass
suboptimale Ergebnisse entstehen
oder sehr viel Zeit bendtigen.

Unmdéglichkeit des Umgangs mit Widerspriichen

Der Anspruch auf Objektivitat lasst sich schwer mit Widerspriichen
vereinbaren, sowohl innerhalb einer Disziplin als auch Ubergreifend.
Diese Widerspriche (Pluralismus) sind nicht zu tberwinden, sondern
als Grundlage von Dialektik und Weiterentwicklung zu nutzen.

Der Streit, ob Produktentwicklung
reine Datenverarbeiten (SIMON 1999)
oder ein reflexiver Prozess (SCHON
1983) ist, verschwindet vor dem sys-
temtheoretischen Hintergrund.

Verfolgung nicht-wissenschatftlicher Ziele

Wissenschaftliches Arbeiten verfolgt zum Teil andere Ziele als die Ge-
nerierung von Erkenntnis. Diese ergeben sich u. a. aus angrenzenden
Systemen (z. B. Finanzierung im Wirtschaftssystem). Der entstehende
Wettbewerb kann z. B. zu einem hinderlichen Zeitdruck fiihren.

Hier sei zu erwahnen, dass z. B. die
Anzahl von Verdffentlichung oder die
Finanzierung von Forschungsprojek-
ten haufig vor der Erkenntnisgewin-
nung Vorrang haben.

Personliche und psychologische Aspekte

In der objektiven Betrachtung von Wissenschaft werden persdnliche
Aspekte wie die Personlichkeitstypen, individuelle Fahigkeiten oder
auch soziale Kompetenzen oder Konflikte nur selten berlicksichtigt,
obwohl diese einen haufig weitreichenden Einfluss haben.

Verstehen sich zwei Wissenschaftler
nicht, kann dies zu einem Abbruch
der Kommunikation oder somit zum
Ende eines Forschungsstranges
kommen.
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Eine grobe Untersuchung der gegenseitigen Abhéingigkeiten dieser Schwierigkeiten zeigt,
dass wesentliche kritische Probleme der unberiicksichtigte soziale Prozess, die fehlende
Kontinuitét, die unberiicksichtigte Subjektivitit und der mangelnder Bezugsrahmen sind
Der Bezugsrahmen und das Vorgehen scheinen dabei im Sinne der KontingenzschlieBung
eher willkiirlich vorzugeben sein, anstatt hier langfristig nach der Wahrheit zu suchen. Hier
ist ein Ausgehen vom Falschen sinnvoller als das Verbleiben im Ungewissen (Francis Ba-
con, nach KUHN 1976).

3.24 Schlussfolgerung

Fasst man den fehlenden Bezugsrahmen sowie das Fehlen eines wissenschaftlich klaren
Vorgehens zusammen, kann man feststellen, dass in der Produktenwicklung das Paradigma
der Wissenschaft fehlt. Damit ist Produktentwicklung eine Vor-Wissenschaft, was sowohl
Vorteile (Forschungsfreirdume) als auch Nachteile (unbestimmtes Vorgehen) mit sich
bringt. Dass die Produktentwicklung somit in einer ,,Krise* steckt, zeigt sich auch an der
zunehmenden Zahl wissenschaftlicher Arbeiten, die sich theoretisch und reflexiv mit der
Produktentwicklung selbst auseinander setzen. Anstatt nun innerhalb eines vorgegebenen
Paradigmas mit vorgegeben Verfahren zu operieren', bedarf es hier eines reflektierten, auf
der Systemtheorie aufbauenden Vorgehens. Dieses Reflexion erfordert wiederum ein hohes
Mal an Anspriichen, die Wissenschaftler an sich selbst (subjektiver Aspekt der Wissen-
schaft), aber auch an andere (sozialer Aspekt der Wissenschaft) stellen miissen. Ob ein
nach der Kommunikationstheorie von selbst ablaufender Prozess der Wissenschaft in der
Produktentwicklung schon stattfindet, ist eine offene Frage. Genauso bleibt offen, ob die
Wissenschaft der Produktentwicklung sich immer an der Grenze zum Design und zur Syn-
these befindet und sich somit per definitionem mit unverfestigten Bereichen befasst. Auch
hier kann die Systemtheorie mit einer reflexiven Betrachtung zielfithrend sein.

3.3 Systemtheoretische Wissenschaft

3.3.1 Ansatz der Wissenschaft

Die systemtheoretische Wissenschaft arbeitet nicht innerhalb eines Paradigmas, sondern
versucht, mit allgemeinen Prinzipien, Analogien anderer Disziplinen sowie einem standi-
gen kritischen Hinterfragen beliebige Phdnomene zu erklidren. Dabei ldsst sich als system-
theoretisches, kulturelles Wissenschaftsverstindnis festhalten:

' was KUHN (1976) als ,,Ritsellsen” (s. 0.) bezeichnet und in der Produktentwicklung einer , Aufgabe* im
Gegensatz zu einem ,,Problem* entspricht (EHRLENSPIEL 1995)
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Wissenschatft ist die soziale Kommunikation subjektiver Erkenntnisse. Sie manifestiert sich
in der Realitdt iiber kulturelle Evolution. Wissenschaftliches Arbeiten ermdglicht An-
schlusshandlungen im System Wissenschaft.

Dieser soziale und wesentliche Kommunikationsaspekt von Wissenschaft wird allgemein
(s. a. Kriterien in Tabelle 11) noch nicht ausreichend beriicksichtigt. Nach der Kommuni-
kationstheorie wird zum Erkenntnisgewinn (Funktion der Wissenschaft) das Medium Er-
kenntnisse {liber die Elementaroperation der Wahrheitsbehauptung und Publikation ausge-
tauscht (KRALLMANN & ZIELMANN 2001). Erkenntnisse werden also entsprechend einer
sozialen evolutiondren Epistemologie (Campbell) und kulturellen Evolution (SPENCER
1898) von subjektiven Individuen gewonnen und iiber Medien in einem kulturellen Kom-
munikationsprozess ausgetauscht. Die Verfestigung dieser Erkenntnisse erfolgt dabei nach
evolutiondren Prinzipien (Vermehrung, Vererbung, Selektion) mit den subjektiven Krite-
rien der Objektivitdt oder Glaubwiirdigkeit und der Niitzlichkeit sowie allgemein dadurch,
dass sich subjektive Erkenntnisse immer wieder bestitigen. Andersherum definiert sich
Objektivitdt — innerhalb eines bestimmten Bezugsrahmens — durch die iiber das einzelne
Individuum hinausgehende, gemeinsame und einheitliche Erkenntnis.'

Tabelle 15: Systementstehung, Erkenntniswege und wissenschaftliches Vorgehen

Funktion |Medium Handlung | Objekt (Grund) Code (Selektions- Programm
(Trager) kriterium) (Regler)
Erzeugung | Erkenntnisse | Publikation, |Erfahrungen/indi- Wahr/unwahr (Nutzbar- Theorien,
neuer (Publikatio- | Wahrheits- | viduelle Erkenntnisse” | keit, Objektivitat, Glaub- Paradigmen
Erkenntnis |nen) behauptung | (Neugier, Reflexion) | wurdigkeit, Bestatigung) (Review, Titel)

Tabelle 15 zeigt nochmals erweitert die systemtheoretischen Elemente des Funktionssys-
tems Wissenschaft. Vor dem Hintergrund des soziokulturellen Prozesses ist wichtig,

- Erkenntnisse und Theorien weiterzuentwickeln und nicht als Losung stehen zu lassen,
- den Zyklus von Analyse und Synthese nicht zu unterbrechen und
- die Lehre als kulturelle Koppelung und Weitergabe der Erkenntnisse zu betonen.

Konkret bedeutet dies, eher die Medien und die Kommunikation in der Wissenschaft zu
optimieren, anstatt auf ein eindeutiges wissenschaftliches Vorgehen zu achten.

Bild 13: Zyklen im wissenschaftlichen Vorgehen und im Lernen

! Objektivitit kann somit schon zwischen zwei miteinander kommunizierenden Personen existieren.

* auch Wissen, Meinung, Eingebung, Beobachtung, Definition etc.
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Bild 13 zeigt die Zyklen von Synthese (Methodik), Umsetzung, Anwendung und Lernen
(Analyse) im wissenschaftlichen Vorgehen und weist darauf hin, diese Zyklen nicht zu un-
terbrechen oder zumindest nicht im Netz miteinander verkniipfter Zyklen auszugrenzen.
Das Gleiche gilt fiir den Zyklus aus individuellem, organisationalem und kulturellem
Lernen. Diese Sichtweisen gliedern sich in das Modell der Zyklen von Ereignissen und
Ideen ein, die sich gegenseitig beeinflussen (Vickers, nach CHECKLAND & SCHOLES 2000).
Auch VESTER (1999) kritisiert nicht kommunizierendes lineares und kreisformiges Denken
und verdeutlicht das kontinuierliche kybernetische Vorgehen mit einer Helix.

In diesem sténdigen Zyklus kommt es nicht auf eine Beweisflihrung an, die eben im Sinne
eines unendlichen Regresses unmoglich ist, sondern um eine subjektive Reflexion der
Sinnhaftigkeit und Anwendbarkeit. Dabei kann ein Wechsel vom Analysieren hin zum
bewussten Gestalten gefordert werden.

Wichtig ist dabei, die betrachtete Organisationsebene festzulegen und zu differenzieren, ob
diese Ebene schon verfestigt ist (Analyse) oder sich erst noch ausbildet (Synthese), d. h.:

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen ist zu beachten, ob ein schon verfestigtes oder ein
noch nicht verfestigtes Objekt (Organisationsebene) betrachtet wird.'

Hier ist nochmals zu unterscheiden, ob die Ebene selbst oder das Wissen iiber die Ebene
verfestigt ist. Wiahrend sich die Organisationsebenen aufeinander aufbauend verfestigen,
erweitert sich das Wissen — entsprechend der Beobachtbarkeit der Phanomene — sowohl in
den mikroskopischen als auch den makroskopischen Bereich.

3.3.2 Prozessmuster und systemische Ansatze

Die Probleme der Wissenschaft werden mit einer Gegeniiberstellung der Systementwick-
lungsstufen und der Erkenntniswege beantwortet, aus denen sich Schritte des fehlenden
wissenschaftlichen Vorgehens ableiten lassen. Durch diese Betrachtung kann auch der
Aufbau eines Paradigmas in der Produktentwicklung reflektiert werden (Tabelle 16). Die
Schritte des wissenschaftlichen Vorgehens werden zu Prozessmustern detailliert. Die fle-
xible Auswahl und Anpassung dieser Prozessmuster begegnet dem bisher nicht beriicksich-
tigten Pluralismus in der Wissenschaft, d. h. fiir einzelne Probleme oder Aspekte wissen-
schaftlicher Arbeit konnen dann unterschiedliche Ansitze herangezogen werden.

' Die physikalische Ebene der Atome etc. ist z. B. verfestigt, soziale Systeme wie Unternehmen unterliegen
noch einem stindigen Wandel, der noch nicht ausreichend Beriicksichtigung zu finden scheint. Andersherum
wurde z. B. in der Alchemie versucht, einen schon verfestigten Bereich ,,einfach® zu veréndern.

Ob die soziokulturelle Ebene noch nicht verfestigt ist, ist dabei offen, denn theoretisch kann hier die Verfesti-
gung auch in komplexen, dynamischen Prozessen und Mechanismen liegen (,,Verfestigung des Wandels®).
Dies erscheint zwar nicht der Fall zu sein, spielt jedoch fiir die vorliegenden Betrachtungen keine Rolle, da
ansonsten als Zwischenschritt unterschieden werden muss, wie und wo die Verfestigungen vorliegen.
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Tabelle 16: Systementstehung, Erkenntniswege und wissenschaftliches Vorgehen

System- |Erkennt- |Phasen Schritt im wissenschaft- Entwicklung eines Paradigmas in
funktion |nisweg lichen Vorgehen der Produktentwicklung
Grenz- mythisch- | erfahrungs- | - Problemabgrenzung - Abgrenzung der Design Community
bildung magisch gesttzt - erste Beobachtungen mit Standorten/Personen
- grobe Hypothese - Design als naturlicher Prozess
Speziali- |deduktiv- |intellektuell | - Theoretische Herleitung, - Festlegung des Bereichs: kontinuier-
sierung dogmatisch AnalogieschlieRung licher Entwicklung neuer Tech-
- Hypothesengenerierung nologien
- Festlegen des Vorgehens |~ Annahme eines Paradigmas, Design
— Analogieschluss als sozialer Prozess
Struktu- | induktiv- experimen- | - Strukturierung - Differenzierung der Disziplinen
rierung empirisch | tell - Beobachtung/Experiment |- Beobachtung einzelner Phanomene/
- Modellbildung/Interpretation|  Disziplinen
- Hypotheseniiberpriifung - Vernetzung der Disziplinen
Prozess- |deduktiv- |theorie- - Integration/Zusammen- - Entwicklung gemeinsamer Sprache
steuerung | theorie- gestiitzt fihrung der Ergebnisse - Vorgabe wissenschaftlichen
kritisch - Diskussion/Dialektik der Vorgehens und der Kommunikation
Ergebnisse ermdglichen
Reflexion |dialektisch- | systemisch | - Hinterfragen des wissen- - Konstitution der Produktentwicklung
materialis- schaftlichen Vorgehens als eigenstandige Disziplin
tisch - Betrachtung der Ergeb- - Festlegung des Ziels der Produkt-
nisse selbst entwicklung: Gestaltung
Genese | Aktions- gestaltend |- Implementierung und - Ubertragung auf neue Bereiche
forschung Adaption in der Praxis - Anwendung in realer Produktentw.
- Verifikation - Einheit von Forschung und
- langfristige Forschung Gestaltung

Die Prozessmuster ergeben sich aus einer Betrachtung unterschiedlicher Disziplinen'. Die
Prozessmuster besitzen viele Vernetzungen und Querverweise, sodass Iterationen in ihrer
Anwendung notwendig sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Prozessmuster, die sich
aus der Systemtheorie ergeben, vorgestellt. Die vollstindige Sammlung findet sich in An-
hang 2. Die Prozessmuster werden dabei den Systemfunktionen zugeordnet.

Grenzbildung

Im Sinne des magisch-mystischen Erkenntnisweges spielt hier vor allem die Idee eine
Rolle, die aus der Erfahrung gewonnen wird. Mit der Problemabgrenzung wird der Bezug
des betrachteten Systems zur Umgebung hergestellt. Dabei ist zu beantworten

- welche Organisationsebene (im Sinne der allgemeinen Evolution) betrachtet wird,
- welcher reale Bereich betrachtet wird und welcher Disziplin dieser zuzuordnen ist,
- welches Funktionssystem im Falle soziokultureller Aspekte betroffen ist,

- ob die Forschung in die Breite oder in die Tiefe geht,

- ob das Ziel analytisch oder synthetisch ist.

! Urspriingliches Ziel war es, iiber die Disziplinen hinweg ein einheitliches wissenschaftliches Vorgehen zu
ermitteln. Dies hat sich jedoch als nicht praktikabel erwiesen, da es schon innerhalb einer Wissenschaft nicht
moglich ist, einen Prozess vorzugeben.
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Dabei muss noch keine eindeutige Zielrichtung der Forschung angegeben werden. Allge-
mein soll hiermit der Schwierigkeit des fehlenden Bezugsrahmens begegnet und ein erster
Schritt zu einer Hypothese getan werden.

Spezialisierung

Mit der Spezialisierung wird die Vielzahl der Moglichkeiten eingeschrankt, um handlungs-
fahig zu werden. Zur Erreichung der Handlungsféhigkeit sind u. a. folgende Prozessmuster
von besonderer Bedeutung:

- Hypothesengenerierung (nach Moglichkeit in Form geschlossener Fragen, singuldrer
Existenzaussagen oder Allaussagen; die Richtigkeit ist nebensédchlich)

- Festlegung des Paradigmas (im Sinne der betrachteten Organisationsebene und des
dort vorherrschenden Verstindnisses)

- Analogieschluss (bestehend aus Wahl des Ansatzes/der Analogie, Anpassen des Ansat-
zes, Ubertragen des Ansatzes, Analyse der Ubertragung und der damit erzielten Resul-
tate und schlieBlich Interpretation und Bewertung der Ergebnisse).

Der Aspekt der Spezialisierung ist auch in der Wissenschaft die Kontingenzbeschrankung.
In diesem Sinne ist Wissenschaft nicht objektiv determiniert, sondern von den Entschei-
dungen der Wissenschaftler abhingig.

Strukturierung

In der Strukturierung werden u. a. Daten aus der Beobachtung gewonnen werden. Dabei ist
zu unterscheiden zwischen

- reiner Beobachtung,
- teilnehmender Beobachtung und

- integrierter Reflexion (ethnografische Methode).

In allen Fillen ist Subjektivitdt das Problem, bezieht sich im ersten Fall jedoch auf den Be-
obachter, im letzten Fall auf das beobachtete System selbst. Ein Vergleich externer und
interner Betrachtung kann diesen Aspekt ebenso abschwichen wie eine auf eine Hypothese
explizit ausgerichtete Versuchsanordnung. Wihrend des Experiments sind dabei — sofern
moglich — Vergleichsgruppen heranzuziehen. Wichtig ist hier auch die zeitliche Dekompo-
sition in einzelne Analyse- und Syntheseschritte, um nicht durch stéindig verdnderte Hypo-
thesen ohne endgiiltige Aussage zu bleiben. Die doppelte KontingenzschlieBung von Eva-
luierung und Theoriebildung sowie psychologische Aspekte fithren jedoch dazu, dass dies
ein Problem bleibt. Das stindige Weiterentwickeln der Ergebnisse und das kritische Hin-
terfragen sind hier wichtige Ansatzpunkte.

Prozesssteuerung

Die Prozesssteuerung zielt, im Sinne des deduktiv-theoriekritischen Erkenntnisweges, auf
die Nutzung, Detaillierung und Verbreitung der Ergebnisse. Bei der Dokumentation ist
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darauf zu achten, dass diese einen Effekt erzielt (,,einen Unterschied macht®); dafiir sind
Ergebnisse zu verallgemeinern und auf ihre zeitliche Entwicklung hin zu untersuchen.

Reflexion

In der Reflexion wird das wissenschaftliche Vorgehen selbst betrachtet. Die Reflexion bie-
tet vor allem Ansdtze, die zumeist auf ein Hinterfragen der Wissenschaftlichkeit und der
Ergebnisse abzielen. Zur Vertiefung und zum Hinterfragen der Ergebnisse und des wissen-
schaftlichen Vorgehens konnen z. B. folgende Methoden herangezogen werden:

- Wechsel des Bezugsrahmens: Wie wirken die Ergebnisse in einem anderen Bezugs-
rahmen, in einem anderen Paradigma, bei einem anderen Problem etc.?

- Relativierung: Inwiefern beeinflussen Beobachter, Raum- oder Zeitbezug etc. die Er-
gebnisse und wie wiirden diese ohne diesen Bezug aussehen?

- Einordnung: Welche Bedeutung und welche Funktion haben die Ergebnisse im iiber-
geordneten Zusammenhang (und auf weiteren Ebenen dariiber)?

- Widerspruchsbetrachtung: Kann das Ergebnis mit einem Widerspruch vereint werden?
(wenn Widerspruch nicht offensichtlich ist, diesen herbeifiihren oder konstruieren)

- Hinterfragen Modellbildung: Was wird mit dem Modell/mit der Erkenntnis erklért?
(Trennung Modell und Realitdt, d. h. bewusst davon ausgehen, dass die Realitdt etwas
anderes ist — detailliertes, abstrahierendes Hinterfragen)

- Umkehr der Sichtweisen: Welche Auswirkungen hat das als richtig angenommene
Ergebnis auf das (verwendete) Paradigma?

- Bewusste Nicht-Akzeptanz: Warum konnen die Ergebnisse nicht stimmen und warum
wurden sie dennoch so dargestellt? (annehmen, die Ergebnisse stimmen nicht)

- Bewusste Akzeptanz: Welchen Nutzen kann man aus den Ergebnissen ziehen (z. B.
Anregung, die keiner Richtigkeit bedarf)? (trotz Zweifel Ergebnisse akzeptieren)

- Nichtwissenschaftlichkeit konstatieren: Was miisste getan werden, damit die Ergeb-
nisse wissenschaftlich werden (Wissenschaftlichkeitsanspruch anzweifeln)?'

- Hypothesenumkehr: Kann auch die entgegengesetzte Hypothese ,,bewiesen* werden?

- Psychologische Interpretation: Wenn die Ergebnisse nur subjektive Interpretation sind,
welche Bedeutung haben diese psychologischen Aspekte dann fiir die Realitét?

~  Betrachtung der Asthetik: Sind die Ergebnisse dsthetisch und deshalb richtig?’

' Astrologie miisste zur Erfiillung der Wissenschaftlichkeit z. B. entweder statistisch signifikante Analysen
oder ein gutes Erkldrungsmodell liefern.

> Nimmt man an, dass dsthetisches Empfinden durch eine evolutionire Anpassung des Menschen an , richti-
ge Phianomene entstanden ist, konnen nun im Umkehrschluss dsthetische Phdnomene als ,,richtig® angenom-
men werden. Dies ist ein Paradebeispiel doppelter KontingenzschlieBung oder des Bezugswechsels (nicht das
menschliche Empfinden leitet die Evolution, sondern die Evolution lenkt die Entwicklung der menschlichen
Empfindung), der auf viele evolutionir entstandene menschliche Empfindungen angewandt werden kann.
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- Integration anderer Disziplinen, disziplindre Reflexion: Wie wiirden andere Diszipli-
nen den Betrachtungsgegenstand und das Ergebnis sehen?

Grundlage dieser Phase ist, dass wirklich wissenschaftliches Arbeiten letztendlich nicht ab-
solut definiert, sondern nur iiber die reflexive Betrachtung erfolgen kann. Dies lauft auf ein
explizites Betrachten und Hinterfragen der Vorgehensweise und der Subjektivitit hinaus.
Eine Akzeptanz oder allein das Erkennen der Subjektivitit ermoglicht, sie in die Erkennt-
nisfindung zu integrieren. Gleichzeitig betont sie den hohen Stellenwert individuellen Ler-
nens und Erkennens innerhalb der Wissenschaft.!

Genese

In der Genese werden die wissenschaftlichen Erkenntnisse weiterverwendet, um ihre Wir-
kung ,,in der Realitit” zu entfalten. Die Genese bezieht sich nicht nur auf die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse, sondern auch auf den Wissenschaftler. Als Aktionsforschung steht
hier nicht mehr die Wissenschaftlichkeit, sondern die Intervention in der Realitdt im Vor-
dergrund. Widerspriiche sind nicht grundsitzlich zu eliminieren, sondern fiir neue Erkennt-
nisse und die Synthese zu nutzen.

Ubergeordnete Prinzipien der Systemtheorie

Die Emergenz (Teil — Ganzes) fiihrt zu der Forderung, die richtige Organisationsebene fiir
den jeweiligen Betrachtungsgegenstand zu wéhlen, da dort unterschiedliche Eigenschaften
vorliegen. Auf der Ebene der Wissenschaft ist das Zusammenspiel der Wissenschaftler und
Disziplinen als kategorische Forderung interdisziplindr zu gestalten, sodass sich emergente
Eigenschaften in der Wissenschaft ergeben konnen.

Im Gegensatz dazu ermoglicht die Selbstidhnlichkeit, dass bei zu betrachtenden Organisa-
tionsebenen, die entweder nicht verfestigt oder nicht vollkommen wahrnehmbar sind, Ana-
logien von anderen Organisationsebenen gezogen werden konnen. Die Selbstdhnlichkeit
(,,Ontogenese rekapituliert Phylogenese®) auf wissenschaftlicher Ebene betont die Stellung
des Wissenschaftlers und dessen personlichen Lernprozesses, d. h. dass der Wissenschaft-
ler viel selber individuell lernen und nachvollziehen muss, um selbst kleine Anderungen
herbeizufiihren, die aber in Summe wiederum die gesamte Wissenschaft ausmachen. Die
»absolute* Richtigkeit des Wissens zeigt sich im evolutioniren Prozess.

Der Aspekt der Unvollstidndigkeit fiihrt zu der These: Wissenschaft als Suche nach objekti-
ver Wahrheit kann nicht vollstidndig sein, da Wahrheit nicht vollstindig ist. Wahrheit bildet
sich durch Konstruktivismus und neue Organisationsebenen immer wieder neu. Auf prakti-
scher Ebene kann die Unvollstindigkeit auf die vollstdndige Erfassung der Informations-
flut oder die Vollstandigkeit von Ergebnissen iibertragen werden: Da beide nicht moglich
sind, sind sie auch nicht anzustreben; stattdessen ist Handlungsfahigkeit zu erreichen.

Dies gilt insbesondere, weil man nicht wissen kann, ob die Ergebnisse schon an anderer Stelle existieren.
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Die Unbestimmtheit fiihrt schlieBlich dazu, dass die Wirksamkeit und die Folgen von Er-
gebnissen nicht wirklich bewertet werden konnen. Es ist zu hinterfragen, ob ein gewliinsch-
ter Effekt durch wissenschaftliche Wahrheit oder im komplexen Realititsgefiige einfacher
durch ,,Unwahrheiten‘ erzielt wird. Insbesondere auf der Ebene der Dokumentation muss
deutlich werden, dass die Nutzung der dargestellten Erkenntnisse mit der Intention des
Autors nicht gleichgesetzt werden kann (s. Radikaler Konstruktivismus).

Prinzipien der Evolution

An dieser Stelle sollte eigentlich offensichtlich sein, wie die Prinzipien der Evolution auf
die Wissenschaft und den kulturellen Fluss der Wissenschaft zu {ibertragen sind; wichtig
sind hier die Prinzipien der Vererbung, Mutation und Selektion. Diese Prinzipien verdeut-
lichen nochmals den evolutionidren Fluss der kulturellen Wissenschaft. Die biologische
Evolution entspricht dabei der Weiterentwicklung des Systems auf einer Organisationsstu-
fe und reprisentiert das wissenschaftliche Vorgehen (,,Rétsellosen*) im Paradigma. Die
Paradigmenwechsel und die dafiir notwendigen Krisen sind dem Entstehen neuer Organi-
sationsstufen sowie in der biologischen Evolution dem Auftreten umfangreicher Mu-
tationen oder Anpassungen des Organismus dhnlich: Sie basieren zwar auf einer Vielzahl
kleiner Verinderungen, setzen sich aber erst bei groeren Anderungen der Umwelt durch.

3.3.3 Ausblick Wissenschaft

Aus den betrachteten Prinzipien und Entwicklungen lassen sich Schwerpunkte und Rich-
tungen der Wissenschaft in der Zukunft ableiten. Im Wesentlichen ergeben sich hier

- eine verstirkte interdisziplindre Forschung, da viele Fragestellungen nur aus der
gemeinsamen Sichtweise verstanden und bearbeitet werden kdnnen,

- das Verstindnis des inneren Spiels aus Differenzen und Beziigen ohne externen Bezug,
- die Reflexion der Wissenschaft selbst als System sowie
- der Ubergang von der Analyse stirker zum bewussten Gestalten beliebiger Systeme.

Das vorgestellte Verstindnis systemtheoretischer Wissenschaft und das Modell wissen-
schaftlichen Vorgehens sollen hierzu beitragen.

Tabelle 17: Systementstehungsstufen und Funktionssysteme

Systementstehung Funktionssysteme | Bezug

Grenzbildung Religion, Politik Sinn bei Religion, Raumlich in der Politik
Ressourcengewinnung | Wirtschaft, Recht Arbeitsteilung der Wirtschaft, Moglichkeiten im Recht
Strukturierung Recht Rechtliche Stabilisierung von Funktionen
Prozesssteuerung Politik, Infrastruktur | Politik als Rechtsgrundlage, Infrastruktur fir Prozesse
Reflexion Kunst, Wissenschaft| Kunst reflektiert Empfindung, Wissenschaft Erkenntnis

Genese Kunst, Technologie | Kunst und Technologie schaffen beide Neues
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3 Wissenschafistheorie

Betrachtet man nochmals die Zuordnung der Funktionssysteme zu den Systementstehungs-
ebenen (Tabelle 17) 1, tritt die Wissenschaft, vor allem als reflexive Systemtheorie, erst re-
lativ spdt auf. Sieht man nachfolgende Instanzen jeweils als Steuerungs- und Kontroll-
instanzen, l4sst sich behaupten, dass Wissenschaft nicht nur ein weiteres System neben den
anderen Funktionssystemen darstellt und eine wissenschaftliche Gesellschaft nicht der fal-
sche Ansatz ist, wie WILLKE (2000a) konstatiert. Wissenschaft kann zwar nicht alleiniges
Funktionssystem sein, ermoglicht jedoch ein reflektiertes Betrachten der anderen Systeme
und nimmt somit eine iibergeordnete Stellung zur Komplexititsverarbeitung ein.

3.4 Wissenschaftlicher Ansatz der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beruht vornehmlich auf kausalem und aktionalem Erkenntnis-
interesse. In Bezug auf die Erkenntniswege legt die Arbeit ithren Schwerpunkt auf den
deduktiv-dogmatischen Weg, da sie Erkenntnisse anderer Disziplinen auf den betrachteten
Bereich tibertrdgt; innerhalb des ,,Methodenparadigmas® wird auch der deduktiv-theorie-
kritische Weg beschritten und bestehende Ansdtze weiterentwickelt. Der induktiv-empiri-
sche Weg wird in praktischen Beobachtungen verfolgt, néhert sich hier aber schon dem
dialektisch-materialistische Weg, der als Zielsetzung der Arbeit intensiv betrachtet wird.

Tabelle 18: Systementstehungsstufen und wissenschaftliche Prozessmuster der Arbeit

Systemstufen Prozessmuster Vorliegende Arbeit Methodisches Beispiel

Grenzbildung

Problemabgrenzung

Integration Systemtheorie in
komplexer Produktentwicklung

Umgang mit Komplexitat,
individual. Produkte

Abgrenzung der Disziplin

Produktentwicklung/Soziologie

Produktentwicklung

Erste Beobachtung

Beobachtung in

Industrie

Spezialisierung

Verfeinerung
,Hypothesen*

Soziologische Systemtheorie,
Kommunikationstheorie

Strukturplanung

Stand der Forschung

Systemtheorie, Produktentwickl.

Variantenmanagement

Logische Herleitung

Systemtheorie und Wissenschaft

Existierende Methoden

Festlegung Paradigma

Soziologischer Prozess

Evolutionarer Prozess

AnalogieschlieBung Systemtheorie/Evolution Evolution
Strukturierung Dekomposition Prinzipien der Systemtheorie Methodik, Produkt-,
Vorgehensmodell
Datenbeschaffung Industrieprojekte
Prozessteuerung |Modularisierung Anwendung der Prinzipien Prozessmuster
Reflexion Vertiefung der Ergebnisse | Reflexion der Arbeit in Methodenentwicklung
Wissenschaftlichkeit Definition von Wissenschaft mit Systemtheorie
Genese Synthese Weitere Anwendungen
Umsetzung Personliche Reflexion

! Wie schon in Kapitel 2 beschrieben gilt diese Zuordnung nur grob und die Systementstehungsstufen wurden
auch in den Funktionssystemen durchlaufen.
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Systemstufen Prozessmuster Vorliegende Arbeit Methodisches Beispiel

Ubergeordnete Emergenz Methoden als Kommunikation Baukasten

Prinzipien Selbstahnlichkeit Entwicklung und Evolution Produkt und Okosystem
Unvollstandigkeit Weiterentwicklung Methoden Weiterentw. Baukasten
Unbestimmtheit Nutzen von Methoden Produktgestalt

In Tabelle 18 sind die Systementstehungsstufen einzelnen Teilen der Arbeit zugeordnet.
Die Grenzbildung erfolgt auf die Produktentwicklung und — als Beispiel — auf die Entwick-
lung individualisierbarer oder variantenreicher Produkte. Die Spezialisierung (Ressourcen-
gewinnung) auf die Systemtheorie und die Strukturplanung. Die Strukturierung stellen die
einzelnen systemtheoretischen Prinzipien und der Rahmen der Methodik (Produktmodell,
Vorgehen etc.) dar. In der Prozesssteuerung werden diese Prinzipien angewandt; in der
Methodik werden konkrete Anweisungen und Prozess- oder Modellierungsmuster etc. an-
gegeben. Die Reflexion umfasst die Reflexion der Arbeit; hier nimmt die Systemtheorie
eine Sonderstellung ein, da iiber sie die Methodik reflektiert werden kann.' Als Genese
kann die personliche Reflexion angesehen werden; auf methodischer Seite ist die Genese
die Anwendung des Ansatzes auf weitere Bereiche.

Der Schwerpunkt der Arbeit wird somit auf ein deduktiv-dogmatisches (logisches) Herlei-
ten der Ansitze gelegt, auf eine Abgrenzung und einen Bezugswechsel des Betrachtungs-
gegenstands (Paradigmadefinition) sowie vor allem auf die AnalogieschlieBung zwischen
unterschiedlichen Bereichen. Die Arbeitet betrachtet einen groBtenteils unverfestigten Be-
reich. Sie kann und will somit nicht den Anspruch erheben, einen vollstindigen wissen-
schaftlichen Zyklus zu durchlaufen. Dafiir ist sie sich dessen bewusst und gliedert sich re-
flexiv in den entsprechenden Systemzusammenhang ein.

3.5 Zusammenfassung

Individuelle Wissenschaft kann keine objektive Wahrheit erzeugen. Neben dem Konstruk-
tivismus gilt dabei — zumindest zu einem grof3en Teil — vor allem:

Wissenschaft ist der soziale Prozess und die Kommunikation subjektiver Erkenntnisse, die
sich liber evolutionédre Prinzipien, insbesondere eine stindige Bestdtigung, verfestigen.
Wissenschaftliches Arbeiten ermoglicht Anschlusshandlungen im System Wissenschaft.

Dies nimmt dem Individuum die Stellung, objektive Wahrheit erreichen zu koénnen, gibt
ihm und der subjektiven Erkenntnis aber wiederum eine besondere Stellung in dem Prozess

' Und genau hier tritt die angesprochene Problematik der Dokumentation auf, da die Methodik in Realitit
sowohl durch die Systemtheorie reflektiert wurde als auch auf systemtheoretischen Prinzipien aufbaut und
sich letzten Endes iiber einen langen Prozess entwickelt hat.
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der Kommunikation. Schwachpunkt erkenntnistheoretischer Ansétze ist die Verallgemei-
nerung wissenschaftlicher Arbeiten, sowohl zeitlich als auch iiber die Disziplinen hinweg:

Es ist genau zu analysieren, ob ein verfestigter oder ein sich noch ausbildender Bereich im
Sinne einer Organisationsebene betrachtet wird.

Die Betrachtung allgemeiner Moglichkeiten und Schwierigkeiten der Wissenschaft fiihrt
zu der Erkenntnis, dass der Produktentwicklung derzeit das wissenschaftliche Paradigma
fehlt und sich dementsprechend Wissenschatft als relativ schwierig erweist. Das Paradigma,
Produktentwicklung als sozialen, kulturellen Prozess aufzufassen, wird im niachsten Kapi-
tel behandelt. Ohne ein solches Paradigma ist es angebracht, die Systemtheorie als Ersatz
fiir die Wissenschaft heranzuziehen.

Ob sich die Qualitdt des wissenschaftlichen Prozesses als emergentes soziales Funktions-
system iiberhaupt bewerten und mit bestimmten Maflnahmen ,,positiv beeinflussen lésst,
oder ob Wissenschaft so schon angepasst und — wenn auch mit einem Wirkungsgrad ver-
sehen — ,,optimal* verlduft, bleibt aufgrund der Emergenz, Kontingenz, Unbestimmtheit
und Wahrnehmung Spekulationen iiberlassen. Wissenschaft wissenschaftlich zu betrachten
endet in einem unendlichen Regress. Die Auffassung von Wissenschaft als reflexives
Funktionssystem innerhalb der Gesellschaft fiihrt dazu, dass Wissenschaft sich nur in der
Funktionsweise (Kommunikation, Medien) auf Erkenntnisse beschrianken darf, als Be-
trachtungsgegenstand und Einflussfaktor jedoch auch die Aspekte jedes anderen Systems
beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die vorliegende wissenschaftliche Arbeit wurde die Erkenntnis gewonnen, dass es auch
aus diesem Blickwinkel um das Erméglichen von Anschlusshandlungen geht, eine Evalua-
tion nur bedingt moglich ist und daher ein systemtheoretisches Verstindnis der Ergebnisse
notwendig ist.
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In diesem Kapitel wird die Konstruktionsmethodik und
Produktentwicklung allgemein und vor dem Hinter-
grund der Systemtheorie betrachtet. Beobachtungen in
der industriellen Praxis, die mit der Systemtheorie be-
griindet und interpretiert werden, stellen dabei den
Kern der Arbeit dar. Darauf aufbauend wird die die
Konstruktionsmethodik erweitert, ein Schwerpunkt bil-

det dabei die Kommunikationstheorie.

4.1 Stand der Forschung

Eine klare Abgrenzung zwischen Wissenschaft und Konstruktionsmethodik, sowie zwi-
schen Konstruktionsmethodik und praktischer Produktentwicklung' ist schwierig. Nichts-
destoweniger bezieht sich dieses Kapitel eher auf die konkrete Produktentwicklung und die
Entwicklung spezieller Methoden. Ebenso ist die Abgrenzung der Produktentwicklung zu
anderen wissenschaftlichen Bereichen wie Psychologie, Unternehmensforschung, Sozio-
logie etc., sowie anderen industriellen Bereichen wie Marketing, Produktionsplanung,
Design etc. relativ schwierig. In dieser Betrachtung werden diese Bereiche mit zur Pro-
duktentwicklung gezihlt, die in ihrer Funktion gesehen wird, herstellbare und verkaufbare
Produkte von der Idee bis zur Dokumentation und dariiber hinaus zu entwickeln. Damit ist
Produktentwicklung ein funktionales System, das Uberschneidungen mit anderen Berei-
chen aufweist. ANDREASEN & HEIN 1987, EHRLENSPIEL 1995 verstehen unter integrierter
Produktentwicklung einen Ansatz, der zum Ziel hat, die Zusammenarbeit aller am Ent-
wicklungsprozess Beteiligten zu unterstiitzen. Sie ldsst sich schwer vom Simultaneous oder
Concurrent Engineering (BULLINGER & WARSCHAT 1996) abgrenzen, geht jedoch neben
der Aufbau- und Ablauforganisation verstarkt auf die methodische Unterstiitzung ein.

411 Entwicklung der Konstruktionsmethodik

Es ergibt keinen Sinn, die Entwicklung der Konstruktionsmethodik hier vollstindig nach-
zuvollziehen. Zum einen finden sich umfangreiche Darstellungen an anderer Stelle (PAHL
& BEITZ 1996, HUBKA & EDER 1996, WULF 2002); zum anderen ist es aufgrund der star-

' Sofern nicht explizit unterschieden, werden die Begriffe Konstruktionsmethodik (Konstruktionslehre,
-forschung, -wissenschaft etc.) und systematische oder Integrierte Produktentwicklung synonym verwendet.
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ken Vernetzung innerhalb der zeitlichen Weiterentwicklung der einzelnen Autoren kaum
moglich, ein eindeutiges Bild wiederzugeben. Stattdessen wird diese Entwicklung anhand
der Systementstehungsstufen (s. Tabelle 2) erklart.

Die Entstehung und Abgrenzung der Konstruktionsmethodik (Grenzbildung) erfolgt ab
den 40er Jahren. Hier finden sich einzelne Ansdtze zum systematischen Konstruieren, die
sich aus den Maschinenelementen (NIEMANN 1950, KESSELRING 1954), aus produktspezifi-
schen Ansitzen (EVANS 1975) sowie aus der Systemtheorie entwickelt haben. Die System-
theorie entwickelte sich parallel weiter. Dabei war die Grenze zur technischen (ROPOHL
1975) und managementorientierten Systemtheorie (MALIK 2003) immer flieBend; das Sys-
tems Engineering nach DAENZER & HUBER (1999) stellt schlieflich die systemtechnische
Grundlage der modernen integrierten Produktentwicklung dar. In den Anfdngen der Kon-
struktionsmethodik bis 1960 lag der Schwerpunkt auf einer Phasengliederung und auf Er-
folg versprechenden Prinzipien des Konstruktionsprozesses (z. B. BISCHOFF & HANSEN
1952, WOGERBAUER 1943).

In den 60er Jahren setzte sich diese Phasengliederung fort, dariiber hinaus fanden Untersu-
chungen zur Kreativitdt (ZWICKY 1966, OSBORN 1953, GREGORY 1970) und zu Heurismen
(MULLER 1970) sowie Betrachtungen der Wissenschaftlichkeit, der Konstruktionsausbil-
dung und kybernetischer Prinzipien statt (WACHTLER 1969, BUHL 1960). Schon in dieser
friihen Phase erfolgten Ubersichten iiber die Konstruktionsmethodik (DIXON 1966) sowie
philosophische und reflexive Untersuchungen, wie eine ,,Wissenschaft des Kiinstlichen*
aussieht (SIMON 1999). Man kann diese Phase noch als Suche nach der Spezialisierung
oder Kontingenzbeschriankung sehen, die in den 70er Jahren durch die einheitlichen VDI-
RICHTLINIEN 2221 (1993) und 2222 (1997) ,,abgeschlossen* wurde. Als Standardwerke
sind hier erneut DAENZER & HUBER (1999) sowie PAHL & BEITZ (1996) zu nennen, die
Richtung und Funktion der Konstruktionslehre und des Systems Engineering definieren.
Auf dem Weg hierher finden sich weitere Anséitze wie die von RODENACKER (1970), KUH-
LENKAMP (1971), KLOSE (1979) oder ALTSHULLER (1984), dessen Ansatz TRIZ in den
90er Jahren auch wieder verstirkt aufgegriffen wurde (TERNINKO et al. 1996). Der Fokus
lag dabei auf der Produzierbarkeit und Funktionsfihigkeit der zu entwickelnden Produkte.

ROTH 1982, FRANKE 1985, KOLLER 1985, SCHREGENBERGER 1982, ARCHER 1985, CROSS
1994, FRENCH 1985, SuH 1988, HALES 1987, TAGUCHI 1986 etc. verfolgten in den 80er
Jahren spezielle Richtungen wie z. B. Kosten, Arbeitsmethoden, Variantenkonstruktion,
Funktionen, Vorgehensmodelle, Wertanalyse, Qualititsmanagement, Simultaneous Engi-
neering, Konstruktionskataloge etc. (z. B.). Von besonderer Bedeutung sind dabei auch die
Automatisierung von Konstruktionsprozessen und die Unterstiitzung der Produktentwick-
lung durch Rechnerhilfsmittel (z. B. KOLLER 1989). Dieser Strukturierung der Konstruk-
tionsmethodik entspricht ihre Integration in ilibergeordneten Methodiken, die unter dem
Begriff Integrierte Produktentwicklung (ANDREASEN & HEIN 1987, EHRLENSPIEL 1995)
stattfindet. Schwerpunkt sind Kosten und Qualitdt der Produkte und Prozesse.
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In den 90er Jahren folgten hier umfassende Produktentwicklungsmethodiken (z. B. HUBKA
1984, HUBKA & EDER 1992, BIRKHOFER 1990, PUGH 1990, ROOZENBURG & EEKELS 1995,
ULLMAN 1997, TERNINKO et al. 1996, REINERTSEN 1998, BUCCIARELLI 1994, FRICKE &
LoHSE 1997, BUDGEN 1993, BAXTER 1999, ULRICH & EPPINGER 1999, OTTO & WOOD
2000), die sich der Phase der Prozesssteuerung zuordnen lassen. Hierzu gehoren die Inte-
gration in eine umfassende Methodik, die Verkniipfung mit (immer mehr) angrenzenden
Bereichen, die Rechnerunterstiitzung (,,Prozessierung) der einzelnen Phasen sowie die
Untersuchung verteilter Entwicklungsprozesse, Prozessmanagement, Simultaneous Engi-
neering und Wissensmanagement. Die Komplexitit der Produkte und Produktspektren so-
wie die Entwicklungszeit riicken hier zunehmend in den Vordergrund.

In den 90er Jahren taucht zunehmend der Aspekt der Reflexion auf. Hier sind wissen-
schaftstheoretische Ansitze (ERis 2003, OTTOSON 2001, CANTAMESSA 2001, HORVATH
2001), ganzheitliche Designtheorien (GRABOWSKI et al. 1998, SCHON 1983) sowie die
empirische Konstruktionsforschung (GUNTHER 1998, WALLMEIER 2001) zu nennen. Diese
Konstruktionsforschung ist insofern reflexiv, als sie nach den wahren Abldufen beim
Konstruieren und Entwickeln sowohl psychologisch als auch bedingt soziologisch fragt.
Schwerpunkt ist nun das Verstidndnis der Produktentwicklung.

Seit Ende der 90er Jahre entstehen spezielle Methodiken, die spezielle Technologien oder
den Fokus auf den Kunden adressieren; diese haben zwar schon in den 80er Jahren ihren
Ursprung (Quality Function Deployment — QFD oder Design for X — DfX), werden aber
hier verstarkt untersucht (z. B. SHIGLEY & MISCHKE 2001, CLARKSON et al. 2003, VDI-
RICHTLINIE 2206 (2003)). Im Sinne der Genese erkennt man den Trend, immer mehr Be-
reiche und Anforderungen zu beriicksichtigen und zu integrieren. Dabei interessieren
wirklich anwendbare, flexible Methoden und Vorgehensmodelle sowie die Entwicklung
einer neuen Generation auf den Kunden zugeschnittener Produkte. Des Weiteren lésst sich
die Entstehung von verteilten Entwicklungsnetzwerken dem Prinzip der Genese und der
Emergenz zuordnen.! Schwerpunkte der aktuellen Produktentwicklung sind in Tabelle 19
zusammengefasst und werden im Folgenden niher betrachtet’. Eine wirkliche Reflexion
und Genese im Sinne der Vorgabe eigener Ziele ist jedoch noch nicht erreicht.

In Bild 14 sind zusammenfassend die einzelnen Bestandteile (interne und externe Schnitt-
stellen) dargestellt. Damit wird nochmals angedeutet, dass Produktentwicklung ein System
ist, das andere Systeme beinhaltet, sich mit anderen Systemen iiberschneidet oder in Bezug
zu anderen Systemen steht.

' Diese relativ grobe Zuordnung der Systementstehungsstufen zu der zeitlichen Entwicklung der Konstruk-
tionsmethodik oder integrierten Produktentwicklung legt den Verdacht nahe, dass man diese Stufen mit einer
gewissen Ungenauigkeit auf alles ,,hinbiegen® kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich nicht um klar
abgegrenzte Stufen, sondern um Trends handelt. Diese Betrachtung zeigt, dass der in Kapitel 3 vorgestellte
Prozess der Entstehung einer Designtheorie gestaltet sich in der Praxis doch komplexer.

? Die Lehre findet dabei iiber die Systemtheorie besondere Beriicksichtigung.
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Tabelle 19: Schwerpunkte der Konstruktionsforschung ,,heute*

Bereich

Thema

Auspragungen (Bsp.)

Methoden (,Vorgehens-
modelle u. Methoden®)

Methoden, Strategien

Entwicklung, Einfiihrung, Adaption, Sammlungen,
Strategien

Grundlagenforschung
(»Interpretation der
Entwicklungstatigkeit®)

Empirische
Forschung/Psychologie

Individuum, Gruppe/Team; Laborbeobachtungen,
Feldstudien

Innovation & Kreativitat

Grundlagen der Kreativitat, Kreativitatsférderung

Designtheorie

Designtheorie, Prozessmuster, evolutionarer Prozess

Koordination (,0Orga-
nisation und Prozess")

Organisation

Prozessplanung, -steuerung und -kontrolle

Verteiltes Entwickeln

Kulturen, Aufgabenverteilung, Zeitvorteile, Kommunikation

Rechnerunterstitzung
und Automation
(,Werkzeuge®)

Intelligente Systeme

Selbststeuernde Systeme

Werkzeuge

CAD, PDM, Konstruktionsleitsysteme, IuK, VR

Modellierung

Produkt-/Prozessmodelle, Wissensmanagement

Design-Automation

Algorithmen, Wissensbasierte Systeme, ,shape grammars*

Berlicksichtigung
weiterer Bereiche
(,Design for X*)

Design for X

Varianten, Umwelt, Kosten, Qualitat, Produktion

Randbedingungen

Asthetik/Industrial Design, Ergonomie, ,Inclusive Design*

Interdisziplinaritat

Medizintechnik, Gebaudetechnik, Bionik, Mechatronik

Lehre

Lehre

Konstruktionslehre, Systemtheorie, Management

Wissenschaft

Biologie

Lunnett

ust

’ Organisation
& Prozess |,

Strategien,
Methoden,
Vorgehen

Psychologie

P
Individuen
& Gruppen

nternehmens- >
forschung
-

Elektrotechnik

Design, Konstruktion,
Berechnung, Versuch,
Modellbau, Ergonomie,
roduktionsplanung ...

Kommunikation

Bild 14: Elemente der Produktentwicklung (interne und externe Schnittstellen)

Die moderne Produktentwicklung sieht sich dabei stindig mit neuen Anforderungen und
Randbedingungen konfrontiert. Hierzu zéhlen die hohere Anzahl von Beteiligten und Ziel-
richtungen, Interdisziplinaritit, verteilte Entwicklung und Produktion, Dezentralisierung,
neue Moglichkeiten und Probleme der Kommunikation, das simultane Arbeiten und das
Subsidiarititsprinzip (ZANKER 1999). Dies flihrt zu neuen Aufgaben in der Produktent-
wicklung, wie z. B. Koordinieren und Organisieren, Kommunikation, Fiihren, Présentieren
etc. Als Schwachstellen der integrierten Produktentwicklung fiihrt ZANKER (1999) an:

- mangelnde Kenntnis der ,,inhaltlichen Substanz* von Aufgaben,
- mangelnde Kenntnis von Schwachstellen im Gesamtprozess und deren Auswirkungen,

- Kommunikations- und Informationsprobleme,
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- mangelhafte Planung und Kontrolle von Verantwortlichkeiten,

- problematische Strukturierung und Verteilung der Aufgaben,

~  Priorisierung von managementbezogenen Problemen vor sachbezogenen Problemen,'
- fehlende ,,Durchgingigkeit™ und ,,Systematik* der Aufgabenabarbeitung sowie

- unzureichende Einscheidungsprozesse und mangelhaftes Zielmanagement.

Zusammenfassen kann man diese Schwachstellen derart, dass ein Verstindnis fiir den
ibergeordneten Prozess der Produktentwicklung zu fehlen scheint.

4.1.2 Vorgehensmodelle und Methoden der Produktentwicklung

4.1.2.1 Vorgehensmodelle

Konstruieren und Entwickeln kann generell als Problemldsen aufgefasst werden. Ein Pro-
blem liegt vor, wenn ein ,,unerwiinschter Ausgangszustand in einen erwiinschten End- oder
Zielzustand“ (EHRLENSPIEL 1995, S. 47) iiberfiihrt werden soll, dies jedoch von einer Bar-
riere verhindert wird. Diese Barriere kann ein unklarer Zielzustand (Zielproblem) oder un-
bekannte Mittel zur Erreichung des Ziels sein (Mittelproblem).”? DORNER (1979) spricht
hier von Synthesebarrieren (Mittelproblem) und dialektischen Barrieren (Zielproblem); au-
Berdem nennt er Interpolationsbarrieren, bei denen sowohl Ziel als auch Mittel bekannt
sind, jedoch die spezifische Kombination und Anwendung der Mittel fehlt. Ahnlich ist die
Unterscheidung in ill-defined und well-defined tasks (SIMON 1999): well-defined tasks
(geschlossene Probleme) entsprechen reinen Mittelproblemen; ill-defined tasks (offene
Probleme) stellen Ziel- und Mittelprobleme dar. Sie entsprechen am ehesten der Realitét,
in der es um ein kontinuierliches Handeln, Anpassen und Verarbeiten geht, d. h. in denen
die Barriere nur in einem bestimmten Bezug existiert. Ohne Barriere handelt es sich um
eine Aufgabe. Die Aspekte Ziel und Mittel lassen sich auch den Sichten intern und extern
zuordnen: Wihrend das Ziel sich eher an der externen Umwelt orientiert (und wie sich das
eigene System dort eingliedert), beziehen sich die Mittel eher auf die internen Moglichkei-
ten (und wie von dort aus die externe Umwelt beeinflusst werden kann).

Vorgehensmodelle der Produktentwicklung lassen sich in allgemeine Problemldsevorge-
hen und in spezifische Modelle des Entwickelns einteilen. Zu den allgemeinen Vorgehens-
modellen zdhlen z. B. das TOTE-Schema (Test-Operate-Test-Exit) (nach EHRLENSPIEL
1995), die VVR-Einheiten (Vergleichs-Verdnderungs-Riickmelde-Einheiten) sowie Ziel-

' Es ist jedoch gerade Ziel der vorliegenden Arbeit, die ,,sozialen Probleme* stirker in den Vordergrund zu
riicken und ,,technische Probleme* in deren Licht zu betrachten.

? Grundsitzlich konnte auch der Ausgangszustand unklar sein; dies ldsst sich jedoch zu den genannten
Problemarten umformulieren.
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Bedingungs-MaBnahmen-Einheiten (HACKER 1998), der Problemldsezyklus des Systems
Engineering nach DAENZER & HUBER (1999), der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL
(1995), der Zyklus handlungsregulierender Informationsverarbeitung nach CRANACH et al.
(1980), das Rubikonmodell der Handlung nach HECKHAUSEN (1989), die abstrakte Lo-
sungsfindung' aus TRIZ oder der Synektik (z. B. SOUCHKOV 1998) oder die diskursive
Losungssuche nach WULF (2002). Diese Modelle lassen sich im Wesentlichen auf die
Unterscheidung von Analyse und Synthese (einschlieBlich Zielfestlegung) sowie Vorge-
henszyklus aus einer Analyse, mehreren unabhingigen Syntheseschritten und deren ab-
schlieBender Analyse. Das TOTE-Schema ist eine einfache Anordnung von Synthese und
Analyse, der im Falle der diskursiven Losungssuche eine Zielformulierung (Synthese)
vorangestellt, im Falle der VVR-Einheit eine iibergeordnete Analyse nachgestellt wird.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

_Lc'gurgs-_ /.
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Ziel Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Bild 15: Das Miinchener Vorgehensmodell (MVM)

Aus diesen Vorgehensmodellen wurde das Miinchener Vorgehensmodell (MVM) syntheti-
siert (LINDEMANN 2003, Bild 15). Ziel ist es, sowohl ein Grundmuster vorzugeben als auch
die flexible Anwendung zu betonen, um den Problemldseprozess planen, zerlegen und
reflektieren zu konnen, wobei die Vorbereitung der Losungssuche betont wird.

Neben den allgemeinen Problemldseprozessen existieren konstruktionsspezifischer Prozes-
se, die zum einen das allgemeine Problemldsen beinhalten, zum anderen die Strategien
»vom Groben zum Detail*“ und ,,vom Abstrakten zum Konkreten* sowie der Dekomposi-
tion (EHRLENSPIEL 1995) umsetzen. Als klassischer Ansatz ist hier das ,,Generelle Vorge-
hen beim Entwickeln und Konstruieren® der VDI 2221 und die ,,Phasen des Konstruierens*
nach PAHL & BEITZ (1996) zu nennen. Andere Ansitze integrieren die Produktion und
andere Disziplinen (PUGH 1990), betrachten die parallelen Aktivititen von Marketing, Pro-
duktentwicklung und Produktion (ANDREASEN & HEIN 1987), fokussieren die Zyklen von

! Abstrahieren des Problems, Finden einer abstrakten Problemldsung, Konkretisieren der Losung
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Synthese, Evaluierung und Auswahl (ROOZENBURG & EEKELS 1995), integrieren die Ver-
feinerung der Losung (BUDGEN 1993), betonen Iterationen im Prozess (CROSS 1994,
EVANS 1975), beleuchten die kontinuierliche Einschrankung der Moglichkeiten (mogliche
Ideen, mogliche Produkte etc. — BAXTER 1999), beriicksichtigen Versuche (ULRICH & EP-
PINGER 1999) oder stellen den Bezug zu den Unternehmensbereichen her (HALES 1987).
Die allgemeinen Problemlosezyklen konnen dabei in den einzelnen Phasen des Konstruie-
rens angewendet werden. Die Grenze zwischen Problemldsen und Konstruieren ist flie-
Bend und einzelne Ansétze lassen sich hier nicht klar zuordnen (z. B. SHIGLEY & MISCHKE
2001). Zusammenfassend existieren beim Konstruieren verschiedene Schritte wie z. B. die
Aufgabenklirung, die Funktionsstrukturierung, die Dekomposition, die Suche nach physi-
kalischen Prinzipien etc., die nicht als abgeschlossene Phasen aufzufassen sind, sondern als
iterativ zu durchlaufende Sichtweisen oder als Produktreprasentationen (COLLIN 2001).

4122 Methoden

Ein Schwerpunkt der integrierten Produktentwicklung ist die Unterstiitzung der Entwick-
lungsprozesse durch geeignete Methoden. Methoden sind planmifige und regelbasierte
Vorgehen zum Erreichen bestimmter Ziele (EHRLENSPIEL 1995). Methoden sind operativ
anwendbar und praskriptiv. Sie konnen in einem Netzwerk strukturiert und iibergeordneten
Methoden zugeordnet werden. Unter Methodik wird die Zusammenfassung mehrerer Me-
thoden und Vorgehensplidne, oder die Theorie von Methoden allgemein verstanden. Die
hier behandelten Methoden stammen aus der Konstruktionsmethodik, der Systemtechnik
sowie den Arbeitswissenschaften; Beispiele solcher Methoden sind Brainstorming, Nutz-
wertanalyse, Quality Function Deployment (QFD), Benchmarking oder Einflussmatrizen.

Ein Problem von Methoden ist, dass diese in der Praxis nicht im gewiinschten Maf3e ange-
wandt werden. Eine Umfrage hat ergeben, dass nur wenige Methoden (Marktanalyse, Tar-
get Costing, Wertanalyse, Kreativititstechniken etc.) in einigen Unternehmen stindig und
viele Methoden héufig gar nicht eingesetzt werden (GRABOWSKI & GEIGER 1997, S. 40).

Eine weitere Umfrage (GAUSEMEIER et al. 2000) zeigt auf, dass eher Methoden eingesetzt
werden, die auf die Steigerung der operativen Effizienz zielen, als solche, die langfristige
Effekte anstreben. Hier zeigte sich auch, dass die Bedeutung der Methoden nur geringfiigig
hoher eingeschétzt wird, als wie sie tatsdchlich angewendet werden.

Eigene Erfahrungen in der Industrie haben gezeigt, dass zwar immer wieder vereinzelt Me-
thoden angewandt werden, diese jedoch recht einfach gehalten sind oder sich auf Spezial-
gebiete beziehen, und ein grundsitzliches Bewusstsein fiir Methoden fehlt.

Tabelle 20 fasst die Griinde fiir den mangelhaften Methodeneinsatz in der Praxis zusam-
men (nach ZANKER 1999, GRABOWSKI & GEIGER 1997 sowie GAUSEMEIER et al. 2000)
und nennt Ansitze zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten.



80 4 Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik

Tabelle 20: Griinde mangelhaften Methodeneinsatzes und Optimierungsansitze'

Schwachstellen von Methoden Ansatze

Methoden sind ,nicht praxisnah®, ,kompliziert®, Entwicklung von Methoden, Individualorientierung
Jtheorielastig” oder ,zu abstrakt"

Methoden sind nicht benutzerfreundlich Anwendbarkeit von Methoden (LINDEMANN 2002),
(Visualisierung, Beschreibung) Entwicklung von Methoden

Methoden orientieren sich nicht an der menschlichen | Anpassung von Methoden (ZANKER 1999),
Arbeitsweise (sind zu praskriptiv) systemtheoretisches Methodenversténdnis

Individuelle Arbeitsstile werden nicht berlicksichtigt Individualorientierung

Methoden bertcksichtigen nicht die Arbeitsteiligkeit | Produktentwicklung als sozialer Prozess
in der Produktentwicklung

Methoden kénnen nicht generell eingesetzt werden | Anpassung von Methoden (ZANKER 1999),

und besitzen keine Flexibilitat systemtheoretisches Methodenversténdnis

Verknipfung und Integration von Methoden fehlt Methodendatenbanken, z. B. CiDaD (LINDEMANN 2003)

Einfihrungsstrategien fir Methoden fehlen Methodenimplementierung (STETTER 2000).
Individualorientierung

Konzepte zur Anpassung von Methoden fehlen Anpassung von Methoden (ZANKER 1999)

Ziele und Wirkweisen von Methoden werden nicht Methodendatenbanken, z. B. CiDaD (LINDEMANN

erkannt/dargestellt 2003), systemtheoretisches Methodenversténdnis

Die Methodenanwendung wird nicht beratend Methodenimplementierung (STETTER 2000),

begleitet (mangelhafte Moderation) organisatorische MalBnahmen

Durchgéngigkeit und Aktualitdt der Methoden ist nicht | Methodendatenbanken, z. B. CiDaD (LINDEMANN

sichergestellt 2003), Prozessorientierung

Methoden sind zu umfangreich Elementarmethoden (AMBROSY 1996), Methoden-

datenbanken, z. B. CiDaD (LINDEMANN 2003)

Methoden werden aus politischen Griinden gefordert | systemtheoretisches Methodenverstdndnis

Beharrungsvermogen der Mitarbeiter an alten Methodenimplementierung (STETTER 2000), Change
Vorgehensweisen Management (z. B. SCHUH 1999)

Fehlendes Vorbildverhalten der Flihrungskrafte Individualorientierung

Fehlendes Know-how Methodendatenbanken, z. B. CiDaD (LINDEMANN 2003)
Zeitdruck zur Anwendung von Methoden und zum Individualorientierung

Aufbau von Methodenkompetenz

Gleichgliltigkeit und Desinteresse der Mitarbeiter Individualorientierung, Motivation (SPRENGER 2002)

Zu hohe Erwartungen an die Methode und systemtheoretisches Methodenverstédndnis

»,mechanische Betrachtung® der Methode

Burokratie organisatorische MalBnahmen, Methodenverstdndnis

Keine Bericksichtigung von Lern-/Trainingsbedarf Individualorientierung, Lehre

Personelle Widerstéande Individualorientierung, Motivation (SPRENGER 2002)

Zur Verbesserung des Methodeneinsatzes kann man Ansitze zur Einfiihrung, zur Flexibili-
sierung und zur moglichst vollstindigen Sammlung von Methoden unterscheiden.

WACH (1994) entwickelte einen problemspezifischen Methodenbaukasten als Antwort auf
die mangelnde Akzeptanz der Konstruktionsmethodik und legte dabei besonderen Wert auf
eine durchgidngige Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen. AMBROSY (1996) ordnete

" kursiv: Ansitze werden im Folgenden vorgeschlagen und beschrieben; die Individualorientierung findet
sich dabei implizit v. a. im Methodenverstindnis
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Methoden Elementartétigkeiten zu, um die Auswahl von Methoden zu vereinfachen und
thre Anwendung flexibler zu gestalten. ZANKER (1999) beschrieb die situative Anpassung
der Methoden basierend auf der Rekombination von Elementarmethoden, die sich an den
Elementartitigkeiten orientieren, unter Beriicksichtigung von Randbedingungen. GERST
(2002) betrachtete die Funktion von Methoden und eine daran orientierte Vernetzung von
Einzelmethoden. Die Anwendbarkeit von Methoden wird durch eine explizite Betrachtung
von ergonomischen Anforderungen optimiert (LINDEMANN 2002, ISO 9241: 1998).

Die Einfiihrung von Methoden wird in einem detaillierten Konzept von STETTER (2000)
beschrieben. SCHUH (1999) geht in dhnlicher Weise auf die generelle Anderung von Orga-
nisationen und Unternehmensablidufen ein. WULF (2002) fordert mit der Handlungsorien-
tierung schlieBlich eine stirkere Fokussierung auf Methoden, die den einzelnen Ingenieur
in seiner Kreativitit unterstiitzen, anstelle der Vorherrschaft von ,,Managementmethoden®.

Datenbankgestiitzte Methodensammlungen (BIRKHOFER et al. 2001, SCHWANKL 2002 fiir
Analysemethoden, LINDEMANN 2003) richten sich sowohl an die Lehre als auch an die Pra-
xis und beinhalten neben der Beschreibung der Methoden unterschiedliche Klassifikatio-
nen und Auswahlsystematiken (z. B. iiber Randbedingungen, Anwender, Ein- und Aus-
gangsgroflen, Schritten im Entwicklungsprozess) sowie eine mehr oder weniger starke
Vernetzung der Methoden. Zur einheitlichen Beschreibung und Auswahl von Methoden
dient z. B. das Miinchener Methodenmodell (MMM, LINDEMANN 2003 — Bild 16).

Die Bewertung der Wirksamkeit von Methoden (z. T. bei STETTER 2000) stellt immer noch
eine offene Frage dar (LINDEMANN 2003). Nach CHECKLAND & SCHOLES (2000) kann die-
se nicht generell bewiesen, sondern ist in einem kontinuierlichen Prozess zu betrachten.
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Bild 16: Miinchener Methodenmodell (MMM)
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Rekapituliert man die tibergeordnete Entwicklung von Methoden und generellen Metho-
denansitzen in Verbindung mit der Entwicklung spezifischer Einzelmethoden, ldsst sich
hier ein stdndiger Wechsel von Systematisierung und Flexibilisierung erkennen. Dies mag
in der Natur von Methoden begriindet sein, die einerseits eine Handlungsanleitung darstel-
len (Systematisierung), andererseits auf unterschiedliche Aufgaben und Randbedingungen
anwendbar sein sollen (Flexibilisierung). Statt sich auf eine Ausrichtung zu fokussieren, ist
eher eine kontinuierliche Dialektik zwischen diesen beiden Richtungen anzustreben.

Man sollte aber auch betrachten, ob die Probleme wirklich an den Methoden selbst liegen,
oder ob die Situation in der Industrie fiir einen Methodeneinsatz unangemessen ist.

41.3 Interpretation der Entwicklungstatigkeit

So wie die Produktentwicklung unterschiedliche Teilsysteme enthélt, gibt es auch unter-
schiedliche Sichtweisen auf den kreativen, problemldsenden Prozess der Produktentwick-
lung. MINNEMANN (1991) unterscheidet hier zwischen rationalen, positivistischen Ansit-
zen und holistischen Ansdtzen. DORST (2003) unterschiedet zwischen einem rationalen und
einem konstruktivistischen Paradigma. Diese Paradigmen sind nicht grundsitzlich unver-
einbar, d. h. beide sind mit der Systemtheorie als Sichtweisen erkldrbar. Nicht nur vor die-
sem Hintergrund erscheint die kategorische Zuordnung von SIMON (1999) zum rationalen,
von SCHON (1983) zum konstruktivistischen Paradigma mehr als fragwiirdig.

SIMON (1992) sieht Design als ein schwierig zu untersuchendes und lehrendes Gebiet, da
es sich grundsétzlich nicht damit befasst, wie Dinge sind, sondern wie sie sein sollen. Er
sieht dabei die Komplexitit vor allem in der Umwelt, wihrend das menschliche Verhalten
selbst relativ einfach ist und im Sinne der Wissenschaft zu generellen Prinzipien verdichtet
werden kann. Er fiihrt Aspekte an, die zu einer ,,Science of Design® gehdren, wie z. B.
rationale Entscheidungen, Ressourcenzuordnung, alternative Darstellungen etc. Thn der
rein rationalen, nicht konstruktivistischen Seite zuzuordnen, wird aber der Tatsache nicht
gerecht, dass er selbst den menschlichen Geist als begrenzt und die Zukunft als ,,kon-
struiert” und nicht vollkommen vorausschaubar und planbar sieht.

SIMONS (1992) Unterscheidung von Dingen, wie sie sind und wie sie sein sollen, sieht
SCHON (1983) als Uberwindung der Liicke zwischen Basiswissenschaft und angewandter
Wissenschaft, die zusammen mit ,,Kompetenz* und ,,Einstellung* (,,skills and attitudes *)
professionelles Wissen ausmachen. SCHEIN (1973) beschreibt diese beiden Wissenschafts-
ansdtze als konvergent und divergent, GLAZER (1974) als bestindig und mehrdeutig; dies
entspricht der Unterscheidung verfestigter und unverfestigter Betrachtungsgegenstinde.
SCHON (1983) selbst kritisiert rationalistische Theorien und sieht das Hauptmerkmal pro-
fessioneller Tétigkeit in der Reflexion der eigenen Handlung, d. h. einer reflexiven Einheit
von Wahrnehmung und Handlung. Dieser Ansatz erscheint vollkommen richtig, ist jedoch
nicht als Gegensatz zu Simon einer klar konstruktivistischen Schule zuzuordnen.
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Zu Designprozessen gibt es eine Vielzahl psychologischer Untersuchungen. U. a. SCHRE-
GENBERGER (1982) weist darauf hin, dass es keine einheitliche Theorie des bewussten und
unbewussten Problemldsens gibt und geben kann. Nichtsdestotrotz geht er von einer
Grundstruktur des Problemlosens aus, die mit Heurismen beschrieben werden kann. Im
Gegensatz zu Algorithmen fithren Heurismen nicht zwangsldufig zum Ziel (MULLER
1990). Zunehmend werden jedoch auch Algorithmen zur Losung technischer Probleme be-
trachtet; vor allem Genetische Algorithmen und Evolutionsstrategien werden hier einge-
setzt (z. B. ANTONSSON & CAGAN 2001, BERCSEY et al. 2001). SACHSE & HACKER (1997)
sehen in der Konstruktion ein entwerfendes Problemldsen mit hoher Ergebnisunsicherheit.
Problemlése- und Denkprozesse in komplexen Situationen werden intensiv von DORNER
(1989) untersucht; dabei werden Schwachstellen, allgemeine Vorgehen und generelle
Handlungsanweisungen gegeben. Solche Prozesse konnen generell als Informationsverar-
beitung aufgefasst werden (DORNER 1979). Die Prozesse der Modellbildung (DORNER
1989) und der Zielformulierung (HACKER & CLAUS 1976, CRANACH et al. 1980) werden
als bedeutende Elemente betrachtet. SCHWANKL (2002) zitiert weiterhin die Differenzie-
rungen problemorientiertes und 16sungsorientiertes, stufenweise ablauforientiertes und be-
reichsorientiertes sowie generierendes und korrigierendes Konstruieren, die leicht in den
Systemfluss eingeordnet werden konnen. Eine Vielzahl empirischer Studien untersucht in-
dividuelle Einfliisse auf den Konstruktionsprozess (z. B. GUNTHER 1998), wie den Einfluss
der Erfahrung oder einer methodischen Ausbildung. Obwohl hier viele wertvolle Ansétze
abgeleitet werden konnten, fehlt noch ein einheitliches Verstandnis.

Eng verkniipft mit psychologischen Untersuchungen sind konkrete Gedéchtnismodelle, die
z. B. zwischen sensorischem Speicher, Kurzzeit- oder Arbeitsgedédchtnis und Langzeitge-
dichtnis unterscheiden. Beim Langzeitgedichtnis wird wiederum zwischen der epistemi-
schen Struktur zur Speicherung von Faktenwissen und der heuristischen Struktur zur Spei-
cherung von Prozesswissen differenziert (DORNER 1989). Es gibt unterschiedliche Ansétze,
die Gedichtnisstruktur zu beschreiben.! Gemeinsam ist thnen, dass sie einerseits als emer-
gente Prinzipien der Funktionsweise von Neuronen erklidrt werden konnen, dass an-
dererseits diese biologische Grundlage haufig auler acht gelassen wird und die Erkldrung
kognitiver Prozesse sich lediglich innerhalb der abstrakten Begriffswelt bewegt, d. h. die
Verbindung von Neurobiologie und Psychologie kaum stattfindet.

Neben den préskriptiven Modellen von Designprozessen und der Auffassung der Design-
prozesse als Problemldsen gibt es Ansitze, Design als Anwendung einer Grammatik aufzu-
fassen, indem technische und physikalische Objekte durch definierte Formen und deren
Verkniipfung komponiert werden (STINY 2001). Die Auffassung von Design als handwerk-
liche Tétigkeit (HEYMANN & WENGENROTH 2001, DORMER 1988, BURKHARDT 1988, nach
MINNEMANN 1991) besinnt sich auf die Wurzeln von Designprozessen und stellt die Ver-

" siche z. B. GRAMANN 2004 fiir eine Zusammenfassung im Kontext der Konstruktionswissenschaft
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bindung zu sowohl kiinstlerischen als auch tdtigkeitsorientierten Aspekten von Design
her'. Dagegen kann es auch als Flucht vor der Erkenntnis, Designprozesse nicht endgiiltig
rational beschreiben zu konnen, aufgefasst werden. MINNEMANN (1991) stellt dariiber
hinaus ,.teilnehmende Entwicklung® (participatory design) vor, die dem Prinzip des Ein-
greifens und Intervenierens in das System, in dem man sich selbst befindet, entspricht.

Neben psychologischen Studien von Individuen existieren Untersuchungen zu Teams und
Gruppen, in denen Entwicklungsprozesse ablaufen. Die Leistung der Gruppen und deren
Einflussfaktoren stehen dabei im Mittelpunkt der Betrachtung (TSCHAN 2000, ARROW et
al. 2000). Dabei werden sowohl Prozessverluste (z. B. STEINER 1972) als auch Synergien
(z. B. HACKMANN 1987) angenommen. Die meisten Untersuchungen beschrinken sich auf
kleinere Gruppen, gruppenpsychologische Betrachtungen und Handlungstheorien fiir das
Individuum vor dem soziologischen Hintergrund. Den Ansétzen gemeinsam ist, dass ange-
nommen wird, die Beteiligten verfolgen an sich gleiche Ziele (shared understanding).

Vor dem Hintergrund industrieller Organisation hat HALES (1987) die Gruppenarbeit analy-
siert. FRANKENBERGER (1997) hat die Gruppenarbeit in der Konstruktion anhand von kriti-
schen Situationen untersucht und dabei als wesentliche Erfolgsfaktoren die Erfahrung und
die Kommunikation herausgestellt. BADKE-SCHAUB & GEHRLICHER (2003) haben Ent-
scheidungsprozesse in Gruppen und deren Auswirkungen auf den Prozessverlauf analy-
siert. MINNEMANN (1991) hat in seinen Untersuchungen hervorgehoben, dass Design als
sozialer Prozess zum Grofteil darin besteht, ein gemeinsames Verstdndnis von Aufgabe
und Prozess zu entwickeln, gleichzeitig aber auch ,,Vieldeutigkeiten* zur Kreativitétsstei-
gerung zu bewahren. BUCCIARELLI (1994, 2003) betrachtet Design ebenfalls als sozialen
Prozess und meint hiermit vor allem das Zusammenspiel unterschiedlicher Sichtweisen
(Disziplinen) auf das Produkt. GLOCK (1997, 1998) sieht in dem sozialen Prozess des Kon-
struierens vor allem ein Generieren und Interpretieren von Zielen®. CRABTREE et al. (1997)
fokussierten bei der Analyse sozialer Produktentwicklungsprozesse auf die Abstimmung
von Aktivititen und Problemen in der industriellen Praxis. SMYRE & DOOLEY (1998) be-
trachteten Netzwerke von Systemingenieuren. CUFF (1982) und RITTEL & WEBER (1973)
haben Designprozesse in der Architektur als soziale Prozesse des Austauschs von Interes-
sen identifiziert. Design entsteht dabei aus der sozialen Interaktion, dabei wird jedoch nur
die Interaktion von Entwickler und Kunde betrachtet. Der effektive Einsatz von Rechner-
werkzeugen in Entwicklerteams wurde von TANG (1989) und BLESSING (1994) untersucht.
WALLMEIER (2001) hat ein Konzept zur Prozessoptimierung durch Reflexion in der Grup-
pe vorgestellt. WULF (2002) hat den Prozess der Ideenfindung und -ausarbeitung in
Kleinstgruppen beschrieben. Eng verkniipft mit der Auffassung von Entwicklungsprozes-
sen als soziale Prozesse ist die Betrachtung lokal verteilter Entwicklungstitigkeiten (z. B.

"u. a. als Teil einer ,reflexiven Modernisierung der Moderne* (BECK & BONSS 2001)

* Sind/wiren die Ziele vollstandig und bekannt, ist das Problem gelst.
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GIERHARDT 2001, GAUL 2001). Es existieren — insbesondere im Software Engineering —
einige allgemeine Ansétze zur verteilten Entwicklung (z. B. REICHWALD et al. 1998, BART-
LETT & GHOSHAL 1998, LIPNACK & STAMPS 1998); ein Fokus liegt hier vor allem auf
Rechnersystemen zur Unterstiitzung verteilter Tétigkeiten durch z. B. CSCW-Systeme,
Wissensmanagement oder Kommunikation allgemein (z. B. BORGHOFF & SCHLICHTER
1998, SCHOEN 2000, KRALLMANN & ZIEMANN 2001, KLOOCK & SPAHR 2000). LARSSON
et al. (2003) untersuchen dabei Innovationen in verteilten Entwicklungsteams.

Sowohl die Vielzahl von Einfliissen auf die Produktentwicklung als auch die unterschiedli-
chen Sichtweisen auf Designprozesse zeigen, wie problematisch eine einheitliche Design-
theorie ist. Ansitze hierfiir scheinen sich auf Ontologien' oder Klassifikationen, technische
Theorien sowie Sammlungen von Prozess und Losungsmustern zu beschrdnken. HORVATH
(2001) unterteilt Konstruktionsforschung in menschliches Vermdgen, Designtheorie, De-
signphilosophie, Designwissen, Produktwissen, Prozesswissen, Designmethodik, Design-
technologie und Anwendung. MABOGUNJE et al. (2002) entwickelten eine Ontologie, die
sowohl Akteur als auch Tétigkeiten der Produktentwicklung beinhaltet und vor allem auf
eine Klassifikation von Literatur abzielt. ERIS (2003) stellt eine Sammlung von For-
schungsfragen und entsprechenden Entwicklungsfragen auf, {iber die der Entwicklungs-
prozess durchlaufen werden kann. Ahnlich gelagert sind Theorien technischer Systeme, die
auf eine komplette Beschreibung von Designprozessen abzielen (v.a. HUBKA 1984,
HUBKA & EDER 1996). Die ,,Universal Design Theory* (GRABOWSKI et al. 1998) verfolgte
den Ansatz, liber Prozess- und Losungsmuster Entwicklungsprozesse und technische
Produkte (teil)automatisiert zu gestalten. Dieser Ansatz scheint vom Grund her richtig zu
sein, die Schwierigkeit liegt jedoch in der umfangsbezogenen Komplexitdt (der Erfassung)
von Entwicklungsprozessen. Ahnlich gestaltet sich der Ansatz des axiomatic design (SUH
1990), der gutes Design an wenigen Axiomen und der Unabhingigweit der Funktionen
festmacht; dieser Ansatz verfolgt zwar den richtigen Weg (z. B. Differenzierung von
Kunde, Funktion, Technik und Produktion®), beriicksichtigt er nicht die Komplexitit und
Nichtlinearitit realer Entwicklungsprozesse. SIMON (1992) schldgt keine Designtheorie
vor, stellt aber als Anforderungen auf, dass eine Designtheorie die Aspekte Evaluation von
Design, Berechnungsmethoden, formale Logik, Alternativensuche einschlieBlich Heuristik
und Ressourcen, Strukturierung und Organisation sowie Repridsentationen beinhaltet.

Zusammenfassend fehlt in der Designforschung die Beriicksichtigung systemtheoretischer,
soziologischer Aspekte, die auf Kleingruppen, ein shared understanding oder dullere Ein-
flisse auf das Individuum beschrinkt werden. Die Vielzahl der Auffassungen der Pro-
duktentwicklung spricht gegen die Existenz eines Paradigmas.

' Dabei ist anzumerken, dass sich die Systemtheorie als Differenztheorie gegen jegliche Ontologie, die
generell als starr zu betrachten ist, richtet.

2 . . . . . .
customer domain, functional domain, physical domain, process domain
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41.4 Organisation und Prozess

Komplexe Designprozesse laufen innerhalb einer Organisation ab. Nach RIEDEL & VOIGT
(1998) ist die Organisation die Gesamtheit aller Regelungen der Aufgabenteilung und Ko-
ordination zur Erreichung der Unternehmensziele. Hier wird unterschieden zwischen der
Autfbauorganisation, die den personellen und funktionellen Rahmen darstellt, sowie der
Ablauforganisation, die den zeitlichen Ablauf und die Vernetzung der einzelnen Téatigkei-
ten betrachtet und somit den Vorgehensmodellen nahe steht.

Die Aufbauorganisation gliedert und strukturiert das Unternehmen in Teilsysteme und legt
deren Kompetenzen, Verantwortungen etc. fest. Diese Gliederung kann nach unterschied-
lichen Kriterien erfolgen: In erster Instanz wird dementsprechend zwischen Linienorgani-
sation (Funktionen) und Projektorganisation (Produkte) unterschieden (EVERSHEIM et al.
1995). Zur Uberwindung der hierdurch entstehenden Trennung zusammenhingender Be-
reiche' wird die Matrixorganisation eingefiihrt, die beide Gliederungen in einer Matrix mit-
einander verknlipft, jedoch zur Problematik mehrerer Vorgesetzter und somit von Kompe-
tenziiberschneidungen flihrt. Vor- und Nachteile der Organisationsformen hat z. B.
AMBROSY (1996, S. 21) zusammengefasst. Dabei wird grundsétzlich von einer hierarchi-
schen Gliederung des Unternehmens ausgegangen (EHRLENSPIEL 1995). Als Alternativen
werden hier modulare®, vernetzte® und virtuelle* Organisationen vorgeschlagen (ASSMANN
2000). Ahnlich gelagert ist das Fraktale Unternehmen (WARNECKE 1992), das auf eigen-
verantwortliche, selbstihnliche Organisationseinheiten abzielt.

Die Ablauforganisation ist die personelle, zeitliche, raumliche und inhaltliche Gestaltung
der Auftragsabwicklung (EHRLENSPIEL 1995). Zur Ablauforganisation gehdéren Konzepte
wie Projektmanagement (BURGHARDT 1993) oder Prozessmanagement (GAITANIDES et al.
1994). Neben der eigentlichen Planung und Steuerung ist die Modellierung von Prozessen
von Bedeutung. BICHLMAIER (2000) hat eine Methode zur flexiblen Gestaltung von
Entwicklungsprozessen mit Hilfe von Prozessbausteinen entwickelt, die die Integration der
Produktionsplanung unterstiitzt. DEMERS (2000) hat eine Methode zur dynamischen, d. h.
ereignisabhéngigen Prozessplanung entwickelt, die zwischen der operativen Ebene und der
Ergebnisebene (GIAPOULIS 1998) angesiedelt ist.

In dem Graubereich zwischen Aufbau- und Ablauforganisation sowie der integrierten Pro-
duktentwicklung befinden sich weitere Strategickonzepte. Hierzu zdhlen z. B. das Lean
Management (WOMACK et al. 1992) mit Wertschopfungsorientierung und flachen Hierar-
chien oder die virtuelle Produktentwicklung (KRAUSE 1997) durch Verwendung digitaler

! Projekte bei der Linienorganisation, Funktionen bei der Projektorganisation
? dezentrale Gruppen entlang der Wertschopfungskette oder in Bezug auf Produkt- und Marktsegmente
3 mit einem Fokus auf der Kommunikation und dem Informationsmanagement

* kurzfristige Bildung von spezialisierten Teams
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Produkt- und Prozessbeschreibungen. Weitere Ansdtze sind z. B. das Business Process
Reengineering (HAMMER & CHAMPY 1994), Change Management (DOPPLER & LAUTER-
BURG 2002, SCHUH 1999), Chaosmanagement (PETERS 1987), Prozessorientierung (GAITA-
NIDES et al. 1994, HAMMER & CHAMPY 1994), Qualititsmanagement (DIN ISO 9000ff
2000) sowie das Simultaneous oder Concurrent Engineering (BULLINGER & WARSCHAT
1996) mit den Strategien Parallelisierung, Standardisierung und Integration (,, PS“).

So wie strategische Konzepte zwischen Aufbau- und Ablauforganisation angesiedelt sind,
bilden auch Teams die Verkniipfung dieser beiden organisatorischen Sichtweisen. Diese
dienen zur Optimierung der Zusammenarbeit zwischen den Bereichen des Unternechmens
und stellen nach EHRLENSPIEL (1995) ein Mittel zur informatorischen und organisatori-
schen Integration dar. AMBROSY (1996, S. 25) benennt Aufgaben, Kompetenzen und Ver-
antwortung von Teams bezogen auf die {ibergeordnete, eigene und untergeordnete Ebene.

Viele der hier genannten Ansétze stammen urspriinglich nicht aus der Produktentwicklung,
sondern aus der Produktion. Da die Produktion iiber wiederholbare Prozesse verfiigt, die in
der Produktentwicklung nur bedingt vorhanden sind, lassen sich solche Ansdtze nur zum
Teil tibertragen. Die Konzepte beinhalten jedoch einzelne Prinzipien, die sich wiederholen
und die generell iibertragen werden konnen. Zu diesen Prinzipien gehdren

- die Modularisierung von Organisation und Prozess, aber gleichzeitig

- die Integration und Vernetzung unterschiedlicher Bereiche,

- die Autonomie und Selbstverantwortung der ,,Module*,

- die Betonung und Definition standardisierter Prozesse sowie

- die Orientierung auf den Kundennutzen und den Wertschépfungsprozess,

- eine Dynamisierung und Wandlungsfdhigkeit der Strukturen,

- die zunehmende Akzeptanz chaotischer, nicht vollstindig kontrollierbarer Abldufe,
- verbesserte Informations- und Kommunikationstechnologien (IuK-Technologien),
- die (nachtrigliche) Reflexion der Prozesse und

- die Parallelisierung von Ablédufen.

Organisation ist dort notwendig, wo ein shared understanding nicht moglich ist. Problem
existierender Ansétze ist aus systemtheoretischer Sicht immer noch das Ziel der Kontrolle.

41.5 Werkzeuge

Die Produktentwicklung wird durch eine Vielzahl rechnerbasierter Werkzeuge unterstiitzt.
An dieser Stelle geht es darum, einen Uberblick iiber existierende Arten von Rechnerwerk-
zeugen zu schaffen (Tabelle 21) und diese Werkzeuge beziiglich ihrer Anwendung zu be-
werten. Hierfiir werden die Werkzeuge beziiglich der Aspekte Bearbeitung (einer be-
stimmten Aufgabe) und Kommunikation innerhalb des Unternehmens betrachtet.
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Tabelle 21: Rechnerwerkzeuge fiir die Produktentwicklung

(grau hinterlegt: Schwerpunkt des Werkzeugs auf Bearbeitung oder auf Kommunikation)

Werkzeug

Bearbeitung

Kommunikation

Berechnungswerkzeuge

Hierzu zahlen z. B. FEM-Programme, Simulationen, Mathe-
matikprogramme, Algorithmen etc.

Berechnung physikali-
scher Strukturen, Ana-
lyse von Modellen

CAD-Systeme

Computer Aided Design, das aus der Umsetzung von
Zeichnungsbrettern auf den Rechner entstanden ist

Geometrische Kon-
struktion der Kompo-
nenten

Erstellung virtueller
Prototypen

Virtual/Augmented Reality (VR/AR)

Realitdtsnahe Darstellung von Modellen, die intuitiv ge-
handhabt werden kénnen (ENCARNACAO et al. 2002)

Analyse des virtuellen
Gesamtprodukts, z. B.
auf Kollisionen etc.

Darstellung des Ge-
samtprodukts als Dis-
kussionsgrundlage

Informationssysteme

Datenbanken zur Speicherung von lIdeen, Erfahrungen,
technischen Prinzipien, Kosten etc., die Uber unterschied-
liche Kriterien strukturiert werden

Auswertung (z. B. sta-
tistisch) der anfallen-
den Information

Wissensmanagement
Uber das Unternehmen
und die zeitliche Ent-
wicklung hinweg

Dokumentenmanagementsysteme

dienen der strukturierten Ablage beliebiger Dokumente; sie
stellen somit eine Zwischenstufe von Informations- und
PDM-Systemen dar

Strukturiertes Bereit-
stellen wiederauffind-
barer Dokumente im

Unternehmen

PDM-Systeme — Produktdatenmanagement-Systeme

dienen der Speicherung und Handhabung umfangreicher,
vor allem mit CAD-Systemen erstelliter Dokumente und
orientieren sich sowohl an der Produkt- als auch an der
Unternehmensstruktur (ABRAMOVICI & SIEG 2001, EIGNER &
STELZER 2001, SCHICHTEL 2002)

Strukturierung des
Produkts

Unternehmensweiter
Zugriff auf einheitliche,
verbindliche Datenba-
sis

Workflow-Systeme

ermdglichen verteilte Bearbeitung durchgangiger Prozesse;
da die Bearbeitung eng mit den Produktdaten verknupft ist,
verschmelzen PDM- und Workflow-Systeme zunehmend zu
PLM-Systemen (Product Lifecycle Management)

(Strukturierung der Ge-
schaftsprozesse)

Datenaustausch und
Informationsfluss im
Unternehmen regeln

Projektmanagement-/Prozessplanungssysteme
Projektmanagementsysteme unterstitzten allgemein die
Modellierung, speziell die Planung, Steuerung und Kontrol-
le umfangreicher Prozesse

Modellierung, Analyse,
Planung, Steuerung
und Kontrolle von Pro-
zessen

Ausrichtung der Betei-
ligten am Prozess; De-
finition der Kommuni-
kation

Konstruktions(leit)systeme

stellen eine durchgangige Unterstitzung systematischer
Produktentwicklungsprozesse von der Anforderungsklarung
bis zur Dokumentation bereit. Sie binden dabei weitere
Werkzeuge ein und integrieren Funktionalitdten von z. B.
PDM-Systemen. Sie konzentrieren sich auf einen oder we-
nige Bearbeiter und sind eher Bestandteil wissenschaftli-
cher Arbeit als industrieller Praxis (z. B. ASSMANN 2000)

Planung und Doku-
mentation des Entwick-
lungsprozesses und
Fihrung durch den
Prozess

Verteilung von Aufga-
ben und Vernetzung
mit den relevanten Do-
kumenten

Rahmensysteme

Rahmensysteme erlauben die Integration mehrerer Anwen-
dungen, um eine durchgangige Prozesskette zu ermog-
lichen. Hierdurch werden Insellésungen vermieden. Der
Datenaustausch erfolgt Uber spezielle Schnittstellen, stan-
dardisierte Datenformate oder gemeinsame Datenbasen

Austausch der Informa-
tionen zwischen unter-
schiedlichen Werkzeu-
gen und damit zwi-
schen Unternehmens-
funktionen

Konfiguratoren

eng verknipft mit PDM-Systemen, erlauben sie die indivi-
duelle Zusammenstellung von Produktvarianten aus vorde-
finierten ,Bausteinen” (RoGoLL & PILLER 2002)

Zusammenstellung des
Produkts

Darstellung méglicher
Produktkonfigurationen
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Werkzeug Bearbeitung Kommunikation
Kommunikationswerkzeuge - Telekommunikation mit
alle Hilfsmittel, die rein der Kommunikation dienen, wie ublichen Medien (Spra-
z. B. Email, Videokonferenzen u. A. che, Schrift, Bild etc.)
CSCW-Werkzeuge - Geregelte Kommunika-
Computer Supported Cooperative Work ist der Oberbegriff tion, insbesondere Be-
fir rechnergestiitzte Zusammenarbeit, z. B. Dokumentens- reitstellung gemeinsa-
erver, die einen geregelten Zugriff auf Information ermégli- mer Dokumente (oder
chen (BORGHOFF & SCHLICHTER 1998). allgemein Information)

Es widre nun nach der Systemtheorie konsequent anzunehmen, dass Werkzeuge, die die

Kommunikation unterstiitzen, erfolgreicher oder zu bevorzugen sind. Betrachtet man aber
die Klassifikation der Werkzeuge und deren praktische Verwendung, scheint eine detail-
lierte Diskussion der Vor- und Nachteile angebracht zu sein':

Berechnungswerkzeuge und CAD-Systeme erfiillen eine klare Aufgabe und erleichtern
eine direkt zu erfiillende Tétigkeit; daher werden sie generell akzeptiert, lediglich die
Benutzerfreundlichkeit wird beméangelt.

Informationssysteme, PDM-Systeme und auch Konfiguratoren dienen vor allem der
nachtraglichen Dokumentation von Informationen; sie adressieren weder die Kern-
aufgaben der Entwickler, noch ist ihre Kommunikationsfunktion explizit bewusst.

Virtual Reality-Systeme vereinen Kommunikation und Bearbeitung, eine flichen-
deckende Nutzung scheint aber an der Reife der angebotenen Produkte zu scheitern.

Workflow- und Konstruktionssysteme wollen alle Tétigkeiten und Prozesse im Unter-
nehmen vollstindig und ,,starr* abbilden und scheitern an dem Umfang und an der
notwendigen Flexibilitdt dieser Prozesse.

Kommunikationswerkzeuge erleichtern zwar die Kommunikation, dies kann jedoch so
weit gehen, dass Kommunikation im Sinne des Erzielens und Abgleichs von Unter-
schieden aufgrund der Fiille von Daten nicht mehr mdglich ist.

Konstruktions- und Rahmensysteme besitzen hdufig nicht die interdisziplindr notwen-
dige Flexibilitit, z. B. haben Elektrotechniker und ,,Mechaniker* unterschiedliche Dar-
stellungsformen, die z. B. auch CAD-Systeme nicht gleichzeitig anbieten.

Konstruktionssysteme scheitern z. T. auch daran, dass die Abldufe nicht nachvollzieh-
bar sind und somit den Ergebnissen Misstrauen entgegengebracht wird.

Informations- und PDM-Systeme basieren systembedingt auf einer konsistenten Struk-
tur der Information, die in der Realitit nur bedingt gegeben ist (Unscharfe und Unvoll-
standigkeit); da sie somit die Realitdt nur unzureichend abbilden kénnen, verringert
sich ihr praktischer Nutzen und ihre Akzeptanz.

! bei mangelnder Akzeptanz oder mangelndem Erfolg in der Industrie ist neben Detailoptimierungen auch
grundsitzlich zu hinterfragen, ob nicht ein ganz anderer Weg sinnvoller sein kann (z. B. Expertensysteme,
Wissensmanagementsysteme, Datenbanken etc.)
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- In dhnlicher Weise konnen Konstruktions- und Workflow-Systeme die reale Entwick-
lungstdtigkeit nur bedingt abbilden, die eben aus einer Vielzahl von Titigkeiten, wie
Ideensuche, Konstruktion, Tests, Abstimmungen, Prasentation, Detailverbesserungen,
Berechnungen etc., bestehen. Entweder werden nur kleine Aspekte hieraus behandelt
(Berechnungssysteme) oder der iibergreifende Rahmen wird zu sehr abstrahiert.

Es lasst sich daraus schliefen, dass zur Beurteilung von Werkzeugen drei Aspekte vor-
rangig zu betrachten sind: der Bearbeitungsaspekt, der sich auf eine spezifische Funktion
beziehen soll, der Kommunikationsaspekt, der sowohl Flexibilitt als auch Struktur besit-
zen soll, und der Aspekt der Reife und Benutzerfreundlichkeit. Damit ergeben sich folgen-
de allgemeine Anforderungen an Rechnerwerkzeuge:

- klare funktionelle Zuordnung zur Tétigkeit im Entwicklungsprozess; damit muss die
Anwendung des Systems im normalen Ablauf verankert sein; damit sind eher mehrere
Systeme zur Bearbeitung der Aufgaben anzustreben als Systeme, die den gesamten
Wertschopfungsprozess umfassen,

- hohe Flexibilitit, aber gleichzeitig Fiihrung durch den Prozess; dies gilt auch fiir die
Kommunikation, die weder in Beliebigkeit ausarten, noch in zu engen Informations-
kanélen stattfinden soll,

- Automation und Analyse einzelner Arbeitsschritte im Prozess, aber Nachvollzieh-
barkeit der Funktionsweise,

- Verkniipfung mit anderen Systemen; dabei ist eine prozesstechnische Integration wich-
tiger als eine system- oder datentechnische: manuelles Uberbriicken der datentechni-
schen Schnittstelle kann zu neuen Gedanken oder zum ,,Aufriumen® der Daten fiihren;
ohne prozesstechnische Integration ist der Einsatz eines Systems jedoch nicht klar,

- unterschiedliche Sichtweisen und Umgang mit mehrdeutigen Informationen,

- Benutzerfreundlichkeit (z. B. ISO 9241 (1998)) und Anpassbarkeit, die sich z. T. erst
aus einem langwierigen Prozess der Reife des Systems ergibt.

Als generelle Tendenz kann man jedoch die zunehmende Integration von Rechnerwerkzeu-
gen betrachten. Ob dies wirklich iiber z. B. PDM-Systeme erfolgt, mag offen sein, Stich-
worte wie Engineering-Portal oder Standards fiir den Datenaustausch finden sich immer
haufiger und fiihren zu einer Vernetzung der einzelnen Entwicklungstitigkeiten und letzt-
endlich zu einem wie auch immer gearteten E-Engineering (ABRAMOVICI & SIEG 2001).

4.1.6 Design for X

Unter Design for X' versteht EHRLENSPIEL (1995) die Ausrichtung der Entwicklung an
einer Hauptforderung. Diese Hauptforderung kann z. B. die Funktion, die Sicherheit, das

Uauch ,Design to X
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Gewicht oder die GroBe, das Industrial Design, die Kosten, die Produktion, die Ergonomie,
die Umwelt oder Ahnliches sein. Dabei unterscheiden sich weniger die Prozesse oder das
Vorgehen, als vielmehr das Spezialwissen in Form von Richtlinien. So wie Rechnerwerk-
zeuge zunehmend integriert werden und neue Funktionalititen entwickeln, werden nun
auch in der Produktentwicklung zunehmend neue Bereiche beriicksichtigt und integriert,
die zum Design for X (HUANG 1996) gezédhlt werden konnen. Hierzu zéhlen allgemein:

- Kosten: Neben der rein betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung finden sich hier
Richtlinien zum kostengiinstigen Konstruieren, entwicklungsbegleitende Kostenrech-
nungsverfahren und rechnergestiitzte Kosteninformationssysteme sowie iibergeordnete
Ansitze wie Target Costing (z. B. EHRLENSPIEL et al. 1998, SEIDENSCHWARZ 1993).

- Umwelt: Hier finden sich verschiedene Ansdtze wie das umweltgerechte, upgrading-
gerechte oder recyclinggerechte Konstruieren (PHLEPS 1999, MORTL 2002), Nachhal-
tigkeit oder die Integrierte Produkt-Politik (IPP), die versucht, 6kologische Produkte
auch fiir die Unternehmen interessant zu machen (LINDEMANN et al. 2002).

- Kunden: Die Ausrichtung auf den Kunden findet ebenfalls unter verschiedenen Aus-
pragungen statt; hierzu zdhlt der Fokus auf die Qualitit (Quality Function Deployment
QFD — AKAO 1992), die Individualisierung (z. B. Mass Customization — PILLER 2001)
sowie das Inclusive Design (CLARKSON et al. 2003), das eine leichtere Anwendbarkeit
der Produkte insbesondere durch &ltere oder behinderte Menschen betrachtet.

- Produktion: Erste Ansdtze des DfX bezogen sich auf die Produktion und beinhalteten
fertigungsgerechte und montagegerechte Gestaltungsrichtlinien (z. B. BOOTHROYD et
al. 1994, ANDREASEN et al. 1988), die sich noch weiter in z. B. gussgerechtes,
schweigerechtes etc. Konstruieren aufteilen.

Obwohl die Zielsetzungen z. T. sehr verschieden sind, gibt es einige Aspekte, die den
meisten DfX-Ansétzen zur Verwirklichung der Ziele gemein sind:

- Kundenorientierung, als Zweck des Ansatzes, und Kostenbetrachtung, als Medium der
Effektivitat,

- Modularisierung des Produkts,
- zeitlich vorausschauende Entwicklung sowie
- Integration und Kollaboration unterschiedlicher Bereiche und Disziplinen.

Die Methodik zur Entwicklung variantenreicher und individualisierbarer Produktspektren
(Kapitel 5 und 6) kann als Design for Flexibility aufgefasst werden.

4.2 Systemtheorie und systemtheoretische Ansatze

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Prinzipien der Systemtheorie auf die Produktentwick-
lung zu tiibertragen. Im Folgenden soll daher aufgezeigt werden, wo #dhnliche Ansitze
schon verfolgt werden. Dabei kann zwischen der Integration der Systemtheorie selbst, un-
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bewusst angewandten Prinzipien und bewusst libertragenen Prinzipien unterschieden wer-
den. Schwerpunkte der in die Produktentwicklung integrierten Systemtheorie' sind die An-
sdtze von z. B. DAENZER & HUBER (1999), ROPOHL (1975) etc. Dabei ist nochmals festzu-
halten, dass die Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik kaum sinnvoll von der
Systemtechnik zu trennen ist, da sie dhnliche Ansétze beinhalten und die Konstruktionsme-
thodik aus der Systemtechnik hervorgegangen ist.

4.21 Einordnung bestehender Ansatze

Funktionen als wesentliches Element der Konstruktionsmethodik stellen ein gutes Beispiel
der Bezugsorientierung dar, sind sie doch eine abstrakte Verbindung von Produkt und
Nutzer bzw. der Anwendung; hierauf wird weiter unten noch detailliert eingegangen.

Der Bezugsansatz findet sich auch implizit in vielen Diskussionen um begriffliche Defini-
tionen. Schwierigkeiten bei solchen Definitionen ergeben sich, wenn eine absolute Bestim-
mung versucht wird. Betrachtet man die Relation von Begriffen, kommt man dem Sinn
dieser Begriffe ndher und erleichtert deren Verstindnis. Beispiele fiir Begriffe, die nur
durch ihren Bezug Sinn ergeben, sind Ursache — Wirkung®, Methode — Methodik® oder
Problem — Losung®. Eine explizite Nennung einer solchen Begriffsrelation findet sich bei
ZUST (2000), der mit der Zweck-Ziel-Mittel-Hierarchie unterschiedliche Ebenen der Ziel-
setzung anspricht. Grundsitzlich kommt es bei Begriffen nicht darauf an, was diese bedeu-
ten, sondern was man damit aussagen will.

Der Kontinuierliche Verbesserungsprozess (KVP, im Japanischen kaizen) als Teil des Qua-
lititsmanagements (REINHART et al. 1996) zielt genau im Rahmen der Zeitorientierung auf
eine stdndige Optimierung der Organisation, anstatt eine ,,optimale* endgiiltige Losung zu
suchen. Fiir die Ansitze axiomatic design und universal design theory charakteristisch ist
die Strukturierung und Prozesssteuerung iliber elementare Axiome oder Losungsmuster.

Diese Strukturierung und Konfiguration einzelner Losungsmuster ist auch das Prinzip, das
Baukastenansitzen® zugrunde liegt. Auf Prozessebene entsprechen Strukturierung und
Prozesssteuerung allen Ansitzen der Prozessmodularisierung und -konfiguration, wie z. B.
die Prozessbausteine nach BICHLMAIER (2000). Auch die Dekomposition von Methoden zu
Elementarmethoden (AMBROSY 1996) entspricht diesem Prinzip zur gesteigerten Komple-

" eigentlich Systemtechnik; die Systemtheorie findet kaum Beriicksichtigung

? Dass Ursache und Wirkung hiufig nicht trennbar sind, wird einegehender in der nicht-aristotelischen Logik
behandelt. Praktisch ergibt sich das Problem, eine erste Ursache fiir ,,Probleme* zu finden.

? Die praktisch nur eine Hierarchisierung von Methoden darstellen
* da die meisten Probleme Losungen anderer Probleme sind und die Losungen zu neuen Problemen fithren

> auf technische Baukisten wird in Kapitel 5 und 6 eingegangen
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xitdtsverarbeitung. Die Funktionsbetrachtung von Methoden (GERST 2002) stellt einen
Schritt in Richtung Reflexivitit dar, Methoden methodisch zu entwickeln.

Ein wichtiger Aspekt, der ebenfalls der Systemtheorie zugeordnet werden kann, sind die so
genannten Technologie-S-Kurven (Bild 17), denen nach ALTSHULLER (1984), der eine
Vielzahl von technischen Patenten analysiert hat, technische Entwicklungen folgen.' Ziel
der S-Kurven ist es, eine technische Losung technologisch einzuordnen und zu bestimmen,
in welche ,,Richtung® eine Weiterentwicklung geht und ob ein Technologiesprung bevor-
steht. Zu berticksichtigen ist, dass solche S-Kurvenverldufe grundlegende Prinzipien in der
natiirlichen Evolution darstellen, wenn ein bestimmtes System sich gegen eine bestimmte
Grenze entwickelt. Die S-Kurven konnen somit auf der einen Seite fiir alle Systeme ange-
wandt werden, lassen sich auf der anderen Seite nur selten in einer sauberen Form finden
und dienen cher als Verstindnis der Entwicklung zur Ableitung von Handlungsoptionen.”
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Bild 17: Entwicklung technischer Systeme am Beispiel von Propeller- und Diisenflugzeugen

Als weiteren Ansatz verfolgt WULF (2002) die pluralistische Losungssuche (,,Produktent-
wicklung als politischer Prozess‘), betrachtet dabei aber noch die ,,gemeinsame* Suche
nach einer Losung. Das Vorgehen bei der Losungssuche anhand von Zwischenzielen lésst
sich im Systemfluss als eine Betrachtungsweise im Léngsschnitt (kontinuierliche Weiter-
entwicklung) auffassen, wihrend die klassische Konstruktionsmethodik eher einen Quer-
schnitt betrachtet (umfassende Aufgabenklarung und Variantenbildung).

' Darauf aufbauend werden bestimmte Prinzipien vorgeschlagen, die nur bedingt mit den systemtheoreti-
schen Prinzipien zu verbinden sind, da es sich hier um rein technische Prinzipien handelt.

> Wenn sich die Grenze, gegen die sich das System entwickelt, selbst in Abhéngigkeit von der Kennziffer des
betrachteten Systems entwickelt, wird die S-Kurve zu einer Sinusschwingung, die z. B. im Réuber-Beute-
Verhiiltnis eines Okosystems Anwendung findet. Auf den mathematischen Zusammenhang von S-Kurve und
Sinuskurve wird hier nicht niher eingegangen.
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4.2.2 Explizite Anwendung der Systemtheorie

Es gibt eine Vielzahl von Ansétzen, die bewusst Prinzipien der Systemtheorie auf die Pro-
duktentwicklung zu iibertragen. Auf die Bionik (z. B. NACHTIGALL 2002) soll hier nicht
ndher eingegangen werden, da sie sich — dhnlich den Prinzipien in TRIZ (s. a. LINDE &
HiLL 1993) — auf konkrete technische Losungen und die Biologie (nicht die Systemtheorie)
bezieht. HILL (1997), mit Schwerpunkt Bionik, deutet lediglich die Ubertragung evolutio-
nérer Prinzipien auf die Entwicklung schon an. Evolutionsstrategien und Genetische Algo-
rithmen werden in Anhang 7 beschrieben.

LEWENS (2004) vergleicht die technologische Entwicklung iiber der Zeit mit der Evolution.
Er zeigt auf, dass die kulturelle und damit technische Reproduktion von unterschiedlichen
Elementen abhiingen (z. B. Artefakte, Ideen, Verhalten, Anderungen etc. — replicators und
interactors) im Gegensatz zur biologischen Reproduktion mit der klaren Verkniipfung von
Genen und Phinotypen. Er weist auch darauf hin, dass technische Entwicklungen bewusst
ablaufen und bei einem Vergleich von technischer und biologischer Evolution nicht
abstrakte Bilder sondern Handlungsanleitungen anzustreben sind. Allerdings wird hier nur
die ,historische™ oder ,,globale* technische Entwicklung (Phylogenese) betrachtet, nicht
die Entwicklungsprozesse einzelner Produkte (Ontogenese).

Die von BENDER et al. (2002) auf die Konstruktionsforschung iibertragenen soziologischen
Methoden beschridnken sich auf die Analyse von Produktentwicklungsprozessen. Die
Zuordnung von Sozialwissenschaften zu analytischen, objektiven Zielen und Ingenieurs-
wissenschaften zu Problemlosung und Niitzlichkeit erscheint nicht angemessen. Die Be-
trachtung der Systemtechnik als Methodik zur Beherrschung der Komplexitét auf die Pro-
duktentwicklung findet sich z. B. bei NEGELE (1998) oder bei STEINMEIER (1998). Obwohl
hier die Problematik der Komplexitdtsbeherrschung richtig angesprochen wird und sinn-
volle Methoden eingesetzt werden, ,,scheitern die Ansétze letztendlich an dem Versuch,
komplexe Systeme vollstindig zu erfassen.

OTTOSON (2001) nutzt den identifizierten Wandel in der Produktentwicklung vom klassi-
schen Newton’schen Paradigma zum Quantenparadigma nur, um die Notwendigkeit teil-
nehmender Konstruktionsforschung abzuleiten. MARXT (2001) wendet den Ansatz dissipa-
tiver Strukturen' auf Unternehmen an: Fiir Innovationen und Neuentwicklungen sind seiner
Ansicht nach flexiblere Strukturen und hiufigere Anderungen notwendig, wobei die Stufen
Individuum, Team, Abteilung und Organisation zu betrachten sind, auf denen sich die
Umsetzung von (radikalen oder inkrementellen) Ideen zunehmend schwieriger gestaltet.

DESER (1997) betrachtet Unternehmen vor dem Hintergrund der Chaostheorie und nicht-
linearer dynamischer Systeme. Zentrale Ansdtze sind die Verwendung von cognitive maps

" aus chaotischen Ungleichgewichtszustinden bilden sich plotzlich neue Gleichgewichtszustinde auf einem
neuen Organisationsniveau
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(Elemente und deren Relationen) in der Unternehmensorganisation sowie ein besonderes
Fiihrungsverstindnis. Interessant ist seine (nach MURI 1989 zitierte) Auflistung von Wer-
ten und Orientierungen der ,,Ordnungshiiter und der ,,Chaoten* im Unternehmen,1 die
zum Teil kritisierbar ist.

BROADBENT & CROsS (2002) stellen Entwicklungsprozesse und die soziokulturelle Evolu-
tion gegeniiber und fokussiert in Ubereinstimmung mit BANATHY (2000) und LASZLO
(1996) eine bewusste soziokulturelle Evolution, in der Design eine zentrale Rolle spielt.
Neben einer Vielzahl evolutionstheoretischer Prinzipien, die sie unstrukturiert anfiihren,
betonen sie die besondere Rolle der Ausbildung, sowohl in der Gesellschaft als auch im
»Design“. Dem enthaltenen Aspekt der kulturellen Evolution und der damit implizierten
Betonung der Lehre sei jedoch ein Aspekt FULLERS (1998) entgegengesetzt: anstatt De-
sign, oder allgemein die Interaktion mit der Umwelt, zu lehren und préskriptiv zu beschrei-
ben, ist es wesentlicher Bestandteil des individuellen Lernprozesses und des kreativen
Handelns, selber durch Experimentieren, Handeln und Wahrnehmen den Umgang mit der
Umwelt zu lernen oder eine eigene Handlungsoption zu finden.

Bei organisationstheoretischen Ansitzen®, die aus der Soziologie und der Betriebswirt-
schaftslehre stammen, ist der evolutionstheoretische Ansatz oder genauer der Population
Ecology-Ansatz zu erwdhnen (ALDRICH et al. 1984). Hier werden sowohl Populationen
von Unternehmen betrachtet, die Selektionsprozessen unterliegen, als auch Populationen
der Elemente organisationalen Wissens, so genannte Comps’, von denen sich die erfolgrei-
cheren durch den stiarkeren Austausch der ebenfalls erfolgreichen Mitarbeiter oder die Fiih-
rungsrolle des Unternehmens stirker ausbreiten, ohne dass es hierflir besonderer Mal3-
nahmen bedarf. Daneben existieren empirische Untersuchungen iiber die evolutiondre Be-
deutung des Alters, der Grof3e, der Spezialisierung etc. von Unternehmen (KIESER 1999).

Der St. Gallener Ansatz des evolutiondren Managements (MALIK 1989) betont, dass sich
Regeln im Unternehmen ebenfalls weniger bewusst als vielmehr durch einen evolutioniren
Prozess ergeben. Er betont ebenso, dass die Uberlebensfihigkeit von Systemen dann ge-
fahrdet ist, wenn die interne Komplexitét nicht mehr ausreicht, auf die Umweltprobleme zu
reagieren (law of requisite variety, ASHBY 1974). Interessant ist der Miinchner Ansatz von
Kirsch: ,,Der evolutionir rationale Aktor konstituiert sich selbst als autonomes Bewusst-
sein und als verstandigungsorientierter Handelnder* (KiRSCH 1992, S. 484). KIESER (1999)
zahlt die schon weiter oben beschriebenen, systemtheoretischen Ansitze zu konstruktivisti-
schen Ansdtzen der Organisationstheorie. GIDDENS (1984) versucht in diesem Zusammen-

'2.B. Ordnungshiiter: Wachstums- und Fortschrittsglaube, Verstand und Vernunft, Logik und Kontrolle;

Chaoten: Orientierung an Grenzen, Verstand und Emotionen untrennbar, Kontrolle nicht vollstindig moglich

%'s.a. Kap. 2; es ist schwer zu unterscheiden, wo die Systemtheorie aus der Organisationsforschung stammt
(Kapitel 2) und wo die Organisationsforschung Elenente der Systemtheorie iibernimmt (dieses Kapitel)

3 kurz fiir competences, wie Verfahrensrichtlinien, Unternehmensphilosophien, Patente, Technologien etc.
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hang eine Strukturierung der Sozialwissenschaften, da entweder der Kontext, in dem
Organisationen oder Individuen handeln, zu stark abstrahiert wird, oder das Handeln als
durch strukturelle Zwénge determiniert erscheint. Die gegenseitige Beeinflussung wird
kaum betrachtet und fiihrt zur ,,Paradigmeninkommensurabilitit (KUHN 1976), d. h. der
Unvereinbarkeit verschiedener Paradigmen.

Auch in der Produktentwicklung scheint somit eine Paradigmeninkommensurabilitit vor-
zuliegen. In Bezug auf die Organisationsforschung beriicksichtigt die Produktentwicklung
soziologische Ansitze zu wenig, die Organisationsforschung geht dagegen zu wenig auf
die konkreten Belange der Produktentwicklung ein; so wie Soziologie und Psychologie,
und Psychologie und Neurobiologie also noch keine Schnittstelle ausgepriagt haben, fehlt
diese Schnittstelle auch zwischen Produktentwicklung und Organisationsforschung.

4.3 Beobachtungen in der Praxis

Dieses Kapitel ist zentral, da es Beobachtungen aus der Praxis vorstellt, die im Folgenden
mit Hilfe der Systemtheorie erklért und interpretiert werden und somit ein neues Licht auf
die Produktentwicklung werden. Dafiir brauchen keine detaillierten Einzelfallstudien dis-
kutiert oder statistisch analysiert werden, vielmehr werden einzelne Impressionen aufge-
zeigt, die den Handlungsbedarf aufzeigen und zu den Kernaussagen fiihren.

In einem Forschungsprojekt ging es um die Kosten- und Gewichtsreduktion eines in
Kleinserie hergestellten Aggregats durch konstruktive Mafnahmen. Schon bald zeigte sich
jedoch, dass die Probleme fast ausschlieBlich organisatorischer Natur waren.

- Das Unternehmen agiert an europaweit verteilten Standorten, zwischen denen Wettbe-
werb herrscht, die jedoch auch auf unterschiedliche Umfiange spezialisiert sind. Proble-
matisch ist, dass sich hier die Ebenen in dem Sinne vermischen, dass der Standort, der
das Aggregat vervollstindigt und an den Kunden ausliefert, nur ein Tochterunter-
nehmen ist und das Aggregat nicht entwickelt hat. Die Unternehmenszentrale ist dage-
gen Lieferant einzelner Komponenten, die zwar woanders glinstiger eingekauft werden
konnen, dort aber nicht bezogen werden diirfen. Auch wenn dies im Gesamtkonzern
u. U. sinnvoll gewesen ist, wurde dies nicht detailliert untersucht.

- Zwischen den Standorten herrscht keine offene Kommunikation. Viele Informationen,
wie z. B. Kostensétze, werden bewusst nicht ausgetauscht. Sprachliche Schwierigkei-
ten flihren dazu, dass zentrale Personen iiberhaupt nicht miteinander kommunizieren.
Die Entwicklungsabteilung hat die Fertigungsstandorte erst Jahre nach Produktions-
start der Anlage gesehen. Ansédtze wie Simultaneous Engineering oder Zielkostenma-
nagement waren nicht vorzufinden. Auch innerhalb eines Standortes wurden objektive
Betrachtungen von Kostensétzen (z. B. Gemeinkostenzuschlidge) verboten, da diese
zum Nachteil einer Abteilung gereichen wiirden.
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Gegeniiber den Projektbearbeitern herrschte eine Erwartungshaltung, dass diese das
Problem l6sen sollten, ohne dass das eigene Unternehmen oder die eigene Abteilung
sich beteiligen oder Anderungen zulassen miisste. Letzten Endes erschien es, dass
nicht das Problem geldst, sondern dass indirekt der Beweis erbracht werden sollte, eine
weitere Optimierung sei in der Abteilung nicht mdglich ist oder fithre zu einer voll-
kommen neuen Anlage, d. h. dass die Abteilung handlungsunfihig sei.

Umfassende Methoden schienen nicht notwendig zu sein. Selbst einfache Methoden
wie Brainstorming dienten lediglich dazu, alle Beteiligten, hier vor allem Entwicklung,
Produktion und Einkauf, an einen Tisch zu bringen. Viele Losungen und Verbesse-
rungsvorschligen sind langst bekannt und miissen nur kommuniziert werden.

Die Kostenrechnung entsprach nicht den Anforderungen eines Kleinserienherstellers,
dessen Maschinen nur bedingt ausgelastet sind. Dariiber hinaus gab es an den Stand-
orten unterschiedliche, nicht vergleichbare Kostenrechnungsarten und generell keine
Transparenz in den Kosten. Eine Einhaltung der Kosten ist aus Unternehmenssicht
dabei nur zweitrangig, da der eigentliche Gewinn iiber Ersatzteile u. A. gemacht wird.

Problem dieses Projekts war, dass kein Bewusstsein fiir den Gesamtprozess, das Gesamt-

unternehmen oder das Gesamtprodukt existierte (Strukturierung), keine Kommunikation
stattfand (Prozesssteuerung) und dass keine Bereitschaft zur Verdnderung vorhanden war
(Reflexivitit sowie Ubergang von der Strukturierung zur Prozesssteuerung).

In einem weiteren Projekt ging es um das technische und organisatorische Schnittstellen-
management eines grofleren Umfangs im Automobil.

Obwohl es sich um eine Grof3serie mit starker Kostenfokussierung handelte, sind we-
der Varianten- noch Kosten- oder Verantwortungsstrukturen eindeutig ersichtlich.
Selbst die Abgrenzung des betrachteten Umfangs ist nicht eindeutig moglich. Da es
unmdglich erscheint, in solchen GrofBunternehmen transparente und vollstindige
Strukturen aufzuzeigen, sind vermutlich andere Ansétze anzustreben.

Die variantenbezogene Kostenintransparenz bezieht sich auch auf Zulieferer und die
Vergabe von Auftrigen. Es erscheint letzten Endes so, dass bestimmte Kosten als Ziel
vorgegeben werden, deren tatsdchliche Einhaltung aber nebensichlich ist. Zur Auf-
rechterhaltung der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens wird der eigentliche Gewinn
liber stark iiberteuerte Sonderausstattungen erzielt.

Die Analyse der Variantenstruktur zeigte, dass ein Grofteil der Varianten (bezogen auf
die Kosten) durch globale Unterschiede entsteht, die der Kunde nicht merkt. Die hohen
Variantenzahlen, die in die Milliarden gehen, tduschen, da sie das mathematische Pro-
dukt unabhédngiger Merkmale mit tiberschaubaren Varianten darstellen. Eine montage-
orientierte Optimierung der Varianten (z. B. Montagereihenfolge) ist wenig sinnvoll,
wenn die ganze Montageanlage auf die Verarbeitung der Varianten ausgelegt ist.

Ahnlich dem zuvor beschriebenen Projekt herrschten starre Abteilungsstrukturen vor,
die im Wesentlichen ihre Umfange betrachteten. Problematisch wurde dies, als diese
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Strukturen den realen Umfang nicht addquat abbilden konnten; Schnittstellen waren
nicht definiert, die Kommunikation war (weil nicht vorgegeben) unzureichend und
strukturelle Anderungen konnten von den Betroffenen nicht selbst vorgenommen wer-
den. Auch hier zeigte sich die mangelnde Bereitschaft, sich selbst zu dndern. Letzten
Endes lief es wieder darauf hinaus, dass das implizite Ziel war, die Unmoglichkeit
einer Anderung (hier eines Baukastenansatzes) aufzuzeigen.

Eine detaillierte Analyse zeigte Probleme wie z. B. mangelnde Strategien und Ent-
scheidungen, Kapazititsengpisse, unzureichend definierte Schnittstellen, mangelnde
Transparenz, konzerniibergreifende Kooperationen u. A. auf. Problematisch ist dabei,
dass viele positive Kreisschliisse existieren, die ein Eingreifen in das komplexe Netz
von Phédnomenen schwierig machen.

Ein zentraler Umfang (Modultrdger als Grundgeriist) wurde einerseits immer wieder
von Anfang an entwickelt, andererseits sah er immer wieder konzeptionell gleich aus.
Die evolutiondre Entwicklung wurde nicht beriicksichtigt, d. h. es wurde weder unter-
sucht, wo auf vorhandenen Prinzipien aufgebaut werden kann, noch betrachtet, welche
impliziten Annahmen iiberdacht werden sollten.

Viele Mallnahmen zum Baukasten scheiterten an der Dominanz des Designs des be-
trachteten Umfangs (Differenzierungen, Schnittstellen, strukturelle Unterschiede etc.).

Kleinere, offensichtliche MaBBnahmen scheiterten daran, dass einfache manuelle Tétig-
keiten im Produkt vorzusehen sind, um gesetzliche Vorschriften in Bezug auf behin-
dertengerechte Arbeiten zu erfiillen. Dies soll nicht diesen sozial sinnvollen Ansatz
kritisieren, wird aber problematisch, wenn es nicht ganzheitlich bewertet werden kann.

Neben der Transparenz mangelte es hier vor allem an dem Bewusstsein fiir eigenverant-
wortliches Handeln sowie der Bereitschaft zu Flexibilitdt. Dariliber hinaus fehlte eine Krise,
die radikale Anderungen notwendig gemacht hitte.

Diese ,,Krise* existierte in einem anderen Projekt des gleichen Unternehmens, bei dem es
ebenfalls um die Einfiihrung einer Baukastenstrategie ging: Hier war die notwendige Ent-
wicklung mehrerer Projekte kapazitiv nicht mehr moglich, sodass iiber einen Baukasten

Synergieeffekte erzielt werden mussten.

Die Wirtschaftlichkeit des Baukastens wurde zwar abgeschitzt, war aber scheinbar
nicht das offensichtliche Kriterium fiir den Baukasten. Wichtiger schienen hier ein
Treiber, eine Vision und eine Entscheidung fiir den Baukasten zu sein, sodass sich
Mitarbeiter und Zulieferer darauf konzentrieren konnten (KontingenzschlieBung). In
der gleichen Weise waren Verantwortliche klar benannt.

Es wurde nicht nach einer technischen Losung des Baukastens gesucht; vielmehr wur-
de ein Prozess angesto3en (Strukturierung/Prozesssteuerung), der Zulieferer einerseits
zwang, unterschiedliche Projekte zu bedienen und Komponenten anderer Lieferanten
flexibel einbinden zu konnen, der andererseits Zulieferern aber auch ermdglichte, ho-
here Stiickzahlen ihres Umfangs abzusetzen.
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Neben der Krise schienen hier die klaren Vorgaben im Sinne der Kontingenzschliefung
der Erfolg versprechende Ansatz zu sein.

Im gleichen Projekt wurden auch allgemeine MaBBnahmen zur Qualitiitssicherung nach
DIN ISO 9000 angegangen, die im Wesentlichen auf geregelte Prozesse und deren Doku-
mentation, z. B. durch Arbeitsanweisungen oder im ,,Fithrungskréfteordner*, abzielen.

- Die Prozesssteuerung funktioniert in diesem Fall nicht, da die Prozesse in der Entwick-
lung nicht formalisierbar sind; QualititsmanagementmafBnahmen konzentrieren sich
somit auf administrative Sekundéraktivitdten und nicht auf die Funktion der Abteilung.
Des Weiteren unterstiitzten die definierten Prozesse nicht die Kommunikation in der
Abteilung und erst recht nicht abteilungsiibergreifend.

- Es finden kaum Beziige zur Organisation oder Ansitze zur Umstrukturierung aus dem
Qualitdtsmanagement heraus statt (Strukturierung); ebenso mangelt es an einem kriti-
schen Hinterfragen, wozu solche Ansétze wirklich gut sind (Reflexion); dem ist jedoch
entgegenzuhalten, dass durch den Zwang zu Qualitdtsmanagementmalnahmen (Zerti-
fizierung etc.) zumindest erste Ansdtze zur Prozessoptimierung angedacht werden.

Es ist festzuhalten, dass viele Ansdtze zum Qualititsmanagement in der Entwicklung rein
formellen Charakter haben und kaum zu einer praktischen Prozessoptimierung beitragen.

Ahnlich sind datenbankbasierte Wissensmanagement- oder Dokumentationsansitze zu
betrachten. Der Aufbau solcher Systeme (zur Speicherung von Innovationen und Ideen und
zur Strukturierung eines Lastenheftes) stellt das geringere Problem dar. Die Schwierigkeit
besteht darin, diese so zu implementieren, dass sie entweder im Tagesgeschéft Verwen-
dung finden oder zur Kommunikation zwischen den Beteiligten beitragen. Andere Ansétze,
die ohnehin vorhandene Dokumente ersetzen oder zur direkten Dokumentation z. B. mit
Zulieferern dienen, erscheinen hier Erfolg versprechender. Beispiele sind ein Protokoll-
system (AMBROSY 1996) oder ein Projektstatus (s. Anhang 7).

Ein weiteres Projekt, in dem es um die frithzeitige Planung von Baukastenumfingen in
der Automobilentwicklung geht, fokussiert direkt auf die Zusammenarbeit und die Integra-
tion der unterschiedlichen Abteilungen, anstatt technische Losungen zu suchen. Problem
ist hier interessanterweise, dass das Interesse der einzelnen Fachabteilungen nicht auf ei-
nem Baukasten liegt, sondern sie lieber optimierte Neuentwicklungen durchfiihren. Das
Bewusstsein fiir die Vorteile oder die generellen Prinzipien und Moglichkeiten eines Bau-
kastens fehlte in diesem Projekt, ebenso wie die Transparenz der Kosten, Varianten etc.

In einem weiteren Projekt wurde eine Schnittstelle zwischen einem CAD- und einem
PDM-System entwickelt. Ziel war es, Schnittstellen im Produkt, in diesem Fall Toleranzen
im Karosseriebau, zu dokumentieren. Das Projekt zeigte, dass technische Schnittstellen
bisher nur bedingt betrachtet werden, hier jedoch ein groBer Bedarf besteht.

Es ist eher spekulativ, dass fremd finanzierte Projekte aufgrund der mangelnden Kommu-
nikation mit Geld und damit mangelnden Interesses weniger erfolgreich verlaufen.
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Zusammenfassend kann man festhalten, dass
- generell keine Kostentransparenz existiert; gleiches gilt fiir Varianten etc.;
- kaum Bereitschaft zu Verdanderungen oder generell Flexibilitidt vorhanden ist,

- die Kommunikation zwischen Unternechmenseinheiten mangelhaft ist und sowohl
technische als auch organisatorische Schnittstellen zu wenig beriicksichtigt werden,

- Verantwortungen nicht eindeutig festgelegt sind und somit Entscheidungen nicht
rechtzeitig getroffen werden.

Aus systemtheoretischer Sicht sind also folgende Einstellungen problematisch:

- Kosten werden hiufig als absolute Werte angesehen. Geld muss gespart werden oder
zumindest wird als oberstes Ziel das Geldverdienen angesehen. Dies geht langfristig
nicht, da es sich lediglich um ein Kommunikationsmedium handelt. Die Fokussierung
auf Geld ist zwar an sich richtig, wird jedoch problematisch, wenn die entsprechenden
Strukturen und Prozesse ein Unterlaufen der Kommunikationsfunktion erlauben.

- Strukturen und Prozesse werden ebenfalls als starre Gegebenheiten angesehen. Dass
sie selbst einer Entwicklung unterliegen, wird dabei hdufig vergessen. Gleichzeitig
werden die Nachteile von Strukturen und geregelten Prozessen héufig in den Vorder-
grund geriickt, dabei bleibt unberiicksichtigt, dass eben diese Strukturen die emergen-
ten Eigenschaften, wie die Erstellung eines wirtschaftlichen Produkts, ermoglichen.

- Bei komplexen Produkten scheint der Glaube vorzuherrschen, es gebe eine Person
oder Stelle, die das Gesamtprodukt oder den Gesamtprozess iiberblickt und kontrol-
liert. Dagegen entwickeln sich Produkte aus der Interaktion einer Vielzahl von Betei-
ligten, die alle eine Funktion in diesem Prozess einnehmen; die Spitze einer hierarchi-
schen Organisation nimmt eine andere Aufgabe ein als die vollstindige Regelung.

Grundsitzlich kann man festhalten, dass das strukturierte ,,Heile-Welt-Bild* der Produkt-
entwicklung aus Hochglanzprospekten eine Illusion ist und reale Produktentwicklung ei-
nen chaotischen Prozess darstellt, bei dem es manchmal verwundert, dass am Ende ein
funktionsfahiges Produkt herauskommt. Unternehmen vermuten diese heile Welt immer in
einer anderen Branche (z. B. Luftfahrtindustrie vs. Automobilindustrie). Letzten Endes
kampfen aber alle mit den gleichen oder hnlichen Problemen.'

Dies alles soll die Leistung der Produktentwicklung in keiner Weise schmélern; es soll
lediglich das Bewusstsein dafiir 6ffnen, dass Optimierungsansitze auf einer anderen Ebene
angreifen miissen, mutmaBlich auf der soziologischen Ebene, die durch Unbestimmtheit
charakterisiert ist. Um die vorgestellten Beobachtungen zu interpretieren, ist es notwendig,
die neue systemtheoretische Auffassung der Produktentwicklung zu beschreiben.

" und kénnten durch eine Zusammenarbeit auf Prozess- und Methodenebene voneinander profitieren — im
Sinne einer systemtheoretischen brancheniibergreifenden Interdisziplinaritét; s. a. Benchmarking
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44 Anwendung der Systemtheorie — Interpretation und
Optimierung der Produktentwicklung

Produktentwicklung ist ein sozialer Prozess, der nicht vollstindig kontrolliert werden kann
und in dem nicht alle Elemente mit allen anderen Elementen verkniipft werden kdnnen.

Diese Sichtweise setzt sich von individuellen Konstruktionsaufgaben und Arbeiten im
Team mit einem gemeinsamen Verstindnis ab (Bild 18).!

Entwicklung als l:> Medien,
sozialer Prozess Soziologie
I

= ﬂ 55 Entwickeln l:> shared z. B. Bucciarelli 1994,
2‘2&1§ /\ im Team understanding | Frankenberger 1997
~F

3/, y o Individuelles l:> Kognition, z. B. Pache 2004,
/ \ .| Konstruieren Psychologie Glnther 1998

Bild 18: Ebenen in der Produktentwicklung

Diese systemtheoretische prozessorientierte Auffassung ist nochmals in Bild 19 dargestellt.
Der grundlegende Gedanke ist, die unterschiedlichen Umfénge des Produkts als Elemente
(oder sogar Populationen) des sozialen ,,Systems* oder ,,Okosystems* Produkt aufzufas-
sen, die durch Menschen und Abteilungen vertreten werden und die Interessen beziiglich
des Bauraums etc. verfolgen. Durch die von Konflikten® gepriigte Interaktion im sozialen
Prozess der Produktentwicklung entsteht schlieBlich das gesamte Produkt.

Umfang 1

Bauraum Funktion
Gewicht Technologie

Produkt

Kosten - P
Bauraum Funktion

Gewicht Technologie

GeW|cht
Koste:_n

Bauraum Funktion
Gewicht Technologie

Kosten --.

Kosten -
Umfang 2

Bild 19: Produktentwicklung als sozialer Prozess (Umfiange vertreten durch Personen/Abteilungen, die
wirklich ein soziales System bilden)

! die natiirlich, auf einer anderen Ebene, durchaus ihre Berechtigung haben

2 Der Begriff , Konflikt“ muss dabei kein gravierendes Problem darstellen; er verdeutlicht nur, dass die
Vertreter unterschiedlicher Umféange unterschiedliche Interessen haben und unterschiedliche Ziele verfolgen.




102 4 Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik

Aufgabe der integrierten Produktentwicklung ist die Losung und Abstimmung dieser In-
teressenskonflikte. Die Objekte und Umfénge, die durch die Kommunikation abzugleichen
sind, sind sowohl konkrete Baugruppen als auch praktisch alle Eigenschaften, die das Pro-
dukt beschreiben. Hierzu zidhlen insbesondere Funktion, Bauraum und Geometrie, Ge-
wicht, Kosten, Bedienung, Design, Werkstoffe etc. Die Umfénge werden als Systeme des
Produkts aufgefasst.

Design wird also als ein offener, kultureller und sozialer Prozess aufgefasst, der evolutio-
nér ,,von selbst* ablduft und einer stindigen Anpassung von Systemen an die Umwelt so-
wie einer stindigen Komplexititsverarbeitung entspricht. Da nicht alle Elemente miteinan-
der verkniipft werden kdnnen, ist keine Transparenz mdglich, sondern es sind bestimmte
Medien (z. B. Entscheidungen) notwendig, um Anschlusshandlungen zu ermoglichen.

Schwerpunkte der folgenden Betrachtungen sind der evolutiondre Entwicklungsprozess,
die Kommunikation in der Produktentwicklung, die Bedeutung von Methoden sowie
organisatorische Betrachtungen.

441 Systemtheoretische Produktentwicklung

4411 Funktionen und Systeme

Unter Funktion wird die ,,J6sungsneutrale Formulierung des gewollten [...] Zwecks eines
technischen Gebildes* verstanden (EHRLENSPIEL 1995, S. 638)'. Sie dient dazu, Denkblo-
ckaden und Losungsfixierungen aufzuheben. Eine Funktionsmodellierung (Funktionsana-
lyse, Funktionsstrukturierung — z. B. AKIYAMA 1994) stellt dabei letztendlich nur eine an-
dere Sichtweise auf das Produkt dar, die die Kunden- oder Anwendersicht und die Bedeu-
tung des Produkts représentiert, wahrend die baugruppenorientierte Sicht sich auf die tech-
nische Entwicklung und die Produktion bezieht. Nichtsdestoweniger sind Produkt und
Funktion untrennbar miteinander verkniipft, da

- zwar die Funktion unterstiitzt und gewiinscht wird, Kunden jedoch auf das Produkt
fokussieren (dhnlich einem Medium),

- Produkte eine Vielzahl von Funktionen iibernehmen,
- viele (Unter-)Funktionen sich erst durch die Existenz des Produkts ergeben.
Die Frage, ob Funktion oder Produkt an erster Stelle steht, ist somit irrelevant. Aus der sys-

temtheoretischen Betrachtung des Funktionsbegriffs ergeben sich unterschiedliche Hand-
lungsanleitungen (PULM & LINDEMANN 2001):

- Bauteil- und Funktionshierarchie sind parallel aufzubauen und zu detaillieren.

' Im Englischen wird hier unterschieden zwischen ,,functioning® (Operationsweise) und ,,function” (Zweck).
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- Die Funktionshierarchie geht iiber vom losungsneutralen Zweck (an der Spitze) zur
16sungsspezifischen Funktionsweise (in den Asten).

- Im Sinne der Handlungs- und Prozessorientierung ist nicht das Ergebnis der Funk-
tionsanalyse, d. h. die Funktionsstruktur entscheidend, sondern eben der Prozess der
Abstraktion und Strukturierung, der durch die intensive Beschiftigung mit dessen
Zweck zu einem tieferen Verstindnis des Produkts fiihrt.

- Dies impliziert, dass ein eindeutiger (z. B. computergestiitzter) Ubergang von Funk-
tionsstruktur zur Baustruktur nicht sinnvoll erscheint und dass es viel mehr um ein
Funktionsdenken als eine Erfiillung der formalen Funktionsstrukturierung geht.

- Funktionen kénnen wie Baugruppen behandelt und spezifiziert oder variiert werden.

Im Vergleich entspricht die Funktionsstruktur der Konstruktionsmethodik dem strukturell-
funktionalen' Ansatz der Systemtheorie. Der funktional-strukturelle” Ansatz ist in dem
Schritt der Prinzipldsung, der systemfunktionale® Ansatz in der Produktplanung beinhaltet;
der funktional-genetische Ansatz findet sich in Evolutionsstrategien, die Selbstreferenz in
ersten Ansétzen selbstoptimierender Systeme (z. B. GAUSEMEIER 2002). Die letzten
Aspekte betrachten die ,,Funktion* aber nur noch bedingt.

So wie Funktionen und Baugruppen nur Sichten auf das Produkt darstellen, existieren wei-
tere Sichten wie die Anforderungen (zielgerichtete Sicht) oder die Sicht unterschiedlicher
Disziplinen. Problematisch ist die ausschlieende Klassifizierung durch diese Sichtweisen
und die damit verbundenen starren Hierarchien. Hier schaffen ,,Systeme* Abhilfe:

Systeme sind beliebig im Produkt abgegrenzte Umfange, die in Bezug zu anderen Syste-
men stehen und sich mit anderen Systemen iiber deren Elemente {iberschneiden kénnen.

In einem ersten Schritt kdnnen Systeme als Verbindung von Bauteilen und Funktionen auf-
gefasst werden (Bild 20), letztendlich stellen sie jedoch keine Bindeglied als vielmehr eine
andere Sicht auf das Produkt dar.

Funktion System Komponente

OirO H CSS2 0 55

Bild 20: System als Verbindung von Funktion und Komponente

So erfiillt in einem Fahrzeug z. B. das Bremssystem neben der Hauptfunktion Bremsen ei-
ne Vielzahl anderer Funktionen und besteht aus einer Vielzahl, nicht eindeutig abgrenz-
barer Bauteile. Im zweiten Schritt kdnnen Systeme beliebig anforderungs-, funktions-,

' Frage nach den Funktionen zur Erhaltung einer gegebenen Struktur
? Frage nach den Strukturen, die die Funktion des Systems ermdglichen

3 Struktur passt sich den Umweltbedingungen an
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bauteil- oder disziplineniibergreifend definiert werden, z. B. Designsystem, Gewichts-
system, Elektroniksystem, Liiftungssystem, Metallsystem, Tragsystem etc. (Bild 21). Die
Betrachtung von Systemen schlief3t nicht die Betrachtung konkreter Baugruppen, Funktio-
nen etc. aus, die nicht mehr als eine sehr konkrete Systemabgrenzung darstellen.

Funktionssicht Bauteilsicht

- NS e

* % @ System 2
Anforderungssicht " % Disziplinsicht

Bild 21: Systeme in der Produktentwicklung (f = Funktion, b = Bauteil, a = Anforderung, d = Disziplin)

Vorteile dieser Denkweise sind, dass
- Systeme beliebig miteinander verkniipft (und verschachtelt) werden kdnnen,
- vorhandene Strukturen stidndig hinterfragt und neu gebildet werden kénnen,

- Schnittstellen, die ebenfalls explizit als Systeme betrachtet werden, eindeutig definiert
werden konnen,

- Inkonsistenzen in den Strukturen irrelevant werden und

- Verantwortlichkeiten eindeutig zugeordnet werden konnen.

Das Systemdenken fiihrt dabei zu einigen Fragen, die man sich im Entwicklungsprozess
als Systemverantwortlicher zu stellen hat:

- Welche Systeme (Bauteile, Funktionen, Schnittstellen) gehdren zu meinem System?

- Zu welchen Systemen gehort mein Umfang (z. B. Elektronik, Bauraum, Klima)?

- Wie grenzt sich der Umfang im Gesamtsystem ab? Ist eine andere Abgrenzung sinn-
voll oder notwendig (z. B. Cockpit, Karosserie, Motorraum)?

- Uber welche Bezugspunkte definiert sich mein Umfang (Funktion, Technik)?
- Welche Randbedingungen stelle ich fiir andere Umfédnge dar (z. B. Bauraum)?
- Wie betrachten mich andere Systeme (Bauraum, Funktion, Anforderungen)?

- Wie kann ich mein System gestalten, damit es in das Gesamtsystem passt (anstatt Vor-
gaben zu machen - z. B. Einpassen einer Klimaanlage)?

- Wie kann ich die Komplexitit erhalten, um auf sich verandernde Randbedingungen zu
reagieren (Varianten, Baukasten, Prozesse etc.)?

- Entspricht eine Optimierung oder das Interesse des eigenen Systems auch der Optimie-
rung oder dem Interesse des Gesamtsystems (Platzbedarf, Kosten, Standardisierung)?

- Wie kann ich mit anderen Systemen kommunizieren (Inhalt, Medien, Stofffluss etc.)?
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Diese Betrachtung hat Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess, der sich u. a. an den
Systementstehungsstufen orientiert.

44.1.2 Entwicklungsprozess — Evolutionare Produktentwicklung

Der hier betrachtete Entwicklungsprozess sowohl von Produkten als auch von Methoden
(s. u.) geht davon aus, dass es sich um einen kontinuierlichen Prozess handelt, der nur im
Auge des Betrachters als abgegrenzte Einheit erscheint.

Im Bereich des Problemlosens allgemein, der Prozessoptimierung, der Methodik etc. ldsst
sich das Fehlen einer endgiiltigen Losung dadurch erkldren, dass es sich bei diesen Prozes-
sen um eine stindige Optimierung und Anpassung der Ressourcen des Gesamtsystems
handelt." Der Gegensatz von Ressourcennutzung und Problemdenken lasst sich so for-
mulieren, dass das Problem nicht das Finden einer Losung, sondern der besten Losung ist.

Sieht man Produkte als Ergebnis eines kulturellen Prozesses, wird klar, dass sdmtliche In-
novationen auf existierenden Ldsungen basieren. Dies allgemein nachzuweisen, gestaltet
sich schwierig;” jedoch lassen sich im Umkehrschluss fiir jedes Produkt Vorgingerproduk-
te finden und es lésst sich erkldren, wie die Entwicklungsgeschichte, d. h. die bruchlose
Phylogenese des Produkts aussieht.

FRENCH (1988) fiithrt weitere Griinde auf, warum erfolgreiche Produkte aus einer kontinu-
ierlichen Weiterentwicklung von Produkten hervorgegangen sind:

- Fiir ein herausragendes technisches Produkt ist es notwendig, dass man zuvor durch
die stufenartige Entwicklung etwas iiber das Produkt gelernt hat.

- Der Markt und die Nachfrage hoch entwickelter, technischer Produkte muss erst durch
einfachere Produkte geschaffen werden.

Akzeptiert man den Prozess der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Produkten erge-
ben sich fiir die Produktentwicklung folgende Handlungsanleitungen und Prozessmuster.

Die Vision oder Idee eines Produkts und deren Aufrechterhalten sind wesentlich, um die
Vielzahl der Beteiligten in eine Richtung zu bewegen.’

Des Weiteren:

- Obwohl funktionsfdhige und vermarktbare Produkte zu entwickeln sind, ist es weniger
entscheidend, eine perfekte Losung zu entwickeln, als die ersten Schritte einzuleiten.

" In der Produktentwicklung oder der Produktion fiihrt dies z. B. auch zu MaBnahmen der Komplexititsre-
duktion, die am eigentlichen ,,Problem* vorbei fiihren (z. B. Reduktion von Stellfliche am Band, wahrend
andere Flichen ungenutzt bleiben).

% im Sinne der Wissenschaftstheorie handelt es sich hier um eine bisher nicht falsifizierte Allaussage

? 5. Beobachtung in der Praxis (Idee eines Baukastens) sowie das Beispiel eines Permanentmagneten




106 4 Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik

Ist das Ziel klar (z. B. ein Baukasten), ist zu klaren, was der erste Schritt zur Verwirk-
lichung ist und warum bisher diese Losung noch nicht verwirklicht wurde.

- Die Rekapitulation der Phylogenese durch die Ontogenese kann auch auf die Produkt-
entwicklung iibertragen werden; die Entwicklung eines neuen Produkts folgt dem-
entsprechend der Entwicklung des Produkttyps. Hierbei gilt z. B.

e Die Entwicklung des neuen Produkts sollte bei der Komponente, die das Produkt
charakterisiert', beginnen.

e Varianten sind so zu priorisieren und zu gestalten, wie sie in der Entwicklungs-
geschichte des Produkts aufgetaucht sind. Dabei sind auch Trends und S-Kurven
der Variantenentstehung zu beriicksichtigen (z. B. Zunahme an Elektronik).

e Disziplinen sind derart einzubinden, wie sie in der Entstehungsgeschichte des
Produkts integriert wurden (z. B. erst Mechanik, dann Elektronik, dann Software).

— Da davon ausgegangen wird, dass das Produkt auf Basis von Vorgingerprodukten’
evolutiondr entwickelt wird, ist klar zu benennen, was verdndert, integriert oder diffe-
renziert, weggelassen oder hinzugefiigt etc. wird. Jeder neue Umfang muss dement-
sprechend funktional und wirtschaftlich durch die entsprechende Abteilung begriindet
werden. Dies soll nicht zu einer Differenzierung in Neu-, Anpass- oder Variantenkon-
struktion fithren, sondern ein Bewusstsein fiir den evolutionidren Prozess schaffen.

- Offensichtliche Entwicklungen, die z. B. aus der bisherigen Phylogenese abgeleitet
werden konnen, sind zu forcieren. Dabei ist insbesondere auch in anderen Disziplinen
und Branchen nach dortigen Trends und Standards zu schauen. Das meiste existiert
bereits und muss im betrachteten System nicht komplett neu erfunden werden.

- Nach aullen hin sind klare, standardisierte Vorgaben zu geben (geringe Komplexitét),
um anderen Abteilungen zu ermdglichen, ihre Umfénge anzupassen. Nach innen sind
Alternativen und Varianten aufrechtzuerhalten (hohe Komplexitit), um auf sich &n-
dernde Bedingungen reagieren zu konnen. Dies entspricht divergenten und konver-
genten Prozessen’ in der Produktentwicklung (Bild 22, s. a. Bild 19).

- Schnittstellen zwischen Bauteilen und entsprechend in der Organisation sind explizit
zu beschreiben und zu standardisieren. Schnittstellen sind dartiber hinaus als Systeme
genauso wie Bauteile zu behandeln (Konstruktion, Dokumentation etc.). Ein geeigne-
tes Schnittstellenmanagement behebt viele Probleme groBer Variantenvielfalt.

- Die Kommunikation zwischen den Beteiligten ist durch geeignete formelle und infor-
melle Maflnahmen zu optimieren. Dabei kommt es wirklich auf die Kommunikation

! beim Auto einerseits die Karosserie (,,Kutsche*), andererseits der Motor, der das Automobil charakterisiert

2 NEIROP et al. (1997) haben z. B. am Beispiel von Fahrridern nachgezogen, dass Produkte vollkommen auf
Vorgingern aufbauen, dhnlich wie es MERTON (1993) fiir die Wissenschaft gezeigt hat

3 Auf Divergenz und Konvergenz verweisen auch BROADBENT & CROSS (2002), jedoch sind dessen Beispiele
kritisch zu hinterfragen; des Weiteren gehen sie kaum auf das Zusammenspiel dieser Prinzipien ein.
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und nicht das Verfligbarmachen aller Informationen an. Insbesondere technologische
und technische Losungen und Prinzipien sind zu kommunizieren.

Um die Entwicklung voranzutreiben und sowohl Handlungsfahigkeit als auch einen
Bezugspunkt zu erhalten, sind Entscheidungen von besonderer Bedeutung. Aus diesem
Blickwinkel sind Entscheidungen somit eher friihzeitig zu treffen, auch wenn sie spater
wieder gedndert werden. Ohne Entscheidungen als Grundlage sind Entwicklungsmal-
nahmen héufig ineffizient (s. u.).

Eine praktische MaBBnahme, die sich unbewusst immer mehr in der Industrie durchsetzt
bzw. dort gefordert wird, ist, die Entwicklung (ausschlie8lich) anhand von Prototypen
zu steuern, die im Laufe der Entwicklung optimiert werden und als zentrales Referenz-
objekt dienen.

Es ist genau zu untersuchen, ob Maflnahmen und Methoden zur Komplexitéitsreduktion
die Komplexitit wirklich beherrschbarer machen oder den Umgang mit Komplexitit
sogar erschweren, indem z. B. durch Klassifikations- und Dokumentationsmaf3nahmen
nicht handhabbare Strukturen entstehen (z. B. wenn die Komplexitit unndtig reduziert
wird und trotzdem nur bedingt abgebildet werden kann, obwohl eine komplette Trans-
parenz nicht notwendig wére).

Divergenz der Umfange (intern)

Alternatlve 2
Alternatlve 3

Alternatlve 1
Alternative 3 Alternatlve 2
/

Alternative 1 Alternative 3
Alternative

Bild 22: Divergenz und Konvergenz in der Produktentwicklung

Konvergenz zum Produkt (extern)

Die Systementstehungsstufen und Prinzipien der Systemtheorie lassen sich auch als Vorge-
hensmodell auffassen. Tabelle 22 verdeutlicht dies fiir die Entwicklung der Produktent-

wicklung als Unternehmensfunktion und fiir die konkrete Produktentwicklung selbst.

Tabelle 22: Produktentwicklung anhand der Systementstehungsstufen

Funktionen Prinzip Produktentwicklung als
Unternehmensfunktion | konkretes Projekt
Grenzbildung | Differenz Bestimmung des Produkttyps (z. B. Auto)

Zentralisierung

Vermittlung einer gemeinsamen Vision (fiir das Unternehmen oder
das Produkt)
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Funktionen Prinzip Produktentwicklung als
Unternehmensfunktion | konkretes Projekt
Ressourcen- | Spezialisierung Festlegung des Differenzierungsmerkmals (des Unternehmens oder
gewinnung des Produkts)
KontingenzschlieBung | Festlegen, welche Ziele nicht verfolgt werden (Zielkonflikte) oder
was das Unternehmen nicht entwickelt
Strukturierung | Doppelte Festlegung der wesentlichen Auf- | Festlegen der wesentlichen
Kontingenzschlielung | gaben, Beteiligten, Verantwortlich- | Komponenten, Varianten, Funk-
Strukturierung keiten, organisatorischen Schnitt- |tionen, technischen Schnitt-
stellen etc. stellen etc.
Prozess- Prozesssteuerung Festlegung der Entwicklungs- Parametrisierung von
steuerung prozesse Entwicklungsumfangen
Kommunikation Festlegung der notwendigen Festlegung der Umsatzfliisse im
Kommunikation (Inhalt, Medien Produkt (z. B. auch Bussystem
etc.) im Unternehmen etc.)
Zeitbezug Betrachtung der Weiterentwicklung | Betrachtung der Weiterentwick-
der Produktentwicklung lung des Produkts (z. B.
(Werkzeuge, neue Umfange etc.) |Baukasten, Upgrading etc.)
Reflexion Reflexivitat Identifikation der eigenen ,Auf- Reflexivitat des Produkts, z. B.
gabe“, Wahrnehmen der eigenen | durch Diagnosesysteme, auto-
Position, Gestalten des Marktes matische Wartung etc.
—— (Aufgaben des Marketing in der
(Subjektivitat) Produktentwicklung)
Genese Evolution Ubergang zum Multiprojekt- Entwicklung neuer Projekte und
management etc. Produktgenerationen
Pluralismus Verfolgung unterschiedlicher Entwicklung eines
Entwicklungsstrategien Produktspektrums
Ubergeordnete | Selbstahnlichkeit Gestaltung des Marktes/des Entwicklung ganzer Fabriken
Prinzipien Emergenz Unternehmens (mit Umsatzprodukt: Produkt)
Unvollstandigkeit Dynamisierung der Offenhalten von Freirdumen im
Unbestimmtheit Unternehmensorganisation Produkt

Fiir alle Entwicklungen anwendbar ist dieser Prozess vereinfacht in Bild 23 dargestellt.

Funktion Systeme Schnitt- Kommu- Reflexion
(Spezial.) (Struktur) stellen nikation

Bild 23: Allgemeiner systemtheoretischer Entwicklungsprozess

Ein Problem der evolutiondren oder bezugsorientierten Produktentwicklung ist, dass ein
Produkt theoretisch niemals fertig wird, da immer Verbesserungen moglich sind. Somit ist
dieser Prozess parallel und verkniipft zu einzelnen Produktentwicklungen zu betrachten.

4413 Innovation

Die immer mdgliche Riickfiihrung von Produkten auf Vorgédngerprodukte widerspricht
nicht der Tatsache, dass Produkte ein gewisses Mal} an Innovation aufweisen, das fiir den
technischen Fortschritt auch notwendig ist. Im Gegenteil, gerade das bewusste Auseinan-
dersetzen mit der kontinuierlichen, kulturellen Weiterentwicklung von Produkten soll ein



4.4 Anwendung der Systemtheorie — Interpretation und Optimierung der Produktentwicklung 109

neues Innovationsverstidndnis bilden, das sich qualitativ von der Annahme, Innovationen
entstiinden aus dem Nichts, abhebt. ,,Revolutionen* stellen lediglich einen umfangreiche-
ren Teil eines evolutiondren Prozesses dar.

Die existierenden Kreativititstechniken' zeichnen sich letztendlich durch freies Denken
und Assoziieren, (Um-)Strukturieren, Bilden von Analogien u. A. aus und greifen somit
ebenfalls, jedoch z. T. unbewusst auf Existentes zuriick. Ohne zu tief einzusteigen, konnen
als Quellen systematischer Innovation u. a. folgende Aspekte herangezogen werden:

- Welche Losungen existieren in anderen Branchen (Automobil, Luftfahrt, Werkzeug-
maschinen), in anderen technischen Disziplinen (Maschinenbau, Bauingenieurwesen,
Elektrotechnik etc.), in anderen Disziplinen (Architektur, Medizin, Chemie etc.) oder
in anderen Funktionssystemen (Kunst, Wirtschaft, Politik etc.)? Insbesondere der
Riickgriff auf die Kunst (Literatur, Science Fiction u.A.) erscheint zwar nicht
wissenschaftlich, birgt aber ein grof3es, bisher ungenutztes Potenzial fiir Innovationen.

- Welche Losungen oder Produkte konnen miteinander kombiniert werden (siehe z. B.
Handy, Kamera und MP3-Player oder Dach und Solaranlage etc.)?

- Welche Entwicklung haben die Produkte in der Vergangenheit durchgemacht? Lisst
sich diese Entwicklung in die Zukunft extrapolieren? Welche Entwicklungen sind
offensichtlich? Wie sieht das Produkt aus, wenn technologisch alle Mdglichkeiten
offen stehen? Wie sieht das Produkt in 10, 50, 100 etc. Jahren aus?

Diese Fragen zur Unterstiitzung der Kreativitit werden ergédnzt durch die explizite Betrach-
tung des Produktzwecks. Betrachtet man erfolgreiche Produkte, so zeigt sich, dass diese
einer Systemfunktion zugeordnet werden konnen. Unter ,erfolgreich® werden in diesem
Zusammenhang Produkte verstanden, die das gesellschaftliche Bild wesentlich prigen, wie
z. B. das Auto, das Internet, Handys etc. Diese Produkte lassen sich der Systemfunktion
der Kommunikation zuordnen, die aktuell am stérksten ausgepragt zu sein scheint. In der
Vergangenheit dhnlich erfolgreich sind Waffentechnik (Grenzbildung), klassische Haus-
haltsgerite wie Kiihlschrank, Herd etc. (Ressourcengewinnung) sowie spezielle handwerk-
liche und industrielle Werkzeuge (Strukturierung). Hieraus lésst sich ableiten:

Erfolgreiche Produkte adressieren eine bestimmte Systemfunktion (z. B. Kommunikation).

Es gilt nun, diese adressierte Systemfunktion explizit zu benennen, den Kommunikations-
aspekt neuer oder bestehender Produkte zu betonen und in Zukunft verstirkt die Aspekte
Reflexion® und Genese® zu beachten.

! Brainstorming, Methode 6-3-5, Osborn-Checkliste, Morphologischer Kasten, Synektik etc.

* vorstellbar wiren z. B. Spielzeuge und Werkzeuge, die individuelle Reflexion, Identititsbildung und
Sinnfindung unterstiitzen

3 vorstellbar wiren Produkte, die die weitere Ausbreitung der Menschheit unterstiitzen (z. B. Raumfahrt)
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Neben der schon oben angesprochenen stindigen Erweiterung des Produktspektrums so-
wohl in die Breite (Varianten) als auch in die Tiefe (Produktionsanlagen) ist auch eine den
Systemfunktionen entsprechende Technologieerweiterung vorauszusehen. So wie aktuell
der Kommunikations- und Prozesssteuerungsaspekt in Produkten fokussiert wird (zuneh-
mende Elektronik und Software), sind autopoietische, selbstreferenzielle oder reflexive
Produkte vorstellbar. Solche Produkte bilden ihre Bestandteile aus sich selbst heraus' und
reagieren auf sich dndernde Umgebungseigenschaften. Erste Ansétze bestehen z. B. in ler-
nenden und sich automatisch anpassenden Systemen, wie z. B. im Sonderforschungsbe-
reich ,,Selbstoptimierende Systeme im Maschinenbau® (GAUSEMEIER 2002).

Der Aspekt der Unvollstindigkeit von Methoden fiihrt schlieBlich noch zu einer besonde-
ren Betrachtung von Fehlern, die in der Produktentwicklung stark diskutiert werden, z. B.:

Im Rahmen der Bezugsorientierung dienen Fehler dem Erkenntnisgewinn und der
Produktoptimierung durch das Erkennen der Fehler.

Fehler sind im Sinne der Subjektivitidt hdufig nur durch den Betrachter erkennbar.
Fehler besitzen somit auch eine hohe Bedeutung fiir Innovationen.

4.4.2 Kommunikation und Medien der Produktentwicklung

Betrachtet man Produktentwicklung als komplexes soziales System, dréngt sich die Frage
nach der Kommunikation auf, d. h. ob dort spezielle Medien existieren. Dabei sind der
»globale® Prozess des technischen Fortschritts und die einzelne Produktentwicklung —
obwohl eng vernetzt — zu unterscheiden (Tabelle 23).

Tabelle 23: Kommunikationstheorie der Produktentwicklung und der ,,Technologie*

System [Funktion |(Medium Handlung Objekt Selektions- |[Programm (Regler)
(Trager) kriterium

Techno- I§ffizienz, Technologie, Ent- |Erfindung, Idee, Effizient, Technologisches

logie Uberlebens- [scheidung, Erfin- |Entscheidung, |Erfindung natzlich, Paradigma,
fahigkeit dung, Produkt Entwicklung unterhaltend |Innovation, Markt

Produkt-|Fortschritt, |Entscheidung, Konstruktion, [ldeen, Metho-|Innovativ, Innovation, Vision,

entwick- [Funktions- |Methode, Modell, [Darstellung, |de, Funktion, |wirtschaftlich, |Markt, Effizienz, Me-

lung erfillung Reprasentation Entscheidung [Bauraum funktionsfahig |thode, Entscheidung

Wesentliches Medium des technischen Fortschritts oder der Technologie als eigenes
Funktionssystem sind technische Prinzipien und Technologien® sowie Ideen und Innovatio-
nen, die iber die Handlung der Erfindung miteinander kombiniert werden und die Grund-

" Ein Ansatz wire zum Beispiel ein Mechanismus, der aus einem Code, dhnlich dem Gencode, selbst eine
bestimmte Form schafft.

? Von daher wire eine gute Grundlage fiir die Entwicklung eine Sammlung (Datenbank, Ausbildung) tech-
nischer Prinzipien auf der Ebene von z. B. Getriebemechanismen. Physikalische Prinzipien, wie sie dagegen
in der Konstruktionsmethodik verwendet werden, scheinen hier zum Teil zu abstrakt zu sein.
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lage fiir weitere Erfindungen oder Technologien bilden. Dabei werden sowohl unterschied-
liche Tétigkeiten als auch die Entwicklung unterschiedlicher Produkte durch eine Vielzahl
von Produkten selbst unterstiitzt. Hier besteht ein enger Zusammenhang von Produkt-
entwicklung und Produktion. Als Regler fungiert im Wesentlichen der Markt, sodass eine
enge Verkniipfung mit dem Medium Geld existiert; allerdings spielen auch andere Medien
eine Rolle, wie z. B. Macht hinsichtlich der bedeutenden Rolle der Riistungsindustrie flir
den technischen Fortschritt. LEWENS (2004, s.o0.) weist detailliert auf die Vielzahl
vernetzter ,,Medien”, die er nicht so nennt, und den evolutiondren Prozess, ohne
Beriicksichtigung von Systemtheorie oder sozialer Funktion, hin.

In der einzelnen Produktentwicklung findet die Kommunikation ebenfalls iiber eine Viel-
zahl von miteinander vernetzen Medien statt Es ist verlockend, Methoden oder Produktre-
prisentationen” als solche Medien aufzufassen, jedoch muss detaillierter diskutiert werden,
welche Bedeutung Methoden als Medien haben und welche Elemente der Produktentwick-
lung Medien darstellen kénnen:

- Da ein gemeinsames Ziel, das funktionsfahige und wirtschaftliche Produkt, existiert
und die Produktentwicklung zeitlich und rdumlich nah beieinander stattfindet, ist das
wichtigste Kommunikationsmedium immer noch die Sprache in der direkten oder
iber Telemedien ablaufenden Interaktion. Sie versagt bei unvereinbaren Interessens-
konflikten und unterschiedlichen Modellierungssprachen oder Terminologien (z. B.
elektrische vs. mechanische Funktionen).

- Geld spielt als symbolisch generalisiertes Medium innerhalb der Produktentwicklung
auf den ersten Blick eine geringere Rolle. Die Kosten eines Umfangs stellen eine allge-
meine Anforderung dar; das Budget einer Abteilung wird ihr nur unmittelbar als Ge-
genwert der erbrachten Leistung zugewiesen. Allgemein und insbesondere im Kontakt
mit z. B. Zulieferern ist es jedoch ein Kommunikationsmedium. Die Kosten eines Um-
fangs sind kein Absolutwert im Sinne einer Eigenschaft dieses Umfangs, sondern
ebenfalls (Einheit aus) Information, Mitteilung und Verstehen, die zu einer Entschei-
dung und damit Anschlusshandlung fiihren sollen, die das Ziel ist.

Geld ist auch in der Produktentwicklung nur ein Kommunikationsmedium, das nicht den
absoluten Wert eines Umfangs wiedergibt. Deshalb treffen die Kosten nur bedingt zu und
sind nicht transparent. Viel wichtiger: Transparenz ist — auler in sehr abgegrenzten Berei-
chen — auch nicht notwendig, da Geld eben als Medium dient, um der nicht mdglichen
Transparenz (Komplexitit) zu begegnen.

' Produktentwicklung und Produktion sind dabei ein gutes Beispiel doppelter KontingenzschlieBung, da sie
sich gegenseitig die Moglichkeiten vergroBern. Produktion selbst ist ein Beispiel eines autopoietischen
Systems, da die Produktionsmittel selbst mit Hilfe eben dieser Produktionsmittel produziert werden.

? Methoden konnen dabei generell auch als eine Art Produktreprisentation aufgefasst werden.
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- Technologien scheinen als Kommunikationsmedium innerhalb der einzelnen Produkt-
entwicklung nur geringere Bedeutung zu besitzen. Hier sind eher technische Beschrei-
bungen der Schnittstellen und vor allem Modelle (Skizzen, CAD etc.) zu nennen, die
der Kommunikation sowohl zwischen unterschiedlichen Bereichen und Disziplinen als
auch verschiedenen Bearbeitern dienen.

- WILLKE (2000b) sieht Entscheidungen als konstitutives Element von Unternehmen
an, da diese sowohl durch Regeln gestiitzt getroffen werden als auch solche Regeln
aufbauen; gleichzeitig stellen sie die Erwartung dar, die an Rollen gestellt werden, die
wiederum von den Personen' des Unternehmens eingenommen werden. Entscheidun-
gen konnen als Medien aufgefasst werden, da eine Konzentration auf sie moglich ist
und durch die Entscheidung nicht ,,objektiv abgleichbare Interessen miteinander ver-
bunden werden kdnnen. Entscheidungen sind dabei mit dem Medium Macht verkniipft.
Schwierig ist hier zu beurteilen, ob Entscheidungen moglichst frith oder méglichst spét
zu treffen sind; der ideale Zeitpunkt ist situativ unter Beriicksichtigung beider Aspekte
zu suchen. Entscheidungen werden durch Methoden unterstiitzt.”

Entscheidungen sind einerseits frith zu treffen, um Handlungsoptionen zu finden oder An-
schlusshandlungen zu ermdglichen, andererseits sind sie spét zu treffen, um Handlungs-
moglichkeiten offen zu halten. Dies gilt sowohl intern (individuell) als auch extern (fiir die
Gruppe). Aus diesem Widerspruch resultiert die Entscheidungsunfreudigkeit in der Praxis.’

Methoden konnen somit (als Produktrepridsentation, Sprache, Entscheidungsgrundlage
etc.) selbst als Kommunikationsmedium angesehen werden, was nédher zu diskutieren ist:

- Im Sinne der Handlungsoption kann die Tétigkeit z. T. vollkommen auf die Methode
fokussiert werden, d. h. Zweck der Handlung muss nicht hinterfragt werden und die
Handlung wird, bei akzeptierter Methode, als sinnvoll angesehen.

- Auch das Ergebnis der Methode (z. B. eine Entscheidung) wird generell akzeptiert,
wenn die Methode generell akzeptiert ist (bei einer eindeutigen Bewertung durch die
Nutzwertanalyse z. B. wird eine Entscheidung zur reinen Formsache).

- Eine Vielzahl von Methoden verkniipfen unterschiedliche Sichten, wie z. B. QFD die
Kunden- und die Entwicklersicht, Funktionsstrukturierungen eine 16sungsneutrale und

! Personen scheinen eigentlich das konstitutive Element von Unternchmen darzustellen. Dies ist in erster
Instanz richtig, jedoch behélt ein Unternehmen seinen Charakter auch nach (z. B. zeitbedingtem) Austausch
des Personals. Daher sind es eher die Rollen, die die Personen einnehmen, und somit schlielich die Ent-
scheidungen, die diese Rollen formen, die das Unternehmen reprisentieren.

* Auch hier wire eine Datenbankunterstiitzung oder -dokumentation von Entscheidungen vorstellbar; das
Protokollsystem IPAS kann z. B. dahingehend ausgebaut werden, alle Entscheidungen zu dokumentieren.

? Tendenziell scheint jedoch die spite Entscheidungsfindung in der Industrie derzeit ein Problem zu sein. Die
Entscheidungsfreudigkeit, d. h. frithe oder spédte Entscheidungsfindung, héngt dabei zum Grofteil auch von
der individuellen, positiven oder negativen Erfahrung der Entscheidungstriager ab.
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somit mehr oder weniger disziplinunabhingige Beschreibung etc., und ermdglichen so
Anschlusshandlungen iiber verschiedene Disziplinen hinweg.

- Der gesamte Prozess der Produktentwicklung ldsst sich theoretisch durch Methoden
beschreiben. Methoden sind gleichzeitig ein Produkt der Entwicklung, wenn Unterneh-
men ihre Prozesse selbst optimieren. Methoden haben auch keine Daseinsberechtigung
an sich, d. h. sie dienen immer der Effizienzsteigerung in der Produktentwicklung.

Methoden spielen als Medium eine entscheidende Rolle, zumindest spricht vieles dafiir,
einen wesentlichen Teil als Kommunikation zu betrachten (Tabelle 24); dies impliziert die
Forderung, diesen Kommunikationsanteil stiarker in den Vordergrund zu riicken.

Tabelle 24: Kommunikationsanteil von Methoden der Produktentwicklung

Methode Kommunikation zwischen... Kommunikation von...
Brainstorming Entwicklern Ideen
Wissensmanagementsysteme |Mitarbeitern zeitiibergreifend Ideen, Lésungen, Problemen etc.
QFD Kunde (Vertrieb) - Entwicklung Anforderungen

Nutzwertanalyse Vertretern alternativer Lésungen Entscheidung

Einflussmatrix Vertreter unterschiedlicher Umféange Priorisierung

Marktportfolio Vertretern unterschiedlicher Strategien Marktposition

Als Kommunikationsmedium miissen Methoden des Weiteren den Aspekten Information,
Mitteilung und Verstehen dienen, d. h. subjektive Informationen z. B. durch Analysen und
Bewertungen erzeugen (Information), diese moglichst genau darstellen (Mitteilung) und
durch andere Personen, insbesondere anderer Disziplinen, interpretierbar sein (Verstehen).

So wie Methoden nicht den Produktentwicklungsprozess vollstindig abbilden oder auto-
matisieren', stellen sie auch nicht das einzige Kommunikationsmedium dar und dienen
auch nicht ausschlieBlich zur Kommunikation. Es zeigt sich, dass in der Produktentwick-
lung kein eindeutig vorherrschendes Medium existiert, insbesondere nicht ein symbolisch
generalisiertes Medium, das die Produktentwicklung konstituiert. Neben Methoden und
Medien sind natiirlich auch andere Malnahmen zur Férderung der Kommunikation anzu-
streben, wie z. B. durch geografisch oder zeitlich organisierte Treffpunkte.

Festzuhalten ist, dass auch Technologie ein soziales, kulturelles, autopoietisches Funk-
tionssystem ist, das sich iiber das entsprechende Medium (Produkte und ,,Technologien®)
selbst erhdlt und der menschlichen Effizienz dient.

Hiermit ldsst sich auch das Problem zwischen (Industrial) Design und Baukisten erkléren:

Design ist ein eigenes, der Kunst nahe stehendes System, der Baukasten gehort zur Tech-
nologie (und Wirtschaft); deshalb ist die Kommunikation zwischen diesen schwierig.

"aufgrund der Unvollstindigkeit kann, durch die Prozesssteuerung muss eine Methode nicht alles abbilden
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443 Methoden der Produktentwicklung

Nach der zentralen Auffassung von Methoden als Kommunikationsmedium betrachtet
Tabelle 25 Methoden in Bezug auf alle Systemfunktionen.

Tabelle 25: Anwendung systemtheoretischer Prinzipien auf Methoden

Funktionen Auffassung von Methoden Beispiele
Grenzbildung Methoden dienen zur Abgrenzung von Systemen Funktionen, Einflussmatrizen
Spezialisierung Methoden dienen als Kontingenzschliefsung zur Vorgehensmodelle
(Ressourcengew.) | Handlungsfahigkeit
Strukturierung Methoden unterstiitzen einzelne, spezielle Aktivitaten; | statistische und mathematische
Methoden dienen im Wesentlichen der Strukturierung | Methoden
Prozesssteuerung | Methoden dienen zur Kommunikation und zur Anforderungsliste, Zuordnungs-
Verkniipfung von Aktivitaten matrizen wie QFD
Reflexion Methoden als Reflexion des eigenen Vorgehens; Vorgehensmodelle
Methode muss bekannt sein
Genese Methoden als Basis zur Entwicklung neuer Systeme | Kreativitditsmethoden
Ubergeordnete Unvollstandigkeit und Selbstahnlichkeit von Methoden | Vorgehensmodelle, Methoden-
Prinzipien anpassung

Hier soll ihre Bedeutung als Handlungsoption hervorgestellt werden.

4.4.3.1 Methoden als Handlungsoption

Die Methode als Handlungsoption aufzufassen, bedeutet, dass es nicht auf die endgiiltig
richtige Methode fiir ein Problem ankommt, sondern dass eine angemessene Methode
wichtig ist, um eine Handlung {iberhaupt zu ermdglichen. Dies entspricht dem Ansatz, dass
Methoden dann unterstiitzen, wenn man als Entwickler nicht genau weil3, was man machen
oder wie man anfangen soll. In diesem Fall stellt sich als wesentliche Anforderung an
Methoden (neben der richtigen Auswahl), dass sie priskriptiv anleiten und die Handlung
erleichtern miissen, indem nicht mehr {iber die Hintergriinde (also das ,,Warum*) des Han-
delns nachgedacht werden muss. Hieraus ergeben sich zwei Schlussfolgerungen:

- die hohe Bedeutung der Lehre einer relativ strikten Methodik, an dem sich das indivi-
duelle Handeln orientieren kann, und

- die Fokussierung auf wenige Methoden, mit denen man sich auskennt und mit denen
man die unterschiedlichsten Probleme angeht.

Aus dem zweiten Punkt ergibt sich z. B. auch die Stirke von einzelnen Beratern, die sich
auf eine spezielle Methodik spezialisiert haben und diese auf die unterschiedlichsten Pro-
bleme anwenden. Dies erst fiithrt zum zweiten Schritt, Methoden flexibel zu gestalten und
als Reflexion des eigenen Vorgehens zu betrachten. Dabei sind drei Aspekte entscheidend:

- Das eigene Vorgehen bei der Problemldsung wird analysiert, als Methode formuliert
und schlieBlich verinnerlicht; hierdurch wird die hohe Bedeutung deutlich, Methoden
nicht nur zu lernen (und lehren), sondern auch selbst zu entwickeln.
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- Erst wenn das eigene Vorgehen greifbar beschrieben ist, kann es reflektiert und kri-
tisch hinterfragt werden, d. h. erst durch die (deskriptive) Beschreibung der Methode
ist eine Optimierung des Vorgehens mdoglich.

- Die praktische Auswahl und Anwendung von Methoden erfolgt {iber deren Bekannt-
heit und internen Zuordnung zu ,,Elementaraktivitidten*. Eine explizite Sammlung von
Grundtitigkeiten und Elementarmethoden und deren sofortige Anwendung erscheinen
illusorisch. Es ist hier vielmehr eine individuelle Sammlung' und Zuordnung weniger
Elementarhandlungen und anwendbarer Methodenelemente anzustreben (Tabelle 26).

Tabelle 26: (Beispiel einer personlichen) Klassifikation von Methoden

Zweck Ziel Methode

Analyse Sammeln Literaturrecherche, Wettbewerbsanalyse, Patente, Internetrecherche, Kataloge,
Checklisten, speziell Schwachstellenanalyse

Strukturieren | Hierarchie (Entscheidungsbaum, Fehlerbaumanalyse), Systeme, Funktionen,
(Vernetzen, Kriterien, Morphologie, Liste (1 Dimension), Portfolio (2-3 Dim.), Tabelle/Matrix
Zerlegen, (n Dim.), Balkendiagramm (1-2 Dim.), Graph (1 Dim.), Projektmanagement,
Zuordnen) Team-Trouble-Shooting, Netzdiagramm, Entscheidungstabelle, QFD

Widerspriiche | QFD, TRIZ, Zielkonflikte

Priorisieren Einflussmatrix, Hierarchie, ABC-Analyse, FMEA, Nutzwertanalyse, Gewichtete
(Bewerten) Punktebewertung, Einfachauswahl, (Kern der) Wertanalyse

Experiment Simulation, Versuch, Prototyp, Versuchsmuster

Prognose Extrapolation, Szenariotechnik, Target Costing, Trend-Analyse

Statistik Multivariate Analyse, Plausibilitatsprifung, Sensitivitatsanalyse

Abstrahieren | Funktionsstruktur, Baustruktur, technische Zeichnung, Black Box

Dokumenta- | Liste (1 Dimension), Portfolio (2-3 Dimensionen), Tabelle/Matrix (n Dimensio-

tion nen), Balkendiagramm (1-2 Dimensionen), Graph (1 Dimension)

Vergleich Direkt, Analogie, Metapher, Benchmarking, Vor-/Nachteil-Vergleich, Synektik

Variation Variation, Kombination, Evolutionsprinzipien, Systemgrenzenverschiebung
Synthese Kreation Brainstorming, Galeriemethode, Methode 635

Zentraler Aspekt ist also die Auffassung von Methoden als Handlungsoption. Die Bekannt-
heit einer Methode im Sinne der Subjektivitét ist zentral fiir die Akzeptanz von Methoden,
denn fremde oder unbekannte Methoden werden nicht sofort angenommen, weil sie nicht
dem eigenen Denken entsprechen, d. h. ihre Wirkungsweise unklar ist oder angenommen
wird, man konne das Problem auch selber, also ohne Methode 16sen.

Ansitze zur Klassifizierung, Adaption und Implementierung von Methoden haben ihre
Schwachstelle darin, dass sie einerseits selbst flexibel anzuwenden und nach dem entspre-
chenden Prinzip unvollstindig sein miissen, andererseits selbst zu kompliziert werden, um

' Erneut angefiihrt sei die Funktionsstrukturierung, die weniger als Methode zur objektiven Strukturierung
eines Problems dient, als vielmehr ihre Wirkung in der Handlungsanleitung zum individuellen Aufbau einer
solchen Struktur hat; d. h. es kommt vielmehr darauf an, selbst eine Funktionsstruktur aufzubauen, um das
Problem zu verstehen, als die ,,richtige” Funktionsstruktur zur Verfligung zu haben. In diesem Sinne bringt es
auch wenig, eine Art der Funktionsanalyse vorzuschreiben; vielmehr wird die Funktionsstruktur angewandt,
die der Bearbeiter kennt und als dem Problem angemessen betrachtet (PULM & LINDEMANN 2001).
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angewandt werden zu konnen. Hier findet sich der Widerspruch von Flexibilitdt und Kon-
tingenzschlieBung zur Handlungsfahigkeit wieder. Sie haben somit die Schwierigkeit, eine
inhaltliche und fiir die Benutzer konsistente Einteilung der Elemente zu finden. Letzten
Endes dienen solche Klassifikationen vor allem als individuelle Checkliste fiir Methoden
und eine Erinnerungsstiitze fiir die Inhalte der Methode, wihrend deren Auswahl und
Adaption an die Randbedingungen individuell erfolgen, die Kenntnis der Methode jedoch
Inhalt der Lehre sein muss.'

Die individuelle Klassifikation von Methoden wird dadurch unterstiitzt, dass es realistisch
betrachtet gar nicht so viele Methoden gibt, die sich obendrein in ihren Kernelementen
hiufig dhneln. Wahrend unterschiedliche Methoden nur mit geringen Differenzen anders
benannt werden, lduft die Anwendung von Methoden im Wesentlichen auf die Strukturie-
rung des Problembereichs hinaus. Diese wiederum lisst sich nach der Anzahl und Art* der
betrachteten Dimensionen klassifizieren (s. Strukturieren in Tabelle 26). Das grundlegende
Vorgehen beim Strukturieren lisst sich dabei einteilen in Sammeln der Elemente, Sammeln
der Kriterien, Priorisieren der Kriterien, Auswahl der Strukturierung, Zuordnung der
Elemente und Vernetzung der Elemente.

4.4.3.2 Entwicklung von Methoden

Ein weiterer Aspekt ist die Reflexion des individuellen Vorgehens tiber die Beschreibung
von Methoden. Das Prinzip der Reflexion bedeutet generell, dass ein System sich selbst
wahrnimmt und seine Identitéit oder seinen Sinn selbst bestimmt®. Dies fiihrt zur Reflexion
der Produktentwicklung, die somit ihre Aufgaben, Ziele, Prozess und Methoden, Produkte
etc. selbst bestimmt. An dieser Stelle soll jedoch auf die Reflexion von Methoden einge-
gangen werden, d. h. Betrachtungsgegenstand der Methode ist die Methode selbst. Dies
fithrt letzten Endes dazu, Methoden als Produkte zu betrachten und methodisch zu entwi-
ckeln oder Methoden auf sich selbst anzuwenden (reflexive Methodenanwendung).

Hieraus ergeben sich diverse Handlungsanleitungen fiir die Entwicklung von Methoden:
- Anforderungen an die Methode, Randbedingungen und Ziele sind zu kléren;
- Der Methode ist zu strukturieren und funktional zu betrachten,;

- Alternativen sind zu entwickeln, zu variieren und zu bewerten;

! Hilfreich ist hier auch die Analogie zu einem Werkzeugkasten: die einzelnen Werkzeuge und deren Anwen-
dung miissen bekannt oder zuvor vermittelt worden sein. Dafiir reicht z. T. schon das Vorleben oder beispiel-
hafte Anwenden der Methode. Neue Werkzeuge werden ebenfalls genutzt, allerdings ist der Zugang zu ihnen
schwieriger. Eine Ubersicht kann dies nur in Erinnerung rufen oder die Anwendung anregen; sie wird aber
selten zu einer blinden Nutzung des Hilfsmittels fiihren.

2 ,beliebig®, Funktion, Zeit, Prioritit, Abhéngigkeit etc.

3 siehe z. B. den philosophischen Ansatz des Existenzialismus
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- Methoden konnen in Konkurrenz zueinander stehen, ihr Erfolg zeigt sich letzten Endes
im Markt, d. h. nicht erfolgreiche Methoden verschwinden auch wieder;

- Methoden bediirfen einer stindigen Uberarbeitung sowie Innovationen, sie unterliegen
den Marktphasen der Einfiihrung, Nutzung und des Auslaufens, sie sind an den Markt
anzupassen, pragen den Markt aber auch selbst;

- Auch komplexe Methoden miissen einfach zu bedienen sein, die Anwendung der
Methode verlangt nach einer Lernphase oder einer ,,Bedienungsanleitung®;

- Methoden miissen zunehmend individuell den Benutzern anpassbar sein, wofiir
Modularitit einen Ansatzpunkt darstellt;

- Methoden miissen in ihrer Anwendung sicher und zuverldssig sein, auch hierfiir ist
eine stindige Pflege der Methode notwendig;

- So wie bei mechatronischen Produkten findet sich auch bei Methoden der zunehmende
Trend, Funktionalititen auf dem Rechner abzubilden; es ldsst sich hier also bewusst
Fragen, welche Methoden oder welche Aktivititen im Entwicklungsprozess auf den
Rechner iibertragen werden konnen.

Die Anwendung einzelner Methoden kann entweder auf sich selbst (z. B. FMEA zur Un-
tersuchung, welche Fehler bei der FMEA auftreten konnen) oder auf andere Methoden
(z. B. Funktionsstrukturierung zur Darstellung der Szenariotechnik) erfolgen. Die Elemen-
te oder Schwerpunkte von Methoden konnen in Sprache und Modelle, Prozess, Regeln und
Werkzeuge eingeteilt werden.'! Dabei ist ein Gleichgewicht der Aspekte anzustreben oder
auf eine Weiterentwicklung der bisher wenig beriicksichtigten Aspekte zu achten.

Fiir die Weiterentwicklung von Methoden ist dariiber hinaus die zeitliche Entwicklung zu
beriicksichtigen. Hierzu zihlt, dass

- die Methode nicht von Null anfangen muss, sondern in einem kontinuierlichen Prozess
wirkt (,, Wie entwickelt sich der Betrachtungsgegenstand weiter?*, ,,Wie ldsst sich die
Methode weiterentwickeln?*, ,,Was verdndert sich mit der Zeit, worauf die Methode
zuriickgreift? etc.)

- die Methode selbst auf diesen Prozess einwirkt (,,Was éndert sich, wenn die Methode
ihre volle Wirkung entfaltet?, ,,Welchen Einfluss hat das auf die Eingangsgro3en der
Methode?* etc.) und

- die zur Verfiigung stehenden (zeitlichen) Ressourcen von der Methode beriicksichtigt
werden miissen (,,Was verdndert sich an der Methode, wenn nicht genug Informatio-
nen oder nicht genug Zeit zur Verfiigung stehen?*, ,,Was wiirde passieren, wenn alle
Informationen und ausreichend Zeit zur Verfiigung steht* etc.).

' Die Unified Modeling Language UML (RUMBAUGH et al. 1999) zihlt z. B. zur Sprache; Vorgehensmodelle
oder das Team-Trouble-Shooting legen ihren Schwerpunkt auf Prozess; Design for X ist bei Regeln angesie-
delt; CAD-Systeme zédhlen zu Werkzeugen; Quality Function Deployment QFD kann zwischen Prozess und
Sprache angesiedelt werden; Algorithmen zdhlen je nach Ausrichtung zu Prozess, Regeln oder Werkzeug.
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Der letzte Punkt spielt eine besondere Rolle, denn in einer Vielzahl von industriellen Pro-
blemen ist die systematische Losung relativ einfach und bedarf nur einer ausreichend
griindlichen Analyse (siche z. B. Kostentransparenz, Variantenvielfalt etc.). Das Problem
ergibt sich erst, wenn diese Analyse nicht vollstandig moglich ist und mit unvollstdndigen
Daten oder begrenzten Ressourcen zu arbeiten ist (,,Komplexitit* eben).

Eine Einordnung der Konstruktionsmethodik in S-Kurven-Verldufe (anhand von Verdf-
fentlichungen — ScHIPPL 2004) ergab, dass die Konstruktionsmethodik sich in Phase II
(mitttlerer Bereich) befindet. Die Anwendung der TRIZ-Prinzipien flihrte dabei parallel zu
den hier beschriebenen Ansétzen (z. B. evolutiondres Systemdenken). Im Folgenden wird
an Beispielen gezeigt, wie Methoden mit diesen Prinzipien erweitert werden kénnen.

Beispiel FMEA

Die FMEA ist eine Methode zur Identifikation mdglicher Fehler eines neuen Systems. Fiir
Grundlagen der FMEA sei z. B. auf EHRLENSPIEL (1995) verwiesen, an dieser Stelle wer-
den nur die Aspekte beschrieben, die hier erweitert wurden.

- Die eigentliche Suche und Strukturierung der Fehler erfolgt bisher auf Basis aller Tei-
le, Funktionen, Merkmale oder Prozessschritte des betrachteten Systems und wird fiir
jedes Projekt neu erstellt. Die eigentliche Suche nach moglichen Fehlern wird jedoch
nur unzureichend unterstiitzt. Hier bietet sich an, die FMEA nicht vornehmlich als ope-
rative Methode, sondern als Dokumentation und Erfahrungsspeicher von bereits aufge-
tretenen Fehlern betrachten. Dabei reicht es, wenn solche Fehler bereits in den Ent-
wicklungsprojekten abgefangen wurden.

- Anstatt jeden Fehler einzeln zu betrachten, ist ein Netzwerk aus Ursachen und Wirkun-
gen aufzuzeigen.

- Eine kategorische Aussage, wann MaBnahmen zu einem Fehler zu ergreifen sind (z. B.
ab einer RPZ' von 125) ist angemessen zur Verhinderung groBer Risiken; da jedoch
grundsétzlich mit begrenzten Ressourcen zu arbeiten ist, wird ein relativer Ansatz
gewdhlt: die Fehler ndher zu untersuchen, die die hochsten RPZs aufweisen und mit
den vorhandenen Ressourcen bewiéltigt werden konnen.

- Ist der Fehler schon einmal aufgetreten, wird dokumentiert, wann und wo dies zuerst
geschehen ist, um dhnliche Umstédnde zu vermeiden oder gezielt auf vorhandene Un-
terlagen zuriickzugreifen. Ebenfalls wird festgehalten, wann und wo der Fehler zuletzt
aufgetreten ist. Diese beiden Punkte beinhalten somit, ob der Fehler {iberhaupt schon
einmal aufgetreten ist, und verhindern somit zum Teil das Problem der FMEA, Fehler-
moglichkeiten zu ,,erfinden®.

! Risikopriorititszahl: Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit, Auswirkung/Bedeutung und Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (jeweils mit 1-10 bewertet)
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- Aus diesen Punkten lésst sich schlieBlich die historische Bedeutung des Fehlers ablei-
ten, d. h. eine weitere Zahl, die bewertet, ob der Fehler aus der Erfahrung heraus rele-
vant war oder noch relevant ist. Dieser Wert ldsst sich mit der RPZ verkniipfen oder
zur Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit einsetzen.

- Die empfohlenen und getroffenen MaBBnahmen dienen als Dokumentation, was getan

werden kann, wenn der Fehler auftritt, oder was in der Vergangenheit getan wurde.

Durch diese Ansétze soll nicht die FMEA als separat angewandte und anzuwendende Me-
thode ablosen, es soll vielmehr aufgezeigt werden, wie die Methode zu einem angemesse-
nen Dokumentationswerkzeug erweitert werden kann.

Beispiel Einflussmatrix

Einflussmatrizen erlauben, die Zusammenhidnge und Abhéngigkeiten in einem Wirkungs-
netz oder einem beliebigen semantischen Netz iibersichtlich darzustellen und auszuwerten.
Grundlegende Fragestellung ist dabei, wie die Elemente aufeinander einwirken.

Solche Matrizen finden sich unter verschiedenen Bezeichnungen (Beeinflussungsmatrix,
Design Structure Matrix, Korrelations- und Vertraglichkeitsmatrix etc.) als Teil unter-
schiedlicher Methoden und mit unterschiedlichen Inhalten (Probleme, Prozessschritte,
Bauteile, Funktionen, Organisationseinheiten etc.) wieder, wie z. B. der Szenariotechnik.
Grundsitzlich kann zwischen Zuordnungsmatrizen, die verschiedene Dimensionen mit-
einander verkniipfen (z. B. QFD oder Wertanalyse), und Relationsmatrizen, die die glei-
chen Elemente auf beiden Achsen miteinander verkniipfen, unterschieden werden.

Bei der Anwendung der Einflussmatrix treten einige Schwierigkeiten auf. Hierzu zéhlen:

- die Identifikation von Kreisschliissen (positive oder negative) in dem Wirkungsnetz,

- die Konsistenz oder Uberschneidungsfreiheit der einzelnen Elemente,

- die Gewichtung der einzelnen Elemente sowie

- die Verkniipfung der einzelnen Elemente {iber mathematische Funktionen.

Element A | ElementB | __— Hierarchie der
§> ol a ‘I:'-” w Elemente
é 3 X > E_

bl
olalolu ——— Aktueller Wert
z| 3| Bl & & R des Elements

Ax |Ay
Element D ||Cx |Cy
Element E ||Dx |Dy
Bx [By
Element F ||Ex [Ey
Element G ||Fx [Fy

Gewichtung
des Elements

I

Funktionaler Zusammenhang
der Elemente

Element B [Element A

Bild 24: Erweiterte Einflussmatrix

Um diesen Aspekten gerecht zu werden, wird die Einflussmatrix erweitert (Bild 24). Die
Elemente werden hierarchisch als Baum angeordnet. Offen ist hier die Verkniipfung von
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Elementen unterschiedlicher Ebenen (keine Verkniipfung unterschiedlicher Ebenen, Ver-
erbung nach unten oder nach oben etc.); solange hier jedoch ein einheitliches Vorgehen ge-
wihlt wird, spielt dies nur eine untergeordnete Rolle, da die Matrix im Sinne der Bezugs-
orientierung nur auf einer relativen Bewertung der Elemente zueinander basiert.

Kreisschliisse in der Matrix sind zu identifizieren' und es ist zu untersuchen, ob es sich um
positive oder negative Riickkopplungsschleifen handelt, d. h. ob die Schleifen sich selbst
verstarken oder ob Eingriffe durch negative Riickkopplungen abgeschwicht oder sogar
aufgelost werden. Problematisch ist die vielfiltige Uberlagerung solcher Kreisschliisse;
hier hilft wiederum die Analyse in der Einflussmatrix beziiglich kritischer u. a. Elemente.
Die Matrix unterstiitzt also, entweder einzelne Elemente oder einzelne Kreisschliisse (ab-
geschlossene Bereiche) zu betrachten. Das gesamte Wirkungsnetz in der Matrix ldsst sich
iber eine Simulation untersuchen. Hierfiir werden den einzelnen Elementen Werte (Ax, Bx
etc.) zugeordnet; des Weiteren ist es moglich, die Elemente mit Faktoren (Ay, By etc.) zu
versehen. In den Zellen steht die mathematische Verkniipfung der einzelnen Elemente
(,,Variablen®); die Simulation erfolgt tiber schrittweises Anpassen der Werte und kontinu-
ierliches Abgleichen mit der sich weiterentwickelnden Realitit.

Die Matrix kann auch genutzt werden, um die Kommunikation und die Medien zwischen
den Elementen (z. B. Abteilungen) zu beschreiben. Eine solche Darstellung fiir ein einzel-
nes Funktionssystem (z. B. Wirtschaft) hilft, die Bedeutung von Medien besser zu verste-
hen (z. B. dass es nur als Austauschmittel zwischen einzelnen Individuen dient).

Abschlielend ist wieder festzuhalten, dass auch die Einflussmatrix selbst eine Methode ist,
die den Ansitzen der Systemtheorie entspricht (z. B. durch Betrachtung einzelner Elemen-
te in einem komplexen Umfeld). Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass die Ergebnisse der
Methode vielfach nicht einer objektiven Wahrheit entsprechen’, sondern dem Individuum
eine Handlungsoption ermdglicht, d. h. vor allem das Individuum iiberzeugt, welche Ele-
mente am wichtigsten sind, in welcher Reihenfolge zu arbeiten ist etc.

Beispiel Szenariotechnik

Die Szenariotechnik® ermdglicht die Entwicklung mehrerer moglicher Zukunftsbilder. Das
generelle Vorgehen gliedert sich in die Szenariofeld-Analyse (Einflussfaktoren und
Schliisselfaktoren aus Einflussmatrix), die Szenario-Prognostik (mogliche Zukunftsprojek-
tionen der Schliisselfaktoren) sowie die Szenario-Bildung (Bestimmung und Beschreibung
konsistenter Zukunftsbilder), an die sich der Szenario-Transfer (Ableitung viel verspre-
chender Maflnahmen) anschlie3t. Aus Sicht der Systemtheorie im Hinblick auf z. B. Unbe-
stimmtheit lassen sich folgende Erweiterungen vorstellen:

" durch manuelles suchen, Matrizenmultiplikation oder Algorithmen der Kiinstlichen Intelligenz
? durch subjektive Festlegung der Elemente, der Gewichtungen, der Relationen etc.

3 alternativ Szenario-Management, Szenario etc.
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- Anstatt nur zu betrachten, wie sich die Schliisselfaktoren (Auspragungen) entwickeln,
werden auch Verdanderungen der Schliisselfaktoren (Merkmale) selbst betrachtet.

- Der Trend einzelner Schliisselfaktoren aus der Vergangenheit wird beriicksichtigt;
ebenso werden diese kontinuierlich beobachtet und hieriiber das Szenario angepasst.

- Es wird untersucht, wie man selbst auf die Schliisselfaktoren Einfluss nimmt (nehmen
kann) und welche Auswirkungen abgeleitete Entscheidungen auf das Szenario haben.

- Hierfiir werden Kreisschliisse in den Einfluss-/Schliisselfaktoren ermittelt, die sich
selbst verstérken oder bei denen sich eine Intervention aufldst (s. Einflussmatrix).

Die Szenario-Technik beriicksichtigt jedoch selbst viele Aspekte der Systemtheorie (Netz-
werk der Einflussfaktoren, alternative Szenarios) und stellt einen addquaten Ansatz dar.

44.4 Organisatorische Randbedingungen

Die Systemtheorie bietet Ansdtze, die Organisation unter dem Titel Schnittstellenmanage-
ment oder dynamische Organisation zu optimieren. Dies kommt auch der spiter beschrie-
benen Entwicklung individualisierter oder komplexer Produkte zugute.

Der Stand der Forschung zu Organisationsprinzipien (sieche Kapitel 4.1.2) lasst sich zusam-
menfassen, dass immer noch hierarchische Strukturen im Vordergrund stehen (Matrixorga-
nisation), stabile Prozesse (Prozessorientierung) oder einmalige Anderungen (Change Ma-
nagement) betrachtet werden, die Ansédtze aus dem Bereich der Produktion (Fraktales
Unternehmen) stammen und vielfach auf unternehmensiibergreifende Kooperationen und
Kommunikationstechnologien (virtuelles Unternehmen) fokussiert wird.

Organisationsbetrachtungen entsprechen im Grunde der Strukturplanung und Modularisie-
rung des ,,Produkts Unternehmen oder Prozess. Ausgangspunkt der Betrachtung sind
Aufbau- und Ablauforganisation, die beide als starr, voneinander getrennt, jedoch das gan-
ze Unternehmen abdeckend betrachtet werden. Der Paradigmenwechsel, der sich schon
langsam vollzieht, besteht nun darin, ein dynamisches Netz aus Teams als alleinigen Pro-
zesstreiber zu sehen, fiir den Aufbau- und Ablauforganisation nur als untergeordneter, zeit-
licher und rdumlicher’ Rahmen dienen (Bild 25); d. h. Teams® werden als zentrale organi-
satorische Einheit betrachtet, nicht mehr als eher symptombekdmpfendes Mittel zur Ver-
kniipfung von Aufbau- und Ablauforganisation. Unstimmigkeiten in der Organisation kon-
nen dann iiber neue Teams abgefangen werden.’

! Hierzu zihlen z. B. auch Kompetenzen, die an sich auch iiber ein Team abgebildet werden konnen.

2 Obwohl der Begriff ,, Team“ schon vorgeprigt ist und es sich daher anbietet, einen neuen Begriff zu finden,
wird in dieser Betrachtung erst mal der Begriff ,, Team" weiterverwendet.

* Dies gilt fiir Uberschneidungen in der Matrixorganisation, schwer abzugrenzende Umféinge im Produkt etc.
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OO
Tt ———— {
Ablauforganisation Teamstruktur Aufbauorganisation
(Produktentwicklungsprozess) (erweitertes SE/CE) (,Organisation®)

Bild 25: Teamstruktur als Verbindung von Aufbau- und Ablauforganisation, als Erweiterung des SE-
Gedankens und als eigentlicher Prozesstreiber

Problem bei der Matrixorganisation' ist dariiber hinaus, dass einerseits zwei Machtstruktu-
ren entstehen, andererseits zwei Strukturierungen den Bereich der Produkterstellung nur
unzureichend abbilden. Bei der Teambildung sind somit aus Produktentwicklungssicht fol-
gende Unterscheidungen zu berticksichtigen:

- Unternehmensbereiche: Marketing, Produktentwicklung, Produktion, Einkauf etc.

- Prozessebene: Forschung, Technologien, Vorentwicklung, Serienentwicklung etc.

- Projekte: Unterschiedliche Baureihen, Produkte, Modelle etc.

- Produktebene oder Bauteile: Unterschiedliche Umfinge im komplexen Produkt

- Funktionsebene und unterschiedliche Disziplinen: Design, Mechanik, Elektronik,
Ergonomie, Sicherheit, Qualitit etc.?

- Aufgabenbereich: Konstruktion, Versuch, Musterbau, Berechnung etc.

- Unternehmensebene: OEM? , Zulieferer, Ingenieursbiiros etc.

— Individuelle Ebene: Zusammenarbeit der einzelnen Mitarbeiter.

Grundgedanke ist also, kein durchgéngiges Team zu definieren, sondern Teams situativ
zusammenzusetzen und ein Netzwerk aus Teams zu bilden. Damit wird auch dem Aspekt
Rechnung getragen, dass unterschiedliche Produkte (im Sinne von Projekten) aufgrund
struktureller Unterschiede unterschiedlicher Organisationen bediirfen. Die Fokussierung
von Teams ist auf klassische Hierarchien zu erweitern:

- Fachabteilungen stellen langfristige Teams dar, die sich auf den Produktbezogenen
Erfahrungs- und Kompetenzaustausch sowie Kapazititsausgleich spezialisiert haben.

- Management- und Fiihrungsebenen haben weniger die Aufgabe der vollstdndigen Kon-
trolle, als eher der Entscheidungsfindung, der Kommunikationsunterstiitzung, der Ziel-

' Hier hat sich auch gezeigt, dass allgemein ReorganisationsmaBnahmen auf Abteilungsebene nicht zu
detailliert durchgefiihrt werden miissen, solange die Abteilung von iiberschaubarer Grofe ist. Dies ist
vereinbar mit dem Teamgedanken.

? Dieser Punkt ist u. U. nochmals getrennt zu betrachten, einerseits Disziplinen, andererseits Funktionen.

* Original Equipment Manufacturer, svw. Erstausriister: hier der Hersteller des Endprodukts
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vorgabe etc., d. h. Fiihrungsebenen haben ebenfalls bestimmte Aufgaben, sie sind je-
doch keine Zusammenfassung der untergeordneten Abteilungen. Als besondere Aufga-
be kommt ihnen zu, Visionen und Modelle aufzustellen, denen die Vielzahl von Betei-
ligten im Sinne von Anschlusshandlungen und KontingenzschlieBung folgen konnen.

Wesentlicher Aspekt dabei ist, dass die Teams nur bedingt im Vorfeld definiert werden'
und sich vornehmlich selber im laufenden Prozess bilden. Die Teams sind zeitlich zu defi-
nieren und vor allem sind ihnen klare Verantwortungen® zuzuordnen. Die Entstehung der
Teams, entsprechend der Systemtheorie, ist in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27: Entstehung von Teams im Unternechmen

Systementstehung | Organisationsbetrachtung

Grenzbildung Festlegen des betrachteten Umfangs, Festlegen der am Team Beteiligten, Festlegen
des zeitlichen Rahmens, Vergleich mit anderen existierenden Teams

Ressourcen- Festlegen des Ziels und des Aufgabenbereichs (Verantwortung, Ergebnisse, Entschei-

gewinnung dungen), der Aufgabenbereich ist dabei auch zeitlich abzugrenzen (z. B. Konzept)

Strukturierung Einordnung in andere Teams beziiglich Aufgabenverteilung, Festlegen der

Schnittstellen, innere Strukturierung der einzelnen Aufgaben etc.

Prozesssteuerung | Festlegung der Kommunikation, sowohl innerhalb des Teams als auch mit anderen
Teams (Inhalte, Zeitpunkt, Medien); Betrachtung der Entwicklung des Teams

Reflexion Reflexion, was die eigentliche Teamaufgabe ist/war und ob diese erfillt wurde;
Reflexion, ob Teamzusammensetzung in dieser Form sinnvoll ist/war

Genese Ausgehend von den Ergebnissen des Teams sind neue Aufgaben zu Gbernehmen oder
neue Teams zu bilden

Die vorgestellten Ansidtze verlangen nach einem hohen Mal} an Eigenverantwortung sowie
die Aufgabe starrer Hierarchie- und damit Machtstrukturen. Gleichzeitig stellt sich die
Frage, welche Einrichtungen weggelassen werden konnen, da sie nur vordergriindig die
Organisation unterstiitzen, letztendlich jedoch die Komplexitit unndtig steigern. Hierzu
konnen z. B. DokumentationsmafBnahmen (die nicht genutzt werden) oder KontrollmaR-
nahmen (die umgangen werden) zdhlen. BAECKER (1999) fiihrt unter dem Titel Manage-
ment by Complexity an, dass wohldefininierte Systeme sich selbst in schlecht definierte
Systeme verwandeln und umgekehrt (weil der Bedarf hierfiir besteht beziehungsweise eben
fehlt), Komplexitit Bedingung fiir Fehlerfreundlichkeit ist (da das System schneller darauf
reagieren kann), und neben Operation und Kontrolle einfach auch die Beobachtung von
Unternehmensabldufen von besonderer Bedeutung ist.

Viele der hier angesprochenen Ansitze existieren schon oder sind nur eine andere Sicht-
weise und Formulierung bestehender Vorgehen. Ein besonderes Bewusstsein hierfiir zu
schaffen ist jedoch immer noch notwendig, auch zur Implementierung dieser Ansétze und
Methoden. Die Methodenimplementierung wurde z. B. von STETTER (2000) eingehend be-

' Dies allein wire jedoch schon ein Fortschritt. Problem derzeit ist, dass definierte Teamstrukturen haufig nur
eine andere Form der Hierarchie sind, die sich zudem mit gewachsenen Linienorganisationen iiberschneiden.

* Aufgaben, Entscheidungen, Befugnisse, Ergebnisse
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trachtet; dabei wurde die aktive Einfiihrung betont. Ergdnzend seien hier folgende Aspekte
angemerkt, die auch fiir Beratungsprojekte gelten, angemerkt:

- Die eigene Handlung und das Vorleben neuer Ansitze ist von entscheidender
Bedeutung und hiufig die einzige Moglichkeit, direkt Einfluss zu nehmen

- Methodeneinfithrung ist ein langwieriger Lernprozess, geringe Auswirkungen direkter
Maflnahmen miissen in entsprechender Relation gesehen werden.

- Der Lehre kommt somit eine besondere Bedeutung zu

- MaBnahmen und Werkzeuge sind in den téglichen Workflow zu integrieren, d. h. sie
diirfen dem natiirlichen Vorgehen nicht widersprechen.

- Das betrachtete System muss Bereitschaft zur Verdnderung besitzen; Ziele miissen klar
sein und allen Beteiligten offen gelegt werden. Besteht keine Bereitschaft zur
Verdnderung, muss dies selbst das erste Ziel werden. Eine operative Beteiligung ist
unbedingt notwendig, d. h. Initiatoren und Leiter von AnderungsmaBnahmen miissen
direkt in den Prozess integriert werden und die Durchfiihrenden ein direktes Interesse
an den MaBnahmen haben.

- Fiir die Bereitschaft ist u. U. eine Krise (gestiegene externe Komplexitét, die nicht
mehr verarbeitet werden kann) notwendig, d. h. auch unkonventionelle Methoden der
Methodenimplementierung konnen niitzen, wie z. B. den Leidensdruck zu erhéhen
(Krisenintervention), das negative Gegenteil explizit zu betrachten (paradoxe Interven-
tion), eine externe und eine interne Sicht miteinander zu vergleichen etc.

- Auch Modelle der Methodenimplementierung sind situativ anzupassen und gréfere
Systeme verlangen ebenfalls grof3ere MaBBnahmen.

- Bei Analysen des Wirkungsnetzes der Probleme (Einflussmatrix) sind erneut sich ver-
stirkende Kreisschliisse zu identifizieren und zu nutzen; dabei ist ebenfalls zu betrach-
ten, ob iiberlagerte, negative Riickkopplungen' MaBnahmen nicht im Sande verlaufen
lassen. Ebenso ist bei allen Maflnahmen der Prozessoptimierung zu beachten, ob diese
sich iiber Riickkopplungen nicht insgesamt negativ auswirken (z. B. Incentive-Ma@3-
nahmen, die dazu fiihren, dass nur noch die Belohnung betrachtet wird, nicht aber die
eigene Arbeit). Bei der Analyse solcher Wirkungsnetze ist dariiber hinaus zu fragen,
ob Ursache und Wirkung eventuell vertauscht sind® oder nur Korrelationen darstellen.

- Als Antrieb und damit auch als Bezugspunkt ist Konkurrenz notwendig. Haufig wird
sie als zu bekdmpfende Gegnerschaft gesehen. Gleiches gilt fiir Kunden, Zulieferer etc.
Es ist ein Bewusstsein zu entwickeln, dass diese alle zusammen den Markt und damit
ein funktionierendes Sozialsystem bilden.

' An sich sind negative Riickkopplungen im System anzustreben; im Netz aus Problemen erhalten sie jedoch
gerade diese Probleme, sodass sie dort aufzuldsen sind.

* als Beispiel wird z. B. angefiihrt, dass nicht die Selbstorganisation zu hoher Produktivitit fithrt, sondern
hohe Produktivitit die Selbstorganisation erlaubt (WEICK 1995)
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- Es bleibt zu beriicksichtigen, dass es sich bei Organisationen um soziale Systeme han-
delt, die sich aus subjektiven Individuen zusammensetzen und dementsprechend nicht
vollkommen durchgeplant und optimiert werden kénnen. Organisationen sind mit ei-
nem Wirkungsgrad behaftet und leisten niemals 100 %.

Bei allen organisatorischen Betrachtungen handelt es sich um erste Ansdtze basierend auf
der aktuellen Situation. Wie Organisationen in Zukunft wirklich aussehen, sollte einem
moglichst reflexiven Prozess kontinuierlicher Verdnderungen unterliegen.

Mit der Systemtheorie ldsst sich nun auch erkldren, warum Abteilungen versuchen, Hand-
lungsunfahigkeit nachzuweisen (neben der reinen Ablehnung von Arbeiten):

Systeme weigern sich, von der Strukturierung zur Prozesssteuerung iliberzugehen, wenn
kein triftiger Grund, d. h. eine zu hohe externe Komplexitit vorliegt, da ein gesicherter
Bereich verlassen wird.'

Zur Prozesssteuerung iiberzugehen, ist schmerzhaft und aufwendig; dieser Schritt scheint
nur begriindet, wenn es gar nicht mehr anders geht, weil auf die steigende externe Komple-
xitdt nicht mehr reagiert werden kann. Es ist ein Bewusstsein zu schaffen, dass die Prozess-
steuerung mehr Mdoglichkeiten bietet. U. U. kann dies unterstiitzt werden, indem Vorgriffe
auf die Reflexion (Sinngebung) unternommen werden. Anstatt eine Prozessoptimierung
durchzufiihren kommt es zusammenfassend auf eine dauerhafte Prozessoptimierung an.

4.5 Zusammenfassung

Eine Vielzahl von Ansétzen in der Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik macht
es schwierig, ein klares Paradigma zu identifizieren. Im Rahmen dieser Betrachtung® gilt:

Produktentwicklung ist als sozialer, kultureller, von selbst laufender Prozess zu sehen, der
nur bedingt durch einzelne Individuen gesteuert werden kann oder ein shared understan-
ding aufweist. Technologie (einschlieBlich Produktentwicklung) ist dabei ein eigenstindi-
ges Funktionssystem, das sich iiber das Medium Technologien selbst erhélt.

Neben dem Systembegriff selbst kommt es dabei insbesondere auf die Kommunikation, die
Reflexivitit, die kontinuierliche Weiterentwicklung und die Stellung des Individuums in
diesem Prozess an. Von besonderer Bedeutung sind dabei Medien (z. B. auch Geld), die
Kommunikation und Anschlusshandlungen in einem nicht transparenten System ermog-
lichen. Problematisch ist die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Systemen (z. B.
Design und Technologie). Wichtig ist auch zu verstehen, dass Geld nur ein Kommunika-

! Dies ist das gleiche Phanomen, das derzeit in Politik und Gesellschaft (Sozialsystem) beobachtbar ist.

? und damit bezogen auf umfangreiche Projekte
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tionsmedium ist und somit keinen absoluten Wert wiedergibt; Transparenz ist weder mog-
lich, noch notwendig. Auch wurde die hohe Bedeutung einer Vision aufgezeigt.

Von besonderer Bedeutung sind Methoden der Produktentwicklung. Sie sind als Hand-
lungsoption, als anschlussfihiger und standardisierter Prozess, als Kommunikationsme-
dium und als Bezugspunkt zur Reflexion zu sehen. Dabei scheint es eine kontinuierliche
Dialektik zwischen starrer und flexibler Methodik zu geben. Eine starre Methodik hat den
Vorteil, dass man nicht iiber das Handeln nachdenken muss (Effizienz); dagegen steht der
Nachteil, dass die Methode nur bedingt auf unterschiedliche Bereiche anwendbar ist. Diese
Vor- und Nachteile drehen sich bei einer flexiblen Methodik um. Dementsprechend
werden Entscheidungen trotz ihrer hohen Bedeutung durch die Tatsache erschwert, dass sie
als Kontingenzschluss friih, als Kontingenzerhalt mdglichst spét zu treffen sind.

Aus informationstechnischer Sicht zeigt sich der Bedarf an Datenbanken fiir Technologien
(als zentrale Medien der langfristigen Technologieentwicklung) sowie fiir Entscheidungen
(als Medium zur Erméglichung von Anschlusshandlungen in der Produktentwicklung).

Unterstiitzt wird die systemtheoretische Betrachtung durch eine dynamische Organisation,
deren zentrales Element (Medium) sich selbst bildende Teams darstellen. Richtlinien zu
Organisationsmaf3nahmen und Beratungsprojekten runden dies ab.

Das Kapitel hat versucht, ein neues systemtheoretisches Verstidndnis fiir Methoden und die
Produktentwicklung zu vermitteln. Auswirkungen der Systemtheorie auf Technik und
Ethik finden sich in Anhang 3. Die positive Seite der Komplexitit sollte nicht unterschétzt
werden. Stattdessen ist die Kette von Komplexitdt, Moglichkeiten, KontingenzschlieBung
und Entscheidungen zu beachten.

Die Beobachtung der industriellen Praxis hat gezeigt, dass es nicht auf komplexe Metho-
den ankommt, sondern dass einfache Hilfsmittel fiir den intransparenten, aber stabilen so-
zialen Prozess der Produktentwicklung angebrachter erscheinen. Obwohl Methodenbau-
késten zum Teil kritisiert wurden, sind sie ein richtiger Schritt in die flexible Verkniipfung
einzelner Tétigkeiten im sozialen Prozess. Hier gilt:

Methoden miissen Anschlusshandlungen (Kommunikation) ermdglichen.

Dies bedeutet, dass Methoden nicht alles abdecken, sondern nur einzelne Tatigkeiten un-
terstlitzen miissen. Hierauf baut Kapitel 6 auf, das einzelne Methoden anbietet. Diese wer-
den zwar in einem Prozess integriert, jedoch wird nicht vorgetiuscht, mit einer Methodik
den ganzen komplexen Prozess der Entwicklung eines Produktspektrums abzudecken.
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Die bisherigen Ausfiihrungen sollen in einer praktischen Anwendung konkretisiert werden.
Es wird der aktuelle marktwirtschaftliche Bedarf individualisierter Produkte oder einer
hohen Variabilitit von Produkten aufgezeigt, deren Entwicklung anschlieffend betrachtet
wird. Die systemtheoretischen Grundlagen sind gleichzeitig eine Losung fiir den real exis-
tierenden Bedarf, die gesteigerte Komplexitit zu handhaben. Baukasten und Varianten-
management sind dabei flexibel als Uberbegriffe der Thematik aufzufassen.

5.1 Handlungsbedarf

Der schnelle technische Fortschritt und die zunehmende Globalisierung' fiihren zu einer
immer stirkeren Diversifizierung von Gebrauchsgiitern, die an der wachsenden Zahl von
angebotenen Produktvarianten abgelesen werden kann; wihrend der Markt konvergiert, di-
vergiert das Produktangebot. Dies gilt fiir alle Produkte, von Dienstleistungen und Soft-
ware liber Bekleidung und elektronische Gerite bis hin zu komplexen mechatronischen
Produkten wie Automobilen. Die Entwicklung der Industrie begann mit einer Produkt-
orientierung, die mittels Serienfertigung zu preiswerten Produkten fiihrte. Im zunehmenden
Wettbewerb fand eine Marktorientierung statt, die Produktspektren an einem statistischen
Markt ausrichtete. Aktuell entsteht eine Individualorientierung, die nach individuellen und
,maBgeschneiderten* Produkten verlangt. Dieser Trend ist unterschiedlich zu begriinden.

Aus Angebotssicht sind Unternehmen darauf angewiesen, sich vom wachsenden Wettbe-
werb zu differenzieren; neben kostengiinstigeren oder qualitativ hochwertigeren Produkten
ist dies insbesondere durch die Besetzung von Nischenmérkten oder funktionelle Diversifi-
zierung moglich. Dabei besteht die Gefahr, dass Nischenprodukte in Konkurrenz zu den
eigenen Standardprodukten stehen, diese verteuern und somit unwirtschaftlich machen. Es
ist auch zu beriicksichtigen, dass neue Produktentwicklungs- und Produktionstechnologien
einfach die Erzeugung und das Angebot neuer Varianten ermdglichen. Dies flihrt zur Pro-
blematik der internen Variantenvielfalt; z. B. ist es fiir den einzelnen Konstrukteur manch-
mal einfacher, ein Bauteil neu zu konstruieren, statt ein schon vorhandenes Bauteil zu su-
chen und in das Produkt einzupassen.” Die Bedienung unterschiedlicher Mirkte mit unter-
schiedlichen Kulturen und Sprachen, rechtlichen Bestimmungen, Normen und Standards,
Produktionsstandorte etc. stellt dabei eine wesentliche Variantenursache dar.

' Auch hier ist die Systemtheorie entscheidend: da Gesellschaft aus Kommunikation besteht, Kommunikation
durch neue Medien aber nur noch global vernetzt stattfindet, gibt es praktisch nur noch eine Gesellschatft.

? Dies ist ein Grund, weshalb Baukastenansitze hiufig kritisch betrachtet werden.
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Aus Nachfragesicht sind Kunden zunehmend besser iiber das weltweite Angebot informiert
und haben somit die Moglichkeit, das am besten zu ihnen passende Produkt auszuwéhlen.
Gleichzeitig werden Kunden anspruchsvoller und selbstbewusster, und akzeptieren somit
nur noch Produkte, die wirklich ihren Anforderungen geniigen. Dariiber hinaus kann man
unterstellen, dass in einer zunehmend konformen Gesellschaft — zumindest teilweise — das
Bediirfnis besteht, sich selbst {iber individualisierte Produkte abzugrenzen.

Angebot und Nachfrage individualisierter Produkte bedingen und steigern sich somit ge-
genseitig. Trotzdem ist es offen, ob sich dieser Trend eventuell wieder umkehrt und eher
standardisierte Produkte gefragt werden, um sich mit anderen Nutzern zu identifizieren
oder giinstigere Preise zu erzielen.

Unterschieden wird somit zwischen interner und externer Variantenvielfalt: externe Vari-
antenvielfalt bezeichnet das Angebot fiir den Kunden, interne Variantenvielfalt die zur
Realisierung des Angebots notwendige oder durch nicht optimierte Prozesse und Randbe-
dingungen entstandene Vielfalt von Umféngen. Dabei gilt grundsétzlich, die externe Viel-
falt zu erh6hen oder dem Markt angemessen zu gestalten und die interne Vielfalt zu redu-
zieren. Auf den Begriff der Komplexitét bezogen ist dies aus systemtheoretischer Sicht dif-
ferenzierter zu formulieren: Um auf die externe Komplexitidt (Kunden, Wettbewerb etc.)
reagieren zu konnen, ist zwar eine interne Komplexitit aufrechtzuerhalten, jedoch sind
MaBnahmen zu treffen, diese Komplexitdt verarbeiten zu konnen. Eine reine Reduktion der
Variantenvielfalt kann dabei nur Teil der Antwort sein, wie Unternehmen mit Komplexitét
umzugehen haben.! Hier scheint vielmehr ein neuer Ansatz oder Paradigmenwechsel zur
Handhabung der stéindig steigenden Komplexitit notwendig zu sein.

5.2 Stand der Forschung

Aufgrund der Vielzahl von Ansédtzen ist es nahezu unmoglich, eine komplette Darstellung
des Forschungsstandes im Bereich des Variantenmanagements aufzustellen. Nichtsdesto-
trotz soll dieses Kapitel einen Uberblick iiber die wesentlichen Ansitze geben.

Als Begriffskldrung wird unter Variante eine unterschiedliche Alternative eines ansonsten
dhnlichen Produkts oder Produktumfangs verstanden. Variantenmanagement oder Komple-
xitdtsmanagement werden als Oberbegriffe aller MaBnahmen zur Beherrschung der Viel-
zahl von Varianten in der Produktentwicklung, der Produktion etc. verstanden. Die Summe
aller dhnlichen Varianten bildet das Produktspektrum, die Produktfamilie oder die Pro-
duktpalette. Standardisierung beinhaltet Mallnahmen, Umfénge (Bauteile, Schnittstellen,
Prozesse etc.) gleich zu gestalten, entweder im Vorfeld oder als nachtriagliche Optimie-
rungsmafinahme. Modularisierung bezeichnet die Zerlegung eines Produkts (oder Pro-
zesses etc.) in separat handhabbare, unabhingige Einheiten, die neben dem Varianten-

"auch aus der Definition, dass Komplexitit sich emergent aus kontrollierten Elementen ergibt
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management auch der Aufteilung groBer Projekte, der Vergabe von Umfingen an Zuliefe-
rer, der Optimierung von Produktionsabldufen etc. dienen kann. Ein Baukasten ist eine
Sammlung von Bausteinen mit definierten Schnittstellen, aus denen sich unterschiedliche
Produkte zusammensetzen oder konfigurieren lassen. Dabei wird zwischen offenen (z. B.
Lego®, Gertiste etc.) und geschlossenen Baukisten (z. B. Heimwerkerbaukasten, Kiichen-
geréte etc.) unterschieden. Eine Plattform bezeichnet ein standardisiertes, kundenneutrales
Grundgertist, das durch Aufsetzen so genannter ,,Hiite* produkt- oder kundenspezifisch
wird; dabei sind auch Anpassungen an der Plattform moglich. Baureihe bezeichnet eine in
der GrofBe (Leistung etc.) skalierte Familie ansonsten gleicher Produkte.

Mass Customization (PINE 1993, ANDERSON 1997) betrachtet die Anpassung von Serien-
produkten an die individuellen Wiinsche und Bediirfnisse von Kunden, die von einfachen
Baukastensystem und konfigurierbaren Produkten bis hin zu wirklich individuell gestalte-
ten Produkten reicht und insbesondere Konsumgiiter wie Bekleidung oder Kosmetika be-
trifft und dort ihren Ursprung hat. PINE (1993) deklariert Mass Customization als Erstellen
variierender Produkte mit standardisierten Prozessen (Bild 26 rechts). ANDERSON (1997)
zeigt, dass Mass Customization mehr standardisierte Umfénge besitzt und weniger indivi-
dueller Anpassungen bedarf als reaktive AnderungsmaBnahmen (Bild 26 links). Dariiber
hinaus unterscheidet er zwischen transparenten Produktinderungen und kosmetischen An-
derungen der Représentation. Mass Customization, kundenindividuelle Massenproduktion
oder Individualisierung sind betriebswirtschaftlich geprigte Schlagworte, die Maflnahmen
des Variantenmanagements aus Marketing, Produktion und Entwicklung zusammenfassen.

A Individuelle
c Umfange
qé’ § Mass I EvEtien einfach anpass-
2 £ || Customization bare Umfinge
3 Anderung von
S Standardumfangen
< o
-§ £ Serien- Kontinuierliche
& g produktion Verbesserung
gerng hoch Standardumfange
Prozessanderungen
reaktiv vorausschauend

(Mass Customization)

(dunklere Felder bedeuten héhere Kosten)
Bild 26: Ausrichtung der Mass Customization'
PILLER (1998, 2001) fiihrt das Konzept unter dem Namen Kundenindividuelle Massenpro-

duktion im deutschsprachigen Raum ein und betont die Kundeninteraktion. Er sieht Mass
Customization als Folge des Trends von lokalen Mdrkten tiber Massenmdrkte, segmentier-

' Innovation kann sich allgemein auch auf Produkte und Prozesse alleine beziehen. Schuh (2004) spricht
dartiber hinaus von Mass Innovation als neuestes Paradigma.
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te Mdrkte, Nischenmdrkte hin zu individuellen Mdrkten, sowie der verinderten Marktan-
forderungen von Preis und Effizienz, iiber Qualitdt, Flexibilitdt und Vielfalt hin zu Indivi-
dualitdt und Innovation. Mass Customization stellt eine hybride Wettbewerbsstrategie dar,
d. h. es wird sowohl Differenzierung als auch Kostenfiihrerschaft angestrebt, die fiir POR-
TER (1997) an sich entgegengesetzte Strategien darstellen'. Es werden sowohl Dienstleis-
tungsanteile als auch Entwicklung, Produktion und Informations- und Kommunikations-
technologien betrachtet sowie das Zusammenspiel von Mass Customization und Massen-
fertigung beschrieben’; PILLER & STOTKO 2003 reifien neben einer Reduzierung der Vari-
antenvielfalt u. a. die Entwicklung einer geeigneten Produktstruktur, der Einsatz flexibler
Produktionstechnologien und die Wirtschaftlichkeitsaspekte der Kundeninteraktion an.

Insgesamt wird in der Individualisierung sowohl eine Chance als auch eine Anforderung
gesehen, in hoch entwickelten Mérkten bestehen zu bleiben (REINHART & ZAH 2003).
GRASSLER (2004) fokussiert unter Mass Customization eine Anpassung der Produkte {iber
elektronische oder software-basierte Komponenten und integriert flexible Produkttechnolo-
gien. Sie unterscheidet dariiber hinaus, ob sich Baukisten auf bestehende oder neue Pro-
dukte beziehen und ob sie evolutiondr (langsame Entwicklung des Baukastens) oder revo-
lutiondr (Aufsetzen des gesamten Baukasten) entwickelt werden. ZIPKIN (2001) weist auf
die Grenzen der Mass Customization und die Tatsache hin, dass Mass Customization nicht
immer rentabel ist; er schldgt jedoch andere Alternativen vor, die sich nicht eindeutig von
der ,.kundenindividuellen Massenproduktion* abgrenzen lassen.

RATHNOW (1993) betrachtet das Thema Variantenmanagement unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten: Kosten sind bei einer ,,Komplexitdtsreduktion® nur bedingt abbaubar, z. B.
wegen schon beschaffter Maschinen und Betriebsmittel. Theoretische und praktische An-
sdtze zum Variantenmanagement fassen FRANKE et al. (2002) zusammen; sie weisen darauf
hin, dass eine Vielzahl der Ansdtze die Darstellung der Varianz betrifft. HERLYN (1990)
zeigt auf, wie in der Automobilindustrie {iber Optionen die Varianz abgebildet werden
kann. Eine Zuordnung von Methoden zu einzelnen Schritten im Entwicklungsprozess fin-
den sich z. B. bei RITAHUHTA & PULKKINEN (2001) oder REITAN et al. (2002).

SCHUH & SCHWENK (2001)” schlagen unter dem Begriff Komplexititsmanagement einen
primér montageorientierten’ Ansatz vor, der mittels Variantenbiume eine in der Produk-
tion moglichst spite Variantenentstehung fordert. (Bild 27). X1A0 et al. (2001) unterschei-
den ebenfalls in Bezug auf die Automobilproduktion und Mass Customization explizit zwi-

' Als dritte Wettbewerbsstrategie wird die Fokussierung auf bestimmte Mirkte genannt; diese als auch die
Kostenfiihrerschaft konnen jedoch als Sonderformen der Differenzierung (sic!) aufgefasst werden.

? So kann die kundenindividuelle Produktion als Marketinginstrument fiir die Serienfertigung dienen, da z. B.
Kundenwiinsche direkt dem Unternehmen mitgeteilt werden.

3 auch ScHUH (1988) und LEHMANN & KUMPER (1992) mit der VMEA — Variant Mode and Effects Analysis
* fiir Ansitze der Produktionsplanung: MENGE (2001), LINGNAU (1994) oder auch ZAH & RUDOLF (2003)
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schen unterschiedlichen Arten montageorientierter Variantenbdume. Montageorientierte
Variantenbdume haben jedoch generell den Nachteil, dass sie die Varianz in Bezug auf die
Produktstruktur nicht wiedergeben, Montagezwinge kaum beriicksichtigen und die gegen-
seitige Abhingigkeit der Varianten nicht widerspiegeln.
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Bild 27: Variantenbdume

Produktorientierte Variantenbdume (,,Merkmalsbdume*) beinhalten Kombinationszwinge
und -verbote. Merkmalsorientierte Variantenbdume haben den Nachteil, dass sie eine logi-
sche Abhingigkeit der Merkmale selbst nur bedingt wiedergeben.' Beide Variantenbiume
haben den Nachteil, dass sie schnell sehr umfangreich und damit nicht mehr handhabbar
werden. Es ist, vor allem bei merkmalsorientierten Variantenbdumen, immer festzulegen,
auf welchen Umfang sich die Darstellung bezieht.

ADAM (1998) zeigt unter dem Begriff Komplexititsmanagement mehrere Ansdtze auf.
Unter dem Begriff Komplexitdtsfalle wird dabei die Verteuerung (Preis) von Standardpro-
dukten durch extrem teure (Kosten) Exoten, sowie der Teufelskreis aus steigenden Kosten
und steigender Komplexitdt zur Eroberung neuer Markte verstanden (PILLER & WARINGER
1999, Bild 28); problematisch ist, wenn mehr und mehr Exoten gekauft werden, die das
eigentliche Kerngeschift ,kannibalisieren®. SPECHT (1993) betrachtet unterschiedliche
Sichten und differenziert Module und Systeme”. BARTUSCHAT (1994) geht detailliert auf
Kosten und Exoten ein.

! Beispiel: Merkmal 1 unterscheidet zwischen Elektro- und Verbrennungsmotor; das Merkmal 2a Spannung
ergibt nur beim Elektromotor Sinn, das Merkmal 2b Treibstoffart nur beim Verbrennungsmotor. In anderen
Féllen kann die Reihenfolge der Merkmale beliebig gewéhlt werden; ein Austauschen ist mit geeigneter Soft-
wareunterstlitzung (z. B. auch Pivot-Tabellen in Excel®) moglich.

* Module haben im Gegensatz zu Systemen klare (geometrische) Schnittstellen.
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Bild 28: Komplexitatsfalle

JESCHKE (1997) betrachtet die wirtschaftliche Bewertung von Standardisierungsmalinah-
men und zdhlt dabei die wesentlichen Variantentreiber auf. Die Reduzierung der Varian-
tenvielfalt wird auch von GEMBRYS (1998) untersucht, der ein informationstechnisches
Modell der Variantenvielfalt und sowohl auspridgungs- als auch kombinationsbezogene Re-
duzierungen heranzieht. KOHLHASE (1997) optimiert Baukastensysteme funktions- und
montageorientiert und setzt neuronale Netze zur wirtschaftlichen Bewertung ein. Die Er-
zeugung von Varianten durch parametrische Konstruktion beschreiben z. B. GEISS (1998)
oder WEINBRENNER (1994). Ein funktionsorientiertes Bausteinesystem schligt GIERSE
(1999) vor; er beriicksichtigt dabei sowohl die Kunden- als auch die Herstellerseite. Theo-
retische Ansdtze werden dabei durch eine Vielzahl von Fallstudien aus der Industrie er-
ginzt (z. B. BEHR 1998, JUNGERBERG et al. 1998, ZIMMER 2001, BARTUSCHAT 2001).

Plattformkonzepte (VDI-BERICHTE 1510: 1999, MEYER & LEHNERD 1997) finden sich
heutzutage eigentlich nur noch unter dem allgemeinen Begriff ,,Baukasten®. Dieser Ansatz
war vor allem in der Automobilindustrie platziert (DUDENHOFER 2000, HACKENBERG et al.
1999), wurde jedoch auch héufig als Schlagwort missbraucht und duferst ungenau darge-
stellt. Die strikte Trennung in Hut und Plattform scheint der Grund zu sein, warum die
Ansitze zu einem eher allgemeinen Baukasten gehen.'

Zentraler Aspekt von Maflnahmen zum Variantenmanagement ist die Modularisierung,
d. h. die Dekomposition des Produkts in definierte Module, die spezifisch ausgetauscht
werden konnen. Neben dem montageorientierten Ansatz nach SCHUH (1988) existieren vor
allem funktionsorientierte Gliederungsansitze: Schon BIEGERT (1971) betont eine funk-
tionale Differenzierung. GRASSLER (2004) gliedert nach Funktionen und zugeordneten Dis-
ziplinen. OTTO (2001) schldgt eine Modularisierung anhand der Funktionsstruktur des
Produkts vor und erweitert diesen Ansatz um allgemeine Elemente, die tiber Algorithmen
strukturiert werden koénnen (GAsO & OTTO 2003); unterschiedliche Produktarchitekturen
werden dabei anhand prozessorientierter Kriterien bewertet. Den Wert von Produktplattfor-
men und den Umgang mit Unsicherheit wihrend der Entwicklung betrachten GONZALEZ-

' So bedarf auch die Plattform stindiger Anderungen, gleichzeitig erdffnen sich auch groBe Potenziale, den
Hut als Baukasten zu gestalten oder Teile des Huts und der Plattform funktional zu integrieren.
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ZUGASTI et al. (1999). MARTIN & ISHII (2002) modularisieren in Abhéngigkeit von Kun-
denwiinschen und deren Entwicklung iiber die Laufzeit des entsprechenden ,,Baukastens®.
IsHII et al. (1995) schlagen dariiber hinaus eine Bewertung von Varianten anhand der Kri-
terien Anzahl der Variationen, Variationszeitpunkt in der Produktion und Anderungsauf-
wand vor. Die einzelnen Tétigkeiten bei der Modularisierung und deren Strukturierung
werden von FUNTA & ISHII (1997) detailliert untersucht. STONE et al. (1999) verwenden ei-
nen quantitativen Ansatz zur Bewertung &dhnlicher Funktionen in der Produktfamilie. SID-
DIQUE & ROSEN (1999, 2001) setzen Elemente der Grafentheorie und Grafengrammatik zur
Modularisierung ein. SIMPSON et al. (1999)' und MEYER & LEHNERD (1997) gliedern Pro-
dukte in Bezug auf Produktplattformen anhand des Marktsegmentes. Die gegenseitige Ab-
hingigkeit der Elemente wird neben GASO & OTTO (2003) auch von SMITH & DUFFY
(2001) eingesetzt, um unterschiedliche Produktarchitekturen zu bewerten. Eine Erweite-
rung um den Einsatz von Dendogrammen wird von HOLTTA et al. (2003) vorgeschlagen.
Auch BLACKENFELT (2001) verwendet einen relationsorientierten Ansatz, der einer Design
Structure Matrix (DSM) entspricht. HUMPHRIES & RADCLIFFE (2001) betrachten die Modu-
larisierung grofer Anlagen, die nicht die Probleme integrierter Architekturen aufweisen.
WILHELM (2001) konzipiert und bewertet eine modulare Fahrzeugfamilie und unterschei-
det zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehen bei der Entwicklung von Baukisten.

ERICSSON & ERIXON (1999) présentieren den umfangreichen Ansatz des Modular Function
Deployment MFD; hier werden u. a. ,, Technische Losungen*? nach den ,,Modularisierungs-
treibern*’ Entwicklung, Varianz, Produktion, Qualitdt, Einkauf und Service bewertet und
in unterschiedlichen Architekturen (,,base unit assembly*, ,,hamburger assembly*) zusam-
mengebaut. Darauf aufbauend schlagen LEHTONEN et al. (2003) ein Konzept zur dynami-
schen Modularisierung (,,Dymo‘‘) vor. MANNISTO & SULONEN (1999) modellieren die Ab-
héngigkeiten einzelner Module und Varianten in Bezug auf die Lebenszeit. COULTER et al.
(1998) betrachten das Material und physikalische Schnittstellen bei der Modularisierung.

Die bisher beschriebenen Ansétze fokussieren auf den Aufbau eines variantenreichen Pro-
duktspektrums, eines Baukastens o. A.; daneben existieren im Entwicklungsprozess die
Phasen der Adaption des Derivats, der Konfiguration oder allgemein der Erstellung des in-
dividuellen Produkts auf Basis der vorentwickelten Struktur. FINCH (1999) schlégt hier ei-
nen satzbasierten Ansatz vor, der die kausalen Zusammenhinge der Entscheidungen und
Beteiligten darstellt. WONGVASU et al. (2001) setzen fallbasiertes Schlieen (case based
reasoning) zur Kostenbewertung ein. ZHA et al. (2003) verwenden fallbasiertes Schlie3en
und Multiagentensysteme fiir die Planung der Montage individualisierter Produkte.

' SIMPSON 2003 gibt dariiber hinaus eine umfangreiche Darstellung des Standes der Forschung in Bezug auf
Produktplattformen und Modularisierung

% technical solutions, d. h. Baugruppen

3 module drivers, d. h. Griinde fiir eine Modularisierung
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Eng verkniipft mit der Entwicklung und Produktion individualisierbarer Produkte sind die
Bereiche Konfiguration und Anderungen. Das Konfigurationsmanagement (SAYNISCH
1984) entstand urspriinglich, die Vielzahl technischer Anderungen handhaben zu konnen;
es entwickelte sich weiter zum Anderungsmanagement (LINDEMANN & REICHWALD 1998).

Konfigurationssysteme oder Konfiguratoren stellen Software-Systeme dar, die die Zusam-
menstellung des endgiiltigen Produkts aus variierenden Modulen oder Parametern ermdégli-
chen und insbesondere auf den Vertrieb zugeschnitten sind. ROGOLL & PILLER (2002) ge-
ben einen umfangreichen Uberblick kommerziell erhiltlicher Systeme. PULS (2002) ver-
kniipft in seinem Ansatz iiber Konfigurations- und Vertraglichkeitsmatrizen Kundeneigen-
schaften und -wiinsche mit Produkteigenschaften und zeigt Algorithmen auf, Konfiguratio-
nen zu Uberpriifen. SEKOLEC et al. (2003) ergéinzen diesen Ansatz um eine Beriicksichti-
gung der Produktstruktur. Das Customer Relationship Management vor dem Hintergrund
der Mass Customization und Konfigurationssysteme beschreibt WUPPING (2000); er be-
trachtet auch einen durchgehenden Prozess der Variantengenerierung, der sich durch
marktanalytische Verfahren auf unterschiedliche Kundenwiinsche bezieht (WUPPING
1998). Theoretische Ansitze zur Klassifizierung (z. B. GRABOWSKI et al. 2001), zum Ein-
satz neuronaler Netze oder Fuzzy-Methoden (z. B. ALDANONDO 2002) werden dabei eben-
falls berticksichtigt. KUHN (2001) vergleicht unterschiedliche Konfigurationsmethoden
(regelbasiert, strukturbasiert, constraint-basiert, ressourcenorientiert, fallbasiert). Eng ver-
kniipft mit der Konfiguration sind auch Ontologien und Ontologie-Editoren (z. B. NOoYy &
MUSEN 2000), die die semantische Verkniipfung beliebiger Inhalte, insbesondere z. B. In-
ternetseiten, ermdglichen. Die rechnertechnische Unterstiitzung der Konfiguration wird
von z. B. BUTTNER (1997) oder BEHR et al. (1999) betrachtet.

ECKERT et al. (2003b) haben aufgezeigt, dass Mass Customization oder eine Produktindivi-
dualisierungen, technische Anderungsprozesse und sogar Innovationsprozesse auf die glei-
chen Prinzipien zuriickgreifen. JARRATT et al. (2002) stellen ein Konzept zur Bewertung
von Anderungsauswirkungen (change propagation) mit Hilfe einer Einflussmatrix vor. PA-
LANI RAJAN et al. (2003) beurteilen Anderungsauswirkungen unter dem Titel ,,Design for
Flexibility* mit dem Ansatz der Change Mode & Effects Analysis CMEA, die eine Ab-
wandlung der FMEA darstellt und Faktoren wie Anderungsaufwand, Anderungswahr-
scheinlichkeit und Anderungsbereitschaft beriicksichtigt.

Die vorgestellten Ansétze beziehen sich vor allem auf die Produktstruktur und -architektur,
die vor dem Hintergrund der Individualisierung oder Variantenbildung den zentralen, wenn
auch haufig vernachlissigten Aspekt darstellt (PINE 1993, LEHTONEN et al. 2003). PINE
(1993) unterscheidet hier zwischen kornponenten‘[eilender1 und -tauschender” Modularitit,
Parametrik, Bussystemen und sektionaler Modularitét, die offenen Baukésten entspricht.

! gleiche Komponente in unterschiedlichen Produkten

* unterschiedliche Komponenten in ansonsten gleichem Produkt
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Schon BOROWSKI (1961) unterscheidet unterschiedliche Arten von Baukésten und Bau-
steinen (Klein-, Gro3- und Nicht-Bausteine). PAULA (2000) unterscheidet standardisierte,
modular austauschbare, parametrische, vom Prinzip adaptierbare und komplett individuell
gestaltete Umfdange. Unter dem Titel Target Engineering betrachten BURKERT & KONTNY
(2001) die Entwicklung der Struktur von der Produktidee iiber Funktionen, Komponenten
und Module hin zum Produkt (s. Bild 29 — eine solche Darstellung hilft zwar der Ubersicht
der Struktur, unterstiitzt die Modularisierung als Prozess aber nur bedingt); zentrale Unter-
scheidung ist hier, welche Teile standardisiert werden und welche variieren konnen. GOP-
FERT & STEINBRECHER (2001) folgen dem gleichen Prozess und kombinieren die techni-
sche und die organisatorische Modularisierung (auch GOPFERT 1998): Technik und Ent-
wicklung sind entweder beide integriert oder beide modular zu gestalten, ansonsten kommt
es zu verschenkten Potenzialen oder unnétigem Koordinationsaufwand. Sie unterscheiden,
wie SELIGER & BASDERE (2001), zwischen funktional und/oder physikalisch unabhingigen
Strukturen sowie zwischen definierten, standardisierten und universellen Schnittstellen.
RAPP (1999) betrachtet die Abhédngigkeiten von Schnittstellen und Produktmerkmalen.
Nichtsdestotrotz werden Schnittstellen dhnlich der Struktur zu wenig in den Mittelpunkt
der Betrachtung geriickt. Solche standardisierten Schnittstellen zwischen einzelnen Kom-
ponenten fordert WILDEMANN (1999); er sieht als zentrale Ansédtze des Variantenmanage-
ments die Komplexitdtsreduzierung, -vermeidung und -beherrschung. Diese Ansétze ver-
kniipfen RIEDEL et al. (1999) mit den Bereichen Markt, Produkt und Produktion. Den Nut-
zen der Standardisierung fiir die Ablauforganisation zeigen FRANKE et al. (1993) auf.

Funktionen Teil- Bauteile Bau- Module
funktionen gruppen

Produktidee

Produkt

Bild 29: Prozess der Modularisierung

Du et al. (2001) und Ji1aA0 (1998) stellen umfangreiche mathematische Konzepte zur Be-
wertung und Darstellung der Produktarchitektur auf: z. B. zum Priorisieren und Clustern
von Funktionen, Verhalten (Freiheitsgraden) und der Struktur (Komponenten). HANSEN et
al. (2001) betrachten den Einfluss der Modularisierung auf Entwicklung, Produktion und
Service. SVENSSON & JENSEN (2001) unterscheiden Individualisierungsansitze nach Zeit-
punkt des Auftretens in Entwicklung, Fertigung, Montage oder Auslieferung. JENSEN
(2001) unterscheidet dariiber hinaus zwischen wahrgenommenen und latenten Bediirfnis-
sen der Kunden; er verkniipft das Verhalten des Produkts (behavioral attributes) mit des-
sen Struktur (structural attributes) und erginzt dies um den 6konomischen Gesichtspunkt.
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TEERAVARUNYOU & SATO (2001) schlieBen in einem objektorientierten Ansatz vom Kun-
den und der Nutzung des Produkts auf die Produktstruktur. GRANTE & BYLUND (2002) und
EL-HAIK & YANG (1999) z. B. verfolgen theoretische Ansitze zur Komplexitit.

Es existiert eine Vielzahl von Ansétzen und Kennzahlen zur Bewertung von Plattform-,
Baukasten- oder Mass Customization-Ansédtzen. URBANI et al. (2001) bewerten Aufwand
und Effizienz konfigurierbarer Systeme. FOGLIATTO et al. (2001) schlagen einen Machbar-
keitsindex auf Basis von QFD-Matrizen mit Qualititscharakteristiken, Produktumfingen
und Prozessschritten vor. WANG & JIAO (2003) setzen zur Bewertung der Umsetzbarkeit
von Konfigurationen genetische Algorithmen ein. NEFF et al. (2001) setzen die Kosten di-
rekt der Produktdifferenzierung gegeniiber und ziehen dazu — mit Hilfe einer Balanced
Scorecard (KAPLAN & NORTON 1997) — Kriterien aus unterschiedlichen Bereichen heran.

KRISHNAPILLAI & ZEID (2003) erweitern den Ansatz des Axiomatic Design (SUH 1988) zur
Individualisierung von Produkten. MANN & DOMB (2001) wenden TRIZ auf den Bereich
der Mass Customization an. U. a. CHAN & CHEUNG (2001), R1is et al. (2003), TSIGKAS et
al. (2003), HvAM & MALIS (2001) betrachten das Wissensmanagement und wissensbasierte
Empfehlungssysteme. GROS (2001) sieht eine enge Verbindung zwischen Individualisie-
rung und Kunst oder Industrial Design. MACCARTHY et al. (2001a) fiihren Feldstudien
durch und untersuchen die Entwicklung der Individualisierung.

LoPITZSCH & WIENDAHL (2001) unterscheiden zwischen ,,Push® (Angebot, Ressourcen)
und ,,Pull“ (Nachfrage) bei der Erstellung individualisierter Produkte. WIENDAHL &
HARMS (2001) setzen Agentensysteme zur selbstorganisierten Strukturierung der Fabrik-
planung in Bezug auf variantenreiche Produkte ein. Einen &hnlichen Ansatz zur Planung
des Produktionsprozesses verfolgen CHEN et al. (2001); dabei beziehen sie sie sich auch
auf die Autopoiesis Maturanas und die Systemtheorie Luhmanns.

Die Absicherung der Eigenschaften und der Qualitét individualisierter Produkte betrachten
MACCARTHY et al. (2001b). Die Einbindung des Kunden als Entwickler und Designer so-
wie als Produzent stellt sowohl fiir die Wirtschaftlichkeit als auch zur Innovation eine be-
sondere Rolle dar (z. B. SVENSSON & JENSEN 2001, PILLER 2003). CANTAMESSA & RAFELE
(2002) betrachten die Einfliisse einer Modularisierung auf Innovationen (z. B. Technology
Roadmaps) und organisatorische Randbedingungen. Das Controlling variantenreicher Pro-
dukte wird von LOSCH (2001) untersucht. Sehr allgemeine Anséitze werden auch in der in-
tegrierten Produktentwicklung (z. B. EHRLENSPIEL 1995) zur Verfiigung gestellt.

Auf den ersten Blick scheinen die untersuchten Ansédtze z. T. unangemessen zu sein, da sie

- zu montageorientiert oder betriebswirtschaftlich ausgerichtet sind und die Produkt-
entwicklung zu wenig betrachten,

- zu sehr auf eine reine Variantenreduzierung abzielen,
- keinen durchgéngigen Prozess mit entsprechender Methodenunterstiitzung bieten,

- der realen, zahlenmafigen Komplexitit von Produktspektren nicht gerecht werden,
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- das (Industrial) Design nicht beriicksichtigen,
- zwar mathematisch korrekt, jedoch praktisch nicht anwendbar sind und

- die Produktstruktur und -architektur zu wenig beriicksichtigen.

Diese Kritik ist zwar berechtigt, bei genauerem Hinsehen stellt man jedoch fest, dass nicht
nur die richtige Methodik fehlt, sondern dass es ein zu groBes, nicht mehr iiberschaubares
Angebot von Methoden gibt. Dies mag zum einen darin begriindet sein, dass unterschied-
lichste Problemstellungen in Bezug auf Varianten und Baukésten auftauchen, die eben mit
unterschiedlichen Methoden anzugehen sind und nur aus dem emergenten Zusammenspiel
einer Vielzahl von Methoden gelost werden kdnnen. Zum anderen ergibt sich hieraus der
Bedarf der KontingenzschlieBung, d. h. der personlichen Beschrinkung und Konzentration
auf ein bestimmtes Vorgehen, wie es in Kapitel 4 angesprochen wurde.

Skandinavien:
Modularisierung,
Konfiguration

GB: Anderungen, Rahmen
£ der Mass Customization

Bewertungsmatrizen —tr :

Design Structure Matrix

Deutschland: Baukasten,

USA: Produktfamilien, Variantenreduzierung,
Plattform, Produktarchitektur I el Sl
Modularisierung (funktional) ISP, NI T szg gtucs.;omization
Design Structure Matrix | AN AT Algorithmen zur Varianten-
bewertung, -optimierung etc.
g | Quality Function Deployment

7

Bild 30: Geografische Ausrichtung des ,,Variantenmanagements* und Einsatz von Matrizen

Wenn auch eine vollstindige Darstellung der Ansédtze nicht mdéglich ist, soll Bild 30 einen
groben geografischen Uberblick iiber die Ausrichtung der einzelnen Beitriige geben. Inter-
essant ist dabei, dass Matrizen, die ein wesentliches Element aller Ansédtze darstellen, im
englischsprachigen Raum vor allem als Design Structure Matrices (Einfluss der Elemente
untereinander), im skandinavischen Raum vor allem zur Bewertung von Umfingen (z. B.
Module an Modularitétstreibern), im deutschsprachigen Raum zur Zuordnung und Konfi-
guration (Abbildung von Kundeneigenschaften auf Produkteigenschaften) und im asia-
tischen Raum im Rahmen des Quality Function Deployment (Gewichtung Produkteigen-
schaften anhand Kundenwiinschen) angewendet werden.

Neben den aufgefiihrten Ansétzen spielen weitere Themen eine Rolle in Bezug auf Varian-
tenmanagement; hierzu gehdren z. B. die Logistik (DANGLMAIER 1997), die Wandlungs-
fahigkeit von Unternehmen (WESTKAMPER et al. 2000), Fabriknetzwerke (WESTKAMPER
2001), die Einbindung von Zulieferern (VDI-BERICHTE 1394: 1998), die Automatisierung
von Entwicklungs- und Produktionsprozessen (ANTONSSON & CAGAN 2001) etc.
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Trotz der zunehmenden Variantenvielfalt und auch bedingt durch MaBlnahmen zum Vari-
antenmanagement existieren aus Kunden- und Herstellersicht immer noch gravierende
Maingel in der Komplexititsverarbeitung. Diese sind in Tabelle 28 gegentibergestellt.

Tabelle 28: Aktuelle Schwierigkeiten des Variantenangebots

Kundensicht Herstellersicht

- Produktvarianten sind vorbestimmt und - Es besteht ein hohes Entwicklungsrisiko fiir Derivate
begrenzt - Variantenangebot ist intransparent und bedarf einer

- Individuelle Wiinsche sind sehr teuer hohen Steuerungskomplexitat

- Lieferzeiten sind zu lang - Es existieren hohe Lagerbestande und

- Nachtragliche Anderungen sind kaum Uberproduktionen
moglich - Marketing ist aufwendig; Rabatte schmalern den Gewinn

- Es besteht kaum emotionaler Bezug zum - Der Markt wird nur annahernd getroffen, Nischenmarkte
Produkt sind sehr begrenzt

- Kunde verliert sich im Angebot - Globale Markte, die bedient werden sollen, haben

- Kombinationszwange sind unverstandlich unterschiedlichste Anforderungen )

- Uberfliissige Funktionen miissen in Kauf - Das Mitschleppen von Exoten flihrt zur Uberteuerung
genommen werden von Standardprodukten

5.3 Neues Paradigma: Entwicklung individualisierter Produkte

Der Umgang mit der variantenbedingten Komplexitdt wird durch unterschiedliche Ansitze
unterstiitzt, die sich teilweise iiberschneiden und zum Teil auch recht schwammig definiert
sind. Grundsétzlich bewegt man sich zwischen den beiden Extremen: Serienfertigung iden-
tischer Produkte und Einzelfertigung individueller Produkte (Bild 31).

iy )

Serienprodukt Baukasten Plattform Individualisierung Einzelprodukt

mmml Differenzierung/Individualisierung {D individuell
Wirtschaftlichkeit/Standardisierung@msssss ||| gtanqarg

Bild 31: Ansétze zwischen Serienprodukt und Einzelprodukt (die ,,Wirtschaftlichkeit* bezieht sich hier auf
Skaleneffekte, ohne Beriicksichtigung von Marktanteilen o. A.)

Eine solche Darstellung ist angebracht, um die Vor- und Nachteile der einzelnen Ansitze
bezugsorientiert darzustellen: die Vorteile, die ein Baukasten z. B. gegeniiber einem reinen
Serienprodukt hat, hat ein Einzelprodukt gegeniiber dem Baukasten. Die wesentlichsten
Vor- und Nachteile sind in folgender Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Vorteile der Individualisierung und der Standardisierung (Nachteile entsprechend)

Individualisierung Standardisierung

- optimale Funktionserfiillung, Zusatzfunktionen - Kostensenkung (Skaleneffekte durch Ristkosten,
moglich, weniger Kompromisse Lerneffekte, Technologien, héhere Maschinen-

- Ansprechen groRerer Zielgruppen auslastung etc.), auch im Einkauf

- bessere Kundeninteraktion und Kundenbindung |~ Lieferzeitverkirzung (Méglichkeit d. Lagerhaltung)
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Individualisierung Standardisierung

- geringerer Anderungsaufwand, nachtréagliche - Qualitatsverbesserung (Lerneffekte und
Anderungen mdglich (da ,vorausgedacht"), Entwicklungsaufwand)
geringer Aufwand fiir Pflege - Geringerer Dokumentationsaufwand

- Differenzierung gegentiber Wettbewerb - weniger Testlaufe, AbsicherungsmaRnahmen,

- innovationsférdernd auch Wareneingangskontrolle

- z.T. einfacheres Lebenszyklusmanagement - geringere Zahl von Zulieferern

- z.T. besseres Image, bessere Werbung méglich |- geringere Anzahl Vorfihrmodelle,
(Marketing) Schulungsaufwand etc. im Vertrieb

- z.T. weniger Aufwand in der Entwicklung - Ersatzteilversorgung einfacher
(Simultaneous Engineering), da einzelne Umfange | - geringes Entwicklungsrisiko fiir Derivate

abgegrenzt werden

- geringer stiuickzahlabhangiger Entwicklungs- und
Optimierungsaufwand

- bessere Reaktion auf Marktschwankungen
- weniger Uberproduktion

- vereinfachte Logistik (Teilevielfalt)
keine Uberforderung des Kunden bei der
Produktauswahl
- weniger Ausschuss
- kein Mitschleppen teurer Exoten
- evtl. weniger Lagerhaltungskosten (Endprodukte) evtl. weniger Intransparenz der Kosten
- 2. T. weniger Serienanlaufe - Optimierung der Produktionsprozesse (und
- geringeres Entwicklungsrisiko fur Gesamt- bessere Steuerung)
produktspektrum

- evtl. geringere Lagerhaltung (Rohmaterial)

Man sieht, dass sich einige der Aspekte liberschneiden, wie z. B. die Lagerhaltungskosten.
Daher erscheint es sinnvoller, lediglich eine Sammlung von Kriterien anzugeben, die bei
der Einfiihrung solcher Ansétze zu berticksichtigen sind. Diese sind in einer Checkliste zu-
sammengefasst (s. Anhang 4).

Grundsatzliche Fragestellung aller Maflnahmen zum Variantenmanagement und dhnlicher
Themen — auch ohne Begriindung des zunehmenden Individualisierungstrends — ist, wie
ein moglichst groles und passendes Angebot fiir den Kunden mit méglichst geringem Auf-
wand (Kosten, Zeit, Ressourcen, Transparenz) erstellt werden kann. Aus organisatorischer
Sicht fiihrt dies immer zur Wiederverwendung bestimmter Umfinge (Baugruppen, Struk-
tur, Prozesse oder auch Kunden, Erfahrungen etc). Aus technischer Sicht lassen sich die
Struktur und die Komponenten des Produkts und somit zwei Ansdtze des Varianten-
managements unterscheiden. Hier gilt:

Wie konnen innerhalb eines Produkts (einer Struktur) Komponenten oder Bausteine ausge-
tauscht werden? Und wie konnen Komponenten in mehreren Produkten (Strukturen) ein-
gesetzt werden?'

Wesentliches Element zur Beantwortung dieser Fragen sind die Schnittstellen zwischen
den Komponenten, die letzten Endes die Struktur konstituieren. Ein offener Baukasten
stellt hier den Sonderfall dar, dass die Struktur selbst ein variables Element wird und nur
die Schnittstellen und die Art der Strukturierung einheitlich sind (Bild 32).

' Diese Unterscheidung zeigt die beiderseitigen Vorteile eines Baukastens fiir Zulieferer und OEM: der OEM
kann unterschiedliche Komponenten in das Gesamtprodukt einbinden, der Zulieferer kann mit der gleichen
Komponente unterschiedliche OEMs bedienen. Dies als Vorgabe (,,Ergebnis®) reicht teilweise aus, Zulieferer
einen Baukasten aufbauen zu lassen.
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Komponente

Schnittstelle <::> Struktur

o ook -
awm me®

gemeinsame Komponenten austauschbare Komponenten Parametrisierung
offener Baukasten

Bussystem

Mischung

Bild 32: Arten der Variantenbildung (auch Mischformen moglich: z. B. festgelegte Anzahl Module,
Gruppierungen, Skalierungen etc. — ,,Mischung® z. B. Farben, Chemikalien; im Maschinenbau seltener)

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Entwicklung vollstindig individualisierbarer Pro-
dukte zu unterstiitzen. Ein individualisiertes Produkt ist dabei ein Produkt das ideal auf die
Wiinsche und Bediirfnisse des einzelnen Kunden angepasst ist. Einzelne Bereiche konnen
vollkommen frei gestaltet werden, das individualisierte Produkt enthélt jedoch auch Stan-
dardkomponenten und definiert sich insbesondere durch die vorgegebene Struktur. Dieser
eher herstellerorientierten Sichtweise der Variantenproblematik lassen sich nun Variations-
moglichkeiten aus Kundensicht gegeniiberstellen. Tabelle 30 gibt eine Ubersicht moglicher
Varianzarten. Die Grenze zwischen Hersteller- und Kundensicht ist dabei flieBend.

Tabelle 30: Arten der Varianz oder der Spezifizierung

Varianz

Erlauterung

Beispiel

Elementare Bausteine

Produkt ist ,unabhangig“ von den Bausteinen

Lego®, Regalsystem,
Gerlstbau

Kontinuierliche
Spezifikation

Spezifikation ist abhangig von vorheriger Auswahl

Auto (Serie = Modell &
Motorisierung)

Modulare Spezifikation

Einzelne Umfange kénnen unabhangig voneinander
gewahlt werden, sind aber immer vorhanden

Auto (Felgen, Lenkréader,
Farbe etc.)

Zusatz-/Sonder-
ausstattungen

Varianten werden durch Hinzufligen von Umféangen ge-
bildet, die in der Grundausstattung nicht vorhanden sind

Auto (Radio, Schiebe-
dach, Navigation)

Eingebaute Flexibilitat

Es kénnen noch spater Anderungen vorgenommen
werden, entweder kurzfristig oder langfristig

Auto (Sitzeinstellung),
Computer (Nachristen)

Parametrische
Anpassung

Einzelne Werte, auch komplexere Eigenschaften kdnnen
diskret oder kontinuierlich angepasst werden

Schuhe (Anpassung an
Form der FlRe)

Strukturelle
Unterschiede

Ort einer bestimmten Baugruppe kann frei gewahit
werden; Struktur des Produkts &ndert sich

Auto (Ort des CD-
Wechslers)

Eigenschaftsorientierte
Individualisierung

Kunde legt Eigenschaften fest (z. B. Gebrauchszweck),
aus denen das Produkt spezifiziert wird

Computer (z. T. Konfigu-
ration nach Anwendung)

Anwenderanpassung

Geschlossener Baukasten, je nach Anwendung ange-
passt (komplexeres Produkt mit eingebauter Flexibilitat)

Heimwerkerset
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Das individualisierte Produkt wird zu Konditionen (Kosten, Lieferzeit, Qualitét etc.) ange-
boten, die sich nicht wesentlich von den Konditionen nicht individualisierter Serienproduk-
te unterscheiden. Auch wenn viele Anséitze — vor allem in der Kombination — neu sind,
dhneln sie doch vielfach existierenden Prinzipien. Eine modulare Produktarchitektur, defi-
nierte Schnittstellen oder standardisierte (Anderungs-)Prozesse z. B. sind grundlegende
Elemente, die auch in diesem Ansatz Verwendung finden. Die vorliegende Arbeit beschif-
tigt sich schwerpunktmifig mit der Strukturplanung des Produktspektrums, d. h. der Ent-
wicklung der eigentlichen Produktarchitektur.

Wesentliche Problemfelder bei der Entwicklung individualisierter und allgemein varianten-
reicher Produktspektren sind der Aufwand (Kosten, Zeit, Ressourcen etc.), der fiir die Er-
stellung individualisierter Produkte aufzubringen ist. Die Schwierigkeit besteht dabei in
der Komplexitit (Intransparenz, gegenseitige Abhdngigkeiten, Informationsflut, Vielzahl
von Moglichkeiten, Grenzen des Produktspektrums, Absicherung der Produkteigenschaf-
ten etc.) wihrend der Erstellung sowie der Unschirfe (Unvorhersehbarkeit, Wandlungsfa-
higkeit, ungenaue Spezifikation), wenn Umfinge im Voraus entwickelt und produziert
werden. Wesentliche Handlungsfelder und neue Ansitze, die sich daraus ergeben, sind:

- Kundenintegration: durch Integration des Kunden in den Wertschopfungsprozess kon-
nen Wirtschaftlichkeitspotenziale erschlossen werden; wichtig ist vor allem, ein
vertrauensvolles Verhéltnis aufzubauen und den Kunden dauerhaft zu binden. Die
direkte Interaktion mit dem Kunden ermdoglicht auch verstirkt kundengetriebene Inno-
vationen (PILLER 2003).

- Regionalisierung: Durch eine Fokussierung auf regionale Mérkte konnen zum einen
lokale Gegebenheiten besonders beriicksichtigt werden, zum anderen muss nur ein
geringer Teil der weltweit moéglichen Anforderungen erfiillt werden.

- Modularisierung: Eine Modularisierung von Produkt, Prozess und Organisation ist
unabdingbar, um die Komplexitdt handhaben zu kdnnen. Wichtig sind hier die Unab-
héngigkeit der Module und die nicht ausschlieBlich hierarchische Gliederung.

- Prozessorientierung: Anstatt ausschlieBlich standardisierte Module zu erstellen, wird
der Fokus auf standardisierte Prozesse gelegt, die individuelle Produkte ermoglichen;
nicht der ,,Baukasten ist das Ziel, sondern der Aufbau, die Pflege und die Weiter-
entwicklung eines Baukastens.

- Minifabriken: Minifabriken sind kleine, selbststindig operierende Unternehmen, die
sowohl Bereiche mit Fabrikcharakter als auch mit Werkstattcharakter besitzen. Durch
die begrenzte GroBe wird der Intransparenz grofler Firmen entgegengewirkt. Die Mini-
fabriken kooperieren in einem selbstorganisierten Netzwerk (ZAH et al. 2003b).’

' Die Verarbeitung der Komplexitit durch Begrenzung auf Minifabriken widerspricht zuerst dem Ansatz
emergenter Systeme und Systemeigenschaften, die in einer groBen Fabrik auftauchen. Das Netzwerk aus
Minifabriken spiegelt dieses Prinzip jedoch exakt wider.
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- Technologien: Neue Produkttechnologien (intelligente Werkstoffe, Mechatronik etc.),
neue Produktionstechnologien (Rapid Manufacturing etc.) und neue Informationstech-
nologien (Kiinstliche Intelligenz, Parametrik etc.) unterstiitzen die Erstellung indivi-
dualisierter Produkte (z. B. HARNISCH 2003).

- Evolutiondre Entwicklung: U. a. der Umgang mit Unschirfe wird durch evolutionére
Strategien, d. h. einer staindigen Weiterentwicklung des Produktspektrums erreicht.

- Kundenprofile und Dienstleistungsanteile: Bei der Produktauswahl wird der Kunde mit
Empfehlungen unterstiitzt, die auf seinem Profil, seinen Eigenschaften sowie den Er-
fahrungen anderer Nutzer basieren (STEGMANN et al. 2003).

Entscheidend ist dabei, dass nicht ein Ansatz die Idee verwirklicht, sondern dass das Ziel
durch die Kombination vieler Einzelanséitze erreicht wird.

Zentrale Fragestellung bei der Vorentwicklung des Produktspektrums — neben dem Auf-
wand der Individualisierung — ist die Erfiillung grundlegender Forderungen wie Qualitit,
Sicherheit, Okologie etc. Insbesondere das Industrial Design gestaltet sich als eines der
Hauptprobleme, da dieses wesentliches Merkmal moderner Produkte ist (s. Automobil),
vom Kunden nur bedingt festgelegt werden kann' und von einer Vielzahl von Faktoren
abhingt, gleichzeitig aber auch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst.

Betrachtet man die praktische Umsetzung dieser Ansédtze, ist zwischen kurz-, mittel- und
langfristigen MaBnahmen zu unterscheiden. Kurzfristige MaBBnahmen konnen eine trans-
parente Darstellung der Varianz im Unternehmen sein. Mittelfristige Ansétze betreffen
z. B. den Aufbau eines ganzheitlichen, optimierten Produktspektrums. Langfristige Mal-
nahmen kdnnen bis zur Verdanderung des Marktes selbst reichen.

A A Anzahl /
Anderungen 7

< | | Technische FEElapilzee, /

8| | Anderungen PRl -7
o< generationen i
©
[
D .

2| | Evolutiondre Baukasten

'é Adaption (Konfiguration)

gering hoch | I III Zeit

Planung

Bild 33: AusmaB und Zeitpunkt der Anderungen zur Einordnung des Ansatzes
Zur Einordnung des vorzustellenden Ansatzes dient Bild 33. Obwohl eine nicht unerheb-

liche Vorplanung stattfindet, wird der Fokus eher auf eine nur wenig geplante, inkremen-
telle Anderung des Produktspektrums gelegt. Damit liegt der Fokus auf der kontinuierli-

1 . . . .
So erwarten Kunden in der Regel, ein ansprechendes Design angeboten zu bekommen oder von diesem
iiberrascht zu werden.
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chen Weiterentwicklung anstatt auf abgeschlossenen Entwicklungen. Diese Entwicklung
lasst sich auch anhand einer S-Kurve verdeutlichen: Zu Beginn, wenn die Strukturentwick-
lung viel Aufwand verschlingt, werden nur wenige Varianten entwickelt und angeboten,
um den ersten Kunden ein Referenzprodukt zu bieten. In der zweiten Phase finden viele
Produktadaptionen statt, da hier der Grofiteil der Kunden iiber ihre Wiinsche neue Funk-
tionen und Ausprdagungen des Produkts fordern. In der dritten Phase fiihren nur noch weni-
ge Wiinsche zu weiterem Entwicklungsaufwand, da die meisten Wiinsche schon zuvor um-
gesetzt wurden und auf dieses Wissen zuriickgegriffen wird. Die Kapazititen der Firma
konnen sich dann auf die Entwicklung eines neuen Produktspektrums konzentrieren.

Der Ansatz lédsst sich auch mit einem morphologischen Kasten prézisieren, der in Anhang
5 wiedergegeben ist. Wesentliche Punkte sind, dass Endkunden adressiert werden, Kun-
denprofile gespeichert werden, das Produkt im normalen Bereich bis Premiumsegment an-
gesiedelt ist und es sich um ein mechatronisches Produkt handelt.

Der Bezug zwischen Systemtheorie und dem Ansatz zur Entwicklung variantenreicher
oder individualisierbarer Produktspektren zeigt sich in den Aspekten, dass

- das Netzwerk aus Minifabriken dem sozialen Prozess der Spezialisierung, Strukturie-
rung etc. entspricht, das Netzwerk somit selbst ein soziales System darstellt,

- die Individualisierung eine Art der Spezialisierung darstellt,

- Produkt, Kundenwiinsche, Fertigungsanlagen etc. sich gegenseitig beeinflussen und in
einem sich stidndig weiterentwickelnden Prozess nie vollstdndig sind,

- die Struktur und die Schnittstellen zwischen den einzelnen Umféngen das wesentliche
Element und die ,,Grenze* des Spektrums darstellen,

- die Komponenten und Produktvarianten einem evolutiondren Prozess unterliegen,
- die Minifabrik und die Methodik selber individualisierbare ,,Produkte‘ sind und

- Komplexitit im Sinne von ,,Moglichkeiten* nicht lediglich reduziert, sondern adéquat
genutzt werden muss.

Der letzte Punkt, das neue Verstindnis von Komplexitit, soll dabei besonders hervorgeho-
ben werden: Komplexitit (s. 0.) entsteht, wenn innerhalb eines Systems nicht mehr alle
Elemente mit allen Elementen handhabbar verkniipft werden konnen (z. B. Beriicksichti-
gung aller Wechselwirkungen). Grundsétzliches Ziel aller Malnahmen zum Komplexitéts-
management muss also sein, diese Elemente moglichst unabhéngig voneinander zu halten
und ihnen ,,zu erlauben®, sich selbst an sich andernde Randbedingungen anzupassen. Dabei
ist festzuhalten, dass ein Baukasten — als holistisches Ganzes — zwar weniger optimiert ist
als seine Bestandteile oder ein integriertes Produkt, es aber die emergente Eigenschaft des
Baukastens ist, auf einem hoheren Organisationsniveau effizienter zu sein. Einen Bau-
kasten mit einem integrierten Produkt zu vergleichen, entspricht einer Betrachtung unter-
schiedlicher Organisationsniveaus. Der Baukasten entsteht dariiber hinaus in einem sozia-
len Prozess und unterstiitzt diesen.
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54 Zusammenfassung

Allgemein ist der Trend zunehmender Variantenvielfalt und individualisierbarer Produkte
zu beobachten. Unabhéngig davon, ob dieser Trend anhélt, ermdglichen Werkzeuge des
Variantenmanagements, ein moglichst groles Angebot mit moglichst wenigen Ressourcen
zu erstellen.! Dabei ist es schwierig, sich in der Vielfalt der existierenden Ansitze zurecht-
zufinden. Es kommt also darauf an, als KontingenzschlieBung ein individuelles, aber ange-
messenes Vorgehen zu finden, um den Aufwand der Entwicklung variantenreicher Pro-
duktspektren zu begrenzen und mit der Komplexitdt und Unschérfe des Betrachtungs-
gegenstands umzugehen. Hier hilft das Verstindnis der Komplexitit, wie es in der soziolo-
gischen Systemtheorie zu finden ist. Eine reine Reduktion des Variantenangebotes kann
nicht die Losung sein, um auf einen zunehmend komplexen Markt und dessen Nachfrage
zu reagieren. Dariiber hinaus bauen eine Vielzahl der betrachteten Ansitze nur auf existie-
renden Produktspektren auf, gehen nicht detailliert genug auf die technische Strukturierung
des Produkts ein oder sind aufgrund der realen Komplexitdt nur bedingt anwendbar.

Schon im Kapitel 3 iiber Wissenschaft wurde kritisiert, dass es schwierig ist, keine zu ab-
gehobenen Konzepte zu erstellen, die in der Realitdt nicht anwendbar sind. Dies fiihrt zu
einer Gratwanderung, einerseits idealistische Visionen aufzuzeigen, um theoretisch opti-
male Konzepte anzustoflen; andererseits sind diese Konzepte immer wieder auf realistisch
anwendbare Hilfsmittel zu reduzieren. Das Konzept individualisierter Produkte oder der
Mass Customization ist somit ein Uberbegriff einer Vielzahl von Ansitzen, die flexibel fiir
ebenfalls eine Vielzahl von Fillen und Problemstellungen anwendbar sind. Das folgende
Kapitel versucht somit, sowohl ein ganzheitliches Konzept aufzustellen als auch einzelne
Hilfsmittel daraus zu extrahieren.

So wie eine Methodik nicht den kompletten Prozess einer Baukastenentwicklung abdecken
kann, ist die Illusion aufzugeben, eine komplette Ubersicht der Komplexitit des Produkt-
spektrums wére moglich. Ein Baukasten entsteht in einem sozialen Prozess, der vielfilti-
gen Einfliissen unterliegt. Gleichzeitig unterstiitzt ein Baukasten aber den sozialen Prozess
der Produktentwicklung durch Modularisierung, Definition der Schnittstellen etc.

Komplexitit stellt kein Problem dar, sondern fiihrt hdchstens zu anderen Problemen (z. B.
Handlungsunsicherheit). In dieser Auffassung von Komplexitit kdnnen zwei Alternativen
(,, Varianten*) komplexer als 100 Varianten sein, wenn die gewiinschten oder notwendigen
Bedingungen von jenen zwei Moglichkeiten iiberhaupt nicht getroffen werden.

Ziel des folgenden Kapitels ist also, Anschlusshandlungen im sozialen System zu ermog-
lichen. Grundsitzliche Fragestellung ist dabei nicht, 0ob ein Baukasten sinnvoll ist, sondern
wie ein Baukasten (als Uberbegriff) sinnvoll aussieht.

' Nach der Produktionsoptimierung/-automation folgt nun also die Entwicklungsoptimierung/-automation.
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Dieses Kapitel beschreibt die Methodik zur Entwicklung flexibler, variantenreicher und in-
dividualisierbarer Produktspektren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Produktstruktur,
der Strukturplanung oder der Produktarchitektur, wobei eine strikte Trennung z. B. zum
Marketing aufgehoben wird. Unter Struktur wird in diesem Zusammenhang die logische,
technische und rdumliche Verkniipfung der einzelnen Produktkomponenten verstanden. Es
geht also darum, ein variantenreiches oder individualisierbares Produktspektrum aufzu-
bauen, von dem leicht individuelle Produkte abgeleitet werden konnen.

Die Ansdtze beziehen sich sowohl auf die akademische Seite als auch die industrielle Pra-
xis (Beispiel Automobilsitz und -cockpit); dabei wird sowohl die Erhohung externer als
auch die Reduktion interner Komplexitdt adressiert. Auf den Bezug zur Systemtheorie wird
nur partiell explizit hingewiesen.

6.1 Anforderungen an die Methodik

Ziel des Kapitels ist die Produktspektrums (Produktstruktur), von dem leicht individuali-
sierte Produkte abgeleitet werden konnen. Diese Planung findet zum Grof3teil vor der indi-
viduellen Adaption statt. Tabelle 31 fasst die Anforderungen an die Methodik zusammen.

Tabelle 31: Anforderungen an die Entwicklungsmethodik

Zielsetzung

- Unterstitzung der Entwicklung eines individualisierbaren oder variantenreichen Produktspektrums
- Anwendung der Methodik auf unterschiedliche Produkte
- Erhdéhung des Variantenangebotes, aber Verhindern von Auswucherungen

Methodik

- Regeln zur Anpassung der Methodik

Prozess

- Abbildung des Prozesses von Marketing bis zur Ableitung des individuellen Produkts
- Top-Down-Vorgehen bei der Strukturplanung

Komplexitat

- Regeln zur praktischen Handhabung der Komplexitat
- Unterstltzende Algorithmen zur Verarbeitung der Komplexitat

Rechnerunterstiitzung

- Basis fur Rechnerunterstiitzung
- Schnittstellen zu anderen Anwendungen (CAD, PDM etc.)

Produktspektrum

- Integration eines konsistenten, aber sich kontinuierlich weiterentwickelnden Produktmodells
- Transparente Darstellung des Produktspektrums und dessen Komplexitat
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- Grenzen des Produktspektrums beschreiben

- Unterschiedliche Sichten auf das Produktspektrum ermdglichen

- Explizite Berlicksichtigung technischer Schnittstellen

- Berucksichtigung der Weiterentwicklung des Produktspektrums

- Keine a priori Begrenzung des Produktspektrums, Kundenwunsch steht an erster Stelle
- Beriicksichtigung funktionaler und technischer Wechselbeziehungen

Randbedingungen

- Beriicksichtigung der Kosten, die flr einen Massenmarkt interessant bleiben missen
- Schnittstelle zur geometrischen Konstruktion

- Unscharfe Informationen beriicksichtigen und aufnehmen

- Absicherung des Produkts bezlglich Qualitat, Sicherheit, Funktion etc.

- Berlicksichtigung mechatronischer Produktentwicklung

- Beriicksichtung produktions-, produkt- und informationstechnischer Moglichkeiten

- Besondere Berlicksichtigung von Design und Bauraum

- Berucksichtigung der Ressourcen

- Explizite Betrachtung des Konflikts von Integration und Modularisierung

Zentraler Bestandteil ist das Produktmodell als Ergebnis des betrachteten Prozesses.

6.2 Produktmodell

6.2.1 Stand der Forschung

Ein Produktmodell enthilt alle fiir die Produkterstellung, -nutzung und -entsorgung rele-
vanten Informationen. Es ist eng verkniipft mit der Produktlogik, die die Zusammenhinge
zwischen Anforderungen, Produktmerkmalen, sonstigen Einfliissen sowie den Bauteilen
und Baugruppen des Produkts umfasst. Daneben zdhlen zum Produktmodell, Funktionen,
die Geometrie etc. GRABOWSKI et al. (1993) sehen in einem integrierten Produktmodell die
Voraussetzung fiir eine Rechnerunterstiitzung der Produktentwicklung. SPUR & KRAUSE
(1997) nennen als wesentliches Element des Produktmodells die Produktstruktur und wei-
sen auf die hohe Bedeutung der Verkniipfung von Produkt- und Prozessmodell hin.

WEINBRENNER (1994) entwirft ein einfaches hierarchisches, aber schon objektorientiertes
Produktmodell zur automatisierten Variantengenerierung geometrischer Bauteile. WELL-
NIAK (1995) entwickelt flir den Integrierten Konstruktionsarbeitsplatz ein Produktmodell,
das auf Dokumenten basiert und die Logik des Entwicklungsprozesses widerspiegelt; die-
ses Produktmodell wird von AMBROSY (1996) und ASSMANN (2000) weitergefiihrt. STEIN-
MEIER (1999) verkniipft in einem systemtechnischen Produktmodell die Bauteile eines
komplexen Produkts mit vielfdltigen Arten von Abhidngigkeiten. GENDERKA (1995) be-
schreibt eine objektorientierte Methode zur Entwicklung und v. a. Darstellung von Pro-
duktmodellen. BREXEL (1997) kombiniert in seinem Produktmodell Bauteile und Varian-
ten, d. h. unterschiedliche Spezifikationen in einem Strukturmodell aus verschachtelten
Matrizen. Dariliber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer Produktmodelle, die sich nicht
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wesentlich von den zuvor genannten unterscheiden. COLLIN (2001) verwendet z. B. ein
einfaches hierarchisches Modell, um Produktinformationen im CAD-System zu speichern.

Neben konkreten Modellen gibt es Bestrebungen zu standardisierten Produktmodellen.
Zentraler Ansatz ist STEP — STandard for the Exchange of Product model data (ANDERL &
TRIPPNER 2000, DIN ISO 10303: 1995), das auf den standardisierten Datenaustausch zwi-
schen unterschiedlichen Systemen abzielt. STEP basiert auf der Spezifikationssprache Ex-
press und stellt ein Schema fiir branchenspezifische Anwendungsprotokolle dar.

(1| Produktmodell |

N Modell

M 1

' Motor ¥ <::| ‘Produktspektrumsmodelll

‘ Master K]—{ Variante | <:| ‘ Metamodell |
L

| Objekt }+— Objekt | <::| | Spezifikationssprache |

Bild 34: Hierarchie der Produktmodelle

Allgemein ist zwischen dem konzeptionellen Produktmodell (Metamodell) und dessen
Umsetzung in einer spezifischen Modellierungssprache zu unterscheiden. Auf einer weite-
ren Ebene ist zwischen diesem branchenspezifischen Metamodell, das die Beschreibung
aller Produkte spezifiziert, und dem spezifischen Modell eines Produkts oder Produktspek-
trums zu unterscheiden (Bild 34).GRABOWSKI et al. (1998) klassifizieren Produktmodelle
entsprechend nach unterschiedlichen Stufen: Ein Modell nullter Stufe ist das Produkt
selbst, ein Modell erster Stufe ist das Modell des konkreten Produkts, die zweite Stufe
entspricht einem Modell der Bauart etc. Produktmodelle fiir Produktdatenmanagement-
Systeme entsprechen groBtenteils den hier vorgestellten Ansdtzen (SCHICHTEL 2002).

Produktmodelle sind teilweise zu unflexibel und zu spezifisch, d. h. nur fiir bestimmte Fél-
le anwendbar; viele Modelle fokussieren z. B. zu stark auf den Entwicklungsprozess oder
auf die Montage. Solche Partialmodelle zu verkniipfen ist Aspekt einiger Ansétze (BREXEL
1997). Allgemeine Modelle dagegen bieten kaum Unterstiitzung bei der Modellierung.

6.2.2 Elemente des Produktmodells

Auch bei diesem Produktmodell handelt es sich um individuelle KontingenzschlieBung,
d. h. nicht das richtige Produktmodell ist entscheidend, sondern ein Produktmodell, das
handlungsfahig macht. Ebenso handelt es sich um ein Modell, das nur bestimmte Aspekte
der Realitédt abbildet. Im Folgenden wird primédr ein konzeptionelles Modell vorgestellt,
das das Zusammenspiel der einzelnen Elemente eines Produkts oder der Produktstruktur
widerspiegelt. Die wesentlichen Elemente des Produktmodells sind:
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Komponenten1

Komponenten sind die konkreten Bestandteile des Produkts. Kerngedanke des vorliegen-
den Ansatzes ist eine Differenzierung in eine horizontale und eine vertikale Produktstruk-
tur (Bild 35). Die vertikale Produktstruktur spiegelt dabei die Dekomposition, die horizon-
tale Produktstruktur die Spezifizierung wider.

Spezifizierung

Dekomposition

A P r——
L]

b -1 B-Klasse ; ------------- 1

Bild 35: Horizontale und vertikale Produktstruktur

Die Spezifizierung unterschiedet zwischen Mastern, die allgemeine, noch nicht spezifi-
zierte Komponenten darstellen, Varianten, die zumindest teilweise spezifiziert sind, und
Teilen, die vollstindig spezifiziert, eindeutig identifizierbar und somit real umsetzbar sind.

! Die Notation folgt den Klassendiagrammen der Unified Modeling Language UML (RUMBAUGH et al. 1999):
Eine Klasse stellt eine Menge gleichartiger Objekte dar (z. B. Klasse der Funktionen). Zwischen konkreten
Objekten und zwischen Klassen gelten dabei dhnliche Beziehungen. Ein Objekt ist eine Instanz einer Klasse.

Spezialisierung/Generalisierung Spezifikation von Relationen
a)

. | Objekt 1 Objekt 2 |
K

Dekomposition/Aggregation b)

- 1 gehort zu

Bestandteil 1 Obiekt 1 Objekt 2

Objekt | bestimmt 1..n
Bestandteil 2

Die Spezialisierung ist eine Konkretisierung der iibergeordneten Klasse, z. B. ein Auto kann eine Limousine
oder ein Cabrio sein. Sie ist eine ODER-Verkniipfung, die in umgekehrter Richtung als Generalisierung be-
zeichnet wird, als Relation ,,ist ein“ bedeutet und Gemeinsamkeiten widerspiegelt. Die Dekomposition (um-
gekehrt Aggregation) zeigt die hierarchische Struktur der Bestandteile eines Objektes auf. Sie ist eine UND-
Verkniipfung, die ,,besteht aus* bedeutet und sich auf die Modularisierung bezieht. Objekte haben Relatio-
nen, die liber weitere Objekte spezifiziert (a) oder direkt beschrieben (b) werden (die Zahlen geben die Multi-
plizitit an: ,,mindestens ein bis beliebig viele Objekt(e) 2 gehoren zu je einem Objekt 1°).
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Die Spezifizierung kann abhédngig oder unabhédngig voneinander erfolgen. Die Dekomposi-
tion unterscheidet zwischen Produkten (als solche vermarktbare Umféinge, die i. d. R.
nicht Bestandteil einer iibergeordneten Baugruppe sind)', Baugruppen, die aus weiteren
Baugruppen und Bauteilen bestehen, und Bauteilen, die nicht weiter® zerlegbar sind.

Problematisch ist bei dieser Darstellung noch, dass

- die Struktur schnell uniibersichtlich wird, da horizontale und vertikale Produktstruktur
auf unterschiedlichen Ebenen miteinander vernetzt sind, d. h.

- die Spezifizierung auf unterschiedlichen Ebenen erfolgt (die Spezifizierung Limousine
oder Cabrio erfolgt sowohl auf der Ebene ,,Karosserie* als auch ,,Rohbau‘) und

— unterschiedliche Varianten unterschiedliche Strukturen besitzen konnen und

- eine rein hierarchische Struktur der realen Produktstruktur nicht gerecht wird.

Dieser Ansatz bietet die Grundlage, die angesprochenen Schwierigkeiten zu beheben.’ Die
Darstellung stellt zu jeder Variante eine allgemeine Komponente als Bezug her. Die Spezi-
fizierung erfolgt in Abhdngigkeit von Freiheitsgraden. Diese Darstellung entspricht also
einer klaren Trennung von Komponenten und Freiheitsgraden (Varianten).

Freiheitsgrade

Freiheitsgrade sind die explizite Formulierung der Wahlmdglichkeiten des Kunden®, die
- explizit formuliert (durch den Kunden) oder

- implizit ausgewdhlt werden (z. B. durch das Land, in dem der Kunde kauft).

Freiheitsgrade sind variable Eigenschaften. Sie kdnnen hierarchisch oder in einem Netz-
werk miteinander verkniipft sein und sich auf Funktionen, Anforderungen, bestimmte
Komponenten und auch die Struktur selbst beziehen. Freiheitsgrade sollten prognostiziert
werden, um die Entwicklung darauf auszurichten. Aber auch nachtriglich geduflerte Kun-
denwiinsche sollten explizit als Freiheitsgrade definiert werden, um die Konsistenz der
Produktstruktur zu erhalten. Freiheitsgrade konnen teilweise automatisiert in Abhéngigkeit
von Kundeneigenschaften festgelegt werden, teilweise miissen unscharf formulierte Kun-
denwiinsche in definierte Freiheitsgradauspragungen iibersetzt werden.

Freiheitsgrade und deren Abhédngigkeiten konnen in Entscheidungstabellen, in Matrizen, in
logischen Formeln oder auch — weniger effizient — in Variantenbdumen dargestellt werden.
Abhingigkeiten von Freiheitsgraden gelten meist in beide Richtungen.

' Dabei kénnen auch einzelne Bauteile und Baugruppen vermarktbare Produkte darstellen, vor allem z. B. als
Ersatzteile, d. h. kontextabhiingig in Bezug auf eine Werkstatt (s. a. SCHICHTEL 2002)

* Eine Dekomposition in z. B. Geometrieelemente ist zwar moglich, dndert jedoch nichts an dem Ansatz.

3 Sie verdeutlicht z. B., dass es keinen »Sportsitz® gibt, sondern ein ,,virtueller Sportsitz (fiir die Vergabe an
Zulieferer, Kosten Versuche etc.) weitere Spezifikationen (elektrisch — manuell, Leder — Stoff etc.) umfasst.

* aus Unternehmenssicht sind auch interne Aspekte, z. B. unterschiedliche Zulieferer, Freiheitsgrade
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Eigenschaften und Anforderungen

Eigenschaften sind beliebige Attribute eines Systems. Sie teilen sich in Merkmal (Bezug,
z. B. Farbe) und Auspragung (Differenzierung, z. B. rot oder griin) auf. Die Auspriagung ist
dabei ein konkreter Wert oder ein Wertebereich (diskret: Liste, Sonderfall ja/nein; konti-
nuierlich: keine, eine oder zwei Begrenzungen) sein. Eigenschaften lassen sich spezifizie-
ren und dekomponieren sowie in Soll- und Ist-Eigenschaften differenzieren. Ist-Eigen-
schaften sind ,,Eigenschaften” im engeren Sinne, Soll-Eigenschaften stellen Anforderun-
gen dar. Funktionen kénnen als Eigenschaften aufgefasst werden. Man kann Standard-
merkmale im Vorfeld definieren, z. B. Existenz im individuellen Produkt oder Kosten.

Der Ansatz, Eigenschaften auch Wertebereiche umfassen zu lassen, kann iiber einzelne Ei-
genschaften mit den Merkmalen ,,untere Grenze* und ,,obere Grenze* dargestellt werden.

Funktionen

Funktionen stellen den abstrahierten Zweck oder die abstrahierte Oparationsweise einer
Komponente dar. Funktionen konnen Komponenten zugeordnet, spezifiziert, dekomponiert
und unterschiedlichen Disziplinen zugeordnet werden.

Die Verbindung von Funktion und Komponente ist eine semantische Relation. Die Funk-
tion ist der Komponente gleichgestellt (Komponente erfiillt Funktion), ibergeordnet (Kom-
ponente trigt zur Funktion bei) oder untergeordnet (Funktion ist Teil der Komponente).

Realisierungsmoglichkeiten

Unter Realisierungsmoglichkeit wird die technische Umsetzung eines Freiheitsgrades in
Entwicklung und Produktion verstanden. Die Realisierungsmoglichkeit verkniipft somit
die Komponente mit dem Freiheitsgrad sowie mit den Erstellungsprozess und den Produk-
tionstechnologien. Die Realisierungsmdglichkeit kann u. U. selbst ein Freiheitsgrad sein

Kundenwiinsche und Kundeneigenschaften

Kundeneigenschaften beziehen sich direkt auf den Kunden (z. B. Ko&rpergrofle). Von
diesen konnen Produkteigenschaften z. T. direkt abgeleitet werden. Sie sind im Kunden-
profil gespeichert, das zusitzlich Informationen iiber Vorlieben bei der Produktwahl aus
fritheren Einkdufen enthélt. Auch Umgebungseigenschaften oder Eigenschaften aus dem
Anwendungsfall zdhlen zu den Kundeneigenschaften. Kundenwiinsche sind beliebig ge-
duBerte Wiinsche des Kunden, die unscharf sein konnen, und sich entweder auf den Kun-
den und dessen Umgebung oder direkt auf das Produkt beziehen. Die Abgrenzung zwi-
schen Freiheitsgraden und Kundenwiinschen ist schwierig: Daher ist es angebracht, ein-
zelne Wiinsche je nach Sichtweise als Kundenwunsch und als Freiheitsgrad zu behandeln.

Schnittstelle

Technische Schnittstellen beschreiben die Verbindung von zwei oder mehr Komponenten.
Schnittstellen beinhalten — neben den beteiligten Baugruppen — eine eigene Geometrie,



6.2 Produktmodell 151

Funktionen, weitere Baugruppen und Bauteile, Stoff-, Energie- und Materialfliisse etc. Sie
sind wie Bauteile zu handhaben und konnen auch Varianten besitzen.

Systeme

In erster Instanz stellen Systeme Komponenten dar, die hierarchisch schwer einordenbar
sind und sich vernetzt iiber groe Teile des Produkts erstrecken (Elektriksystem, Brems-
system). In einem zweiten Schritt reprisentieren Systeme bestimmte Aspekte des Produkts,
die auch in Funktionen, Anforderungen etc. formuliert sind. So umfasst das Designsystem
alle Komponenten, die zum Design des Produkts beitragen, das Gewichtssystem alle
Komponenten, die zum Gewicht beitragen, etc. Erst im dritten Schritt konnen alle Kom-
ponenten und auch sonstige Elemente als Systeme aufgefasst werden, die sich tber
bestimmte Beziige klassifizieren lassen (Bezug Baustruktur, Bezug Funktionen etc.).

Sonstige Elemente

Neben allgemeinen und konkreten Komponenten enthélt das Produktmodell auch definier-
te Freirdume, prinzipielle Losungen, parametrische Bauteile etc. Diese werden wie Kom-
ponenten behandelt, die Schnittstellen zu anderen Komponenten aufweisen, einen gewis-
sen Bauraum beanspruchen, Funktionen zugeordnet sind etc.

Randbedingungen aus der Produktion und dhnlichen Bereichen werden als Anforderungen
integriert. Sie konnen in Bezug zu Elementen der Produktionsplanung (Werkzeuge etc.)
gesetzt werden. Das Produktmodell ist um diese Elemente der Produktion erweiterbar, d. h.
zwischen Bauteilen und Werkzeugen wird eine direkte Verbindung hergestellt.

Das Produktmodell enthidlt dariiber hinaus unterschiedliche Projekte, die nicht mehr als
Spezifizierungen des Produkts auf oberster Ebene darstellen. Hierdurch sind unterschied-
liche Strukturen (auf unterschiedlichen Ebenen der Struktur) in einem Modell abbildbar.

Relationen

Konfigurationsregeln und andere Verkniipfungen sind Relationen, die Elemente (Kompo-
nenten, Funktionen etc.) miteinander verbinden. Dabei werden unterschieden:

- Aggregationen: Teil-Ganzes-Hierarchie

- Spezifizierungen: Verallgemeinerung oder genauere Bestimmung von Elementen

- Semantische Relationen: Verkniipfung von z. B. Komponente und Funktion

- Logische Relationen: Verkniipfungsregeln von Eigenschaften, Freiheitsgraden, Varian-
ten etc.; neben logischen Ausdriicken konnen auch andere mathematische Ausdriicke
(Formeln etc.) verwendet werden.

Relationen und Elemente stellen Objekte dar, d. h. auch Relationen kénnen wie Objekte
gehandhabt werden und z. B. Eigenschaften oder Freiheitsgrade zugewiesen bekommen.
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6.2.3 Gesamtmodell

Bild 36 zeigt, wie die einzelnen Elemente miteinander zu verkniipfen sind. Dabei handelt
es sich dabei um ein konzeptionelles Produktmodell, das erst noch auf die spezifische An-
wendung angepasst und auf ein entsprechendes Datenmodell iibertragen werden muss.
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Bild 36: Konzeptionelles Produktmodell (Produktspektrumsmetamodell)

Wurde bisher allgemein von einem Produktmodell gesprochen, handelt es sich eigentlich
um ein Produktspektrumsmetamodell. Das Produktspektrumsmodell ist das fiir ein konkre-
tes Produktspektrum umgesetzte Modell. Das Produktmetamodell oder Produktmodell ist
Teil des Produktspektrumsmodells und beschreibt ein konkretes Produkt, das auch als
Konfiguration bezeichnet wird und auf den Kundenwiinschen und -eigenschaften basiert.
Das Wesentliche an diesem Modell, das es von anderen Modellen abhebt, ist

- die Betrachtung von Eigenschaften mit Wertebereichen,

- die explizite Beriicksichtigung technischer Schnittstellen,

- die Integration von allgemeinen Systemen,

- die eindeutige Differenzierung in Masterstruktur und Varianten sowie

- die Schnittstellen zur Produktion, zum Marketing etc.

Das Modell kann fiir unterschiedliche Bereiche innerhalb der Entwicklung individualisier-
barer Produkte herangezogen werden:

- zur Planung und zum Aufbau der Produktstruktur

- zur Konfiguration des individuellen Produkts auf Basis des einzelnen Kunden,
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- zur Produktionsplanung einschlieBlich der Zuordnung von Werkzeugen,

- als Basis von Controllingwerkzeugen, zur Anforderungskldrung und Funktionsstruk-
turierung, fiir die Protokollierung und das Dokumentenmanagement etc.

Je nach Anwendung kann das Modell um weitere Elemente wie Dokumente, Versionen,
Anwender, Kosten, Ressourcen etc. erweitert werden. Die einzelnen Elemente konnen mit
Gewichtungen versehen werden; dies ist z. B. fiir die kontinuierliche Weiterentwicklung
des Produktspektrums wichtig. Das Modell wird dementsprechend nicht als abgeschlosse-
ner Ansatz, sondern nur als konzeptioneller Kern der Produktstrukturierung aufgefasst.

6.2.4 Umsetzung und Anpassung des Produktmodells

Die Umsetzung und Anpassung des Modells erfolgt zum einen abhingig von der Art des
Produkts und dessen Varianz, zum anderen abhéngig von den zu verwendenden, insbeson-
dere rechnergestiitzten Hilfsmitteln. Tabelle 32 zeigt Anderungen am Produktmodell in
Abhéngigkeit von der Art der Varianz auf (s. a. Bild 35). Grundséitzlich geht es dabei
darum, ob zuerst eine Dekomposition oder zuerst eine Spezifizierung erfolgt. Diese Unter-

scheidung ist zentral fiir die Komplexititsverarbeitung variantenreicher Produkte.

Tabelle 32: Arten der Varianz und Auswirkung auf das Produktmodell

Varianz Auswirkungen auf Produktmodell Beispiel (s. 0.)
Elementare Keine Varianten und Master (in Bezug auf das Regalsystem: nur Beschreibung der
Bausteine Produkt), Differenzierung der Schnittstellen Schnittstellen

Kontinuierliche

Betonung der Varianten mit festgelegter Reihen-

Modelle im Automobilbau (Serie =2

Spezifikation folge, Modelle aufteilen (Varianten auf héherer Modell = Motor)

Ebene, die unterschiedliche Strukturen besitzen)
Modulare Varianten und Teile nur auf unterster Ebene, Autositz: ,Konfiguration“ aus Basis/
Spezifikation Varianten auf hdherer Ebene ergeben sich aus Sport (Gestell), Leder/Stoff (Bezug),

Konfiguration, entspricht Kundensicht

manuell/elektrisch (Versteller) etc.

Zusatz-/Sonder-

Keine Varianten (auf hdherer Ebene); Teile und

CD-Wechsler im Auto

ausstattungen optionale Master

Eingebaute Freirdume als Master beschreiben, Flexibilitat in Sitzverstellung

Flexibilitat Komponenten nicht explizit abbilden

Parametrische Keine Varianten, nur Teile und/oder Master Farben, ergonomische Anpassung
Anpassung eines Giriffs

Strukturelle
Unterschiede

Unterschiedliche Modelle; Varianten auf oberster
Ebene, Relationen abhangig von Freiheitsgraden

Modelle im Automobilbau; Einbauort
eines CD-Wechslers

Eigenschafts-
orientierte
Individualisierung

U. U. Wegfall von Varianten; keine Dekomposition
von Varianten, Identifikation Uber Freiheitsgrade/
Eigenschaften, die unabhangig voneinander sind

Autositz, wenn als gesamter Umfang
von Zulieferer

Anwender-
anpassung

UND-Verkniipfung in Spezifikations-Struktur:
Mehrfachauswahl von Varianten erlauben

Heimwerkerset

Bei der Umsetzung des Produktmodells wird unterschieden, ob allgemeine Elemente spezi-
fiziert und ansonsten beliebig miteinander verkniipft werden kdnnen, oder ob die Elemente
und ihre Verkniipfungsmoglichkeiten im Vorfeld definiert wurden, d. h. ob es sich um
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einen elementaren und flexiblen, oder um einen ausgearbeiteten, anleitenden Ansatz han-
delt. Des Weiteren wird unterschieden, ob die Umsetzung in Matrizen, in Tabellen und re-
lationalen Datenbanken, oder in objektorientierten Datenbanken erfolgt (Bild 37).

Umsetzung
Matrizen Tabellen/relational objektorientiert
T
T = -
5 .\./erknypfung Elementare AIIg‘e‘me_me
Uber einzelne Spezifikations-
_E . Tabellen
32 Matrizen sprache
- @
o
=t
2 Feste Anord- Definierte Definition
5 nung von und verkniipfte konkreter
E Matrizen Tabellen Objekte
=

Bild 37: Mogliche Umsetzungen des Produktmodells

Im Rahmen dieser Betrachtung geht es um den Prozess der Strukturplanung, nicht um eine
datentechnische Umsetzung (z. B. Erweiterung von STEP). Daher wird im Folgenden eine
einfache Darstellungsmoglichkeit des Produktmodells mit Matrizen vorgestellt.
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Bild 38: Matrix-Darstellung des Produktmodells

P

Bild 38 zeigt, wie die einzelnen Elemente entweder liber einzelne Matrizen oder in einem
»Haus* von Matrizen miteinander verkniipft werden konnen.! Einzelne Tabellen sind zwar

! Eine mathematische Betrachtung der Matrixmultiplikation, falls die Beziehungen quantitativ bewertet wer-
den, d. h. wie die Werte liber mehrere Matrizen hinweg zu ,,addieren” sind, wird hier ausgeklammert.
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flexibler, der verkniipfte Ansatz beinhaltet jedoch Handlungsanweisungen und reduziert
Inkonsistenzen in der Verkniipfung. Die Methodik der Strukturplanung stiitzt sich auf diese
Darstellung, da sie am einfachsten nachvollziehbar ist und in der industriellen Praxis am
ehesten angewendet wird. Das Vorgehen wird im Folgenden noch detailliert beschrieben.

Ein vollstindiges Modell ist zwar moglich, wiirde aber aufgrund der Komplexitét kaum an-
gewendet. Daher erscheint der Ansatz sinnvoller, einfache Hilfsmittel, die bei Bedarf er-
weitert werden konnen, zur Verfiigung zu stellen. Bild 39 zeigt dies an Beispielen auf.

— Modell
ER LL RL
5| | B|&]| £ ECE_ [US ECE
HEIHEE B mit [ohne[ohne[ mit [ohne
BB Kundenvarianten
o225l >
clo|ql<|| @ Instrumententafel ||I-Tafel LL X X X
Olo|lo|=| E c
2le|s|=f E -Tafel RL g x | x
<|8|Z|El a 2 [Ablage [Kiihibox_|[Kiihibox 8| x x
3[4]2]4][96 §BFS Gehause |[Ablage BFSLL | 8| x | x
Ablage BFS Il 3 4 ][ 12] o Ablage BFSRL | 8 x | x
Gehduse  |[ 3 3 Kniefénger BFS | & X
Inhalt I 4 4 etc. etc.
Blenden [[2]4]2 16 LL Linkslenker
Ablage FS I[ 3 3 RL Rechtslenker
g mit/ohne Kiihibox

Bild 39: Einfache Hilfsmittel zur Variantenbeherrschung (BFS: Beifahrerseite, FS: Fahrerseite)

Bild 39 rechts fokussiert auf eine klare Trennung der Kundenvarianten (Freiheitsgrade)
und der Bauteilvarianten. Bild 39 links zielt auf die Unabhingigkeit der Freiheitsgrade:
Die zwolf Varianten der Ablage ergeben sich aus drei Gehdusen und 4 unterschiedliche
Inhalten. Fiir insgesamt acht Differenzierungen bei der Blende (zwei Landervarianten, vier
Farben, zwei Schriftziige) sind dagegen 16 Varianten notwendig. Betont werden muss:

Die kundenbezogene Varianz (Freiheitsgrade) und die produktbezogene Varianz sind klar
voneinander zu trennen. Freiheitsgrade sind moglichst unabhéngig voneinander zu halten.

6.3 Prozessmodell und methodische Unterstiitzung

Das Produktmodell fiihrt zum Prozess iiber, der sich nur bedingt von Methoden und Stra-
tegien trennen lisst. Unter Produktstruktur wird sowohl die Varianz des Produktspektrums
als auch dessen geometrische und funktionale Architektur verstanden.

6.3.1 Stand der Forschung

Es gibt verschiedene Prozessmodelle zur Entwicklung von Baukastensystemen, Plattfor-
men oder variantenreichen Produkten. Grundsitzliche Phasen sind die Planung des kun-
denseitigen Variantenspektrums, die daraus resultierende Produktstrukturierung sowie die
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Bewertung und Optimierung des Produktspektrums. Diese Optimierung wird auch einzeln
als Reduzierung einer existierenden Variantenvielfalt betrachtet (z. B. GEMBRYS 1998).

MEYER & LEHNERD (1997) fokussieren auf die Marktsegmentierung und die Bewertung
der Plattformansétze und der entsprechenden Komplexitit. SCHUH (1988) fokussiert auf
die Strukturierung des Variantenspektrums und die Ableitung geeigneter Gestaltungsmal-
nahmen einschlieBlich der Kostenbewertung aus Montagesicht; er geht ebenfalls von ei-
nem existierenden Variantenspektrum aus. KOHLHASE (1997) differenziert zwischen der
Generierung von Strukturvarianten und der rechnerunterstiitzten Ermittlung einer geeigne-
ten Struktur, worunter er jedoch v. a. die mogliche Konfiguration von Baukastenprodukten
versteht. PILLER & WARINGER (1999) betonen die Zerlegung in Module, die Differenzie-
rung kundenabhingiger und auftragsneutraler Module sowie die Betrachtung von Funktio-
nen und Schnittstellen. Dieser Ansatz dhnelt den Vorgehenspldnen der Konstruktionsme-
thodik nach PAHL & BEITZ (1996) oder EHRLENSPIEL (1995), die sich jedoch im Wesent-
lichen auf die Entwicklung einzelner Produkte beziehen und keine Varianz betrachten.

6.3.2 Synthese eines Prozessmodells

Das Modell des Strukturplanungsprozesses basiert auf der VDI 2221 (PAHL & BEITZ
1996), das um den Aspekt der Individualisierung und Varianz erweitert wurde (Bild 40).
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Bild 40: Prozessmodell — Erweiterung des Vorgehensplans um Aspekte des Produktspektrums
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Die angedeutete Spirale betont, dass es sich nicht um einen linearen, sondern um einen
kontinuierlichen Prozess handelt, der an unterschiedlichen Stellen beginnen kann. Die
Spirale! wird dabei mehrfach durchlaufen, da sich relevante Kundeneigenschaften und
-wiinsche z. T. erst ergeben, wenn ein Referenzprodukt vorhanden ist. Dies erfolgt so lan-
ge, bis ein stabiler Zustand, d. h. ein vermarktbares Produktspektrum erreicht ist.

Der Prozess spiegelt das Produktmodell in Matrizenform wider. Die Angemessenheit des
Modells ist auch vor dem Hintergrund der KontingenzschlieBung zu betrachten.

6.3.3 Schritte des Prozessmodells

Die im Folgenden beschriebenen Schritte des Prozessmodells stellen eine Sammlung von
Methoden dar, die z. T. schon existieren und in diesen Kontext gestellt werden, z. T. aber
auch neu entwickelt und adaptiert wurden. Ein zentraler Ansatz ist dabei die Verkniipfung
unterschiedlicher Elemente und Sichtwiesen iiber Matrizen. Die Matrizen dienen sowohl
dem Aufbau des Produktspektrums, als auch der Ableitung des individuellen Produkts. Der
Schwerpunkt liegt auf der Ableitung der Freiheitsgrade, der Herleitung der Produktarchi-
tektur und der Absicherung der Produkteigenschaften.

6.3.3.1 Kundenbezug

Neben einer allgemeinen Produktidee oder dem Produkttyp sind Kundeneigenschaften,
mogliche Umgebungseigenschaften und Anwendungsfille sowie daraus prognostizierte
Kundenwiinsche die wesentlichen Eingangsgréfen zur Entwicklung des Produktspek-
trums; allerdings kénnen die relevanten Kriterien nur bestimmt werden, wenn das Produkt
schon existiert, sodass Iterationen notwendig sind.

Die Kunden- und Umgebungseigenschaften und Anwendungsfille sind entsprechenden
Checklisten zu entnehmen. Tabelle 33 zeigt einen Auszug aus der Checkliste der Kunden-
eigenschaften; die kompletten Checklisten befinden sich im Anhang 6.

Tabelle 33: Checkliste der Kundeneigenschaften (Auszug)

Merkmal Auspragung/Untermerkmal

Korperbau GroRe, Statur, Gewicht etc.

Werte Aussehen, Spal3, Umwelt etc.

Alter Kind, jugendlicher, Erwachsener, Senior

Familienstand Single, Paar, Familie

Physiologie Gehdrschaden, Sehstarke, Kérperschwéachen, Krankheiten etc.

' Die Spirale konnte auch nach innen zulaufend dargestellt werden: Sie entspriche dann der ,,Verfestigung*
eines realisierbaren Produktspektrums aus der Vielzahl theoretisch mdglicher Produktspektren. Hier wurde
diese Darstellung als ,,Aufbau‘ des Produktspektrums gewéhlt.
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Aus den Kundeneigenschaften werden Kundenwiinsche abgeleitet, die wiederum in Frei-
heitsgrade tliberfiihrt werden (Bild 41, Nr. 1 und 2). Dabei wird zwischen festen und varia-
blen Eigenschaften unterschieden (fest z. B.: Qualitdt und Komfort; variabel z. B.: Korper-
grofle, Anpassung des Produkts, Bauteilgrofen).

il

Kundeneigenschaften — Korrelationen/
(Umgebungseigenschaf- — Abhangigkeiten
ten, Anwendungsfalle) 4

variabel I_ |

——————

fest | variabel | Freiheitsgrade und
— Produkteigenschaften
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Kundenwiinsche
(Variantentreiber)

T
| (1) S
fest DY, 2
| T ]
variabel| | 13 'i
/ ! [,
Gewichtung|
Wert/Auspragung |
Anforderung/Merkmal |

Bild 41: Verkniipfung von Kundeneigenschaften, Kundenwiinschen und Freiheitsgraden

Bei der Verkniipfung dieser Elemente gilt:

- Der Ansatz basiert teilweise auf dem ersten Schritt der QFD (Kundenanforderungen
und Produkteigenschaften), wurde jedoch um den Aspekt variierender Kundenanforde-
rungen (Kundenwiinsche) und Produkteigenschaften (Freiheitsgrade) erweitert.

- Ebenfalls wie bei der QFD ist eine klare Trennung von Kundenwiinschen/Kundenan-
forderungen und Produkteigenschaften/Freiheitsgraden schwierig. Somit sind die Ach-
sen der Matrix nur als Sichten zu verstehen (Sicht auf Kunde/Umgebung, Sicht des
Kunden auf das Produkt, Sicht des Entwicklers auf das Produkt); auBerdem erfolgt die
Festlegung von Kundenwiinschen und Freiheitsgraden iterativ (Schritte 2 und 3 in Bild
41). Hierdurch werden auch Ketten und Hierarchien von Freiheitsgraden dokumentiert.

- Zusitzlich zu den Kundenwiinschen konnen auch Variantentreiber und allgemeine
Anforderungen aus der Produktion aufgefiihrt werden, die zu interner Varianz fithren
und aus Eigenschaften des Unternehmensumfeldes stammen.

- Die Kundenwiinsche konnen ebenso wie die Verkniipfungen der Elemente gewichtet
werden, um das Auftreten der Kundenwiinsche zu bewerten, Priorititen im individuel-
len Produkt zu legen und das Spektrum abzusichern.

- Die gegenseitige Abhédngigkeit und Beeinflussung der Freiheitsgrade wird zusétzlich
im ,,Dach® der Matrix festgehalten (Schritt 4). Dies unterstiitzt einerseits die Produkt-
absicherung, andererseits hiangt es stark von der spiteren Analyse ab (s. u.).
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Die Bereiche Freiheitsgrade und Kundenwiinsche werden durch die Checkliste der Frei-
heitsgrade' (Tabelle 34 oder Anhang 6) und Variantentreiber unterstiitzt.

Tabelle 34: Checkliste Freiheitsgrade und Kundenwiinsche (Auszug)

Merkmal Untermerkmal

Funktion Ausstattung, Automation, Anwendung etc.

Design (Form) Farbe, Oberflache, Form, Stil etc.

Technologie Energieart, technische Merkmale, Elektronik, Software etc.
Leistung Leistung, Geschwindigkeit, Funktionalitat etc.

MaRe Lange, Breite, Hohe, Gewicht, Bauraum etc.

Ergonomie Mensch-Maschine-Schnittstelle, Bedienung, Anzeigen etc.
Okonomie Kaufpreis, Unterhaltskosten, Reparaturkosten, Lieferzeit etc.
Okologie Verbrauch, Recycling etc.

Wahrnehmung Sicht, Geruch, Haptik, Geschmack, Gehér

Die Freiheitsgrade beziehen sich zwar explizit auf Produktkomponenten, sind als Sicht

aber unabhingig von der Produktstruktur. Sie lassen sich nach Tabelle 35 klassifizieren,
um im néchsten Schritt Realisierungsmdglichkeiten fiir die Freiheitsgrade zu finden.

Tabelle 35: Klassifizierung der Freiheitsgrade (,,Varianten®)

Merkmal Auspragung

Produktebene |Produkt ‘ Baugruppe ‘ Bauteil | Eigenschaft
Bezug Funktion ‘ Komponente ‘ Eigenschaft

Struktur Kann-Variante Muss-Variante

Wertebereich | binar ‘diskret skaliert diskret unskaliert |kontinuierlich
Begrenzung keine ‘ einseitig ‘ zweiseitig

Spezifikation | abgestuft ‘Zusétze ‘obligatorisch mit Standard |ob|igatorisch ohne Standard
Variabilitat einmal festgelegt ‘ anpassbar ‘ variabel

Die Matrizen und die Erfahrungsdokumentation stellen die Basis dar, Anwendungsfille,
Umgebungs- und Kundeneigenschaften sowie Kundenwiinsche zusammenzufassen und da-
raus Riickschliisse auf die zu realisierenden Freiheitsgrade zu ziehen. Hier helfen auch sta-

tistische Auswertungen des Kauferverhaltens, z. B. mit Hilfe der Cluster-Analyse”.

Weitere Methoden zur Bestimmung moglicher Kundenwiinsche und Freiheitsgrade sind
die Conjoint-Analyse, Kundenbefragungen, Wettbewerbsanalysen, Szenariotechnik, Ana-

lysen von Vorgédngerprodukte oder Technologie-S-Kurven (Entwicklung der Varianz) so-
wie eine SWOT-Analyse zur Bestimmung der unternehmerischen Potenziale. Es bietet sich
dabei an, eine mogliche Variabilitét aller Produkteigenschaften zu betrachten und auch die
zukiinftige Entwicklung der Variabilitét zu betrachten.

! Die einzelnen Kriterien sind dabei miteinander verkniipfbar; sie dienen v. a. der Kreativititsanregung.

? Eine vereinfachte Darstellung findet sich z. B. bei SCHUH (1988); s. a. JIAO (1998).
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6.3.3.2 Produktkonzept und Produktarchitektur

Der Aufbau des Produktkonzepts umfasst die Schritte der Funktionsstrukturierung, der Su-
che nach prinzipiellen Losungen einschlieBlich Realisierungsmoglichkeiten sowie der De-
komposition des Produkts in Komponenten und Systeme. Die Struktur des Produktspek-
trums ist dabei hierarchisch, vernetzt und geometrisch zu betrachten, wobei die techni-
schen Schnittstellen in den Vordergrund gestellt werden.

Baustruktur Funktionsstruktur
’_—IA‘ ’:4‘
e 0 )
] B

f““b\

mech. elektr. softw.

|_|_|_

Bild 42: Erweiterungen bei der Funktionsstrukturierung

Der Autbau der Funktionsstruktur entspricht der klassischen Konstruktionsmethodik und
kann hierarchisch, flussorientiert oder widerspruchsorientiert erfolgen. Dabei sind auch
Mischformen moglich und zuléssig. Zu ergénzen ist in diesem Zusammenhang:

- Die Baustruktur und die Funktionsstruktur sind parallel zu entwickeln (1 in Bild 42).

- Funktionen sind zu dekomponieren und beziiglich ihrer Varianz zu bestimmen
(,,Funktionsgliederung*, GRASSLER 2004 — 2).

- Es sind die Disziplinen festzulegen, mit denen die Funktionen und die Varianz der
Funktionen realisiert wird (mechanisch, elektrisch, liber Software; ,,Funktionsstruk-
turierung®, GRASSLER 2004 — 3).

- Des Weiteren sind die logischen Abhingigkeiten der Funktionen festzuhalten. In ei-
nem Produktspektrum hilft dies, Funktionen zu identifizieren, die zwar nicht explizit
gefordert sind, sich aber durch andere Funktionen ergeben (4).

- Eine TRIZ-Funktionsstruktur wird dariiber hinaus verwendet, um Widerspriiche in Be-
zug auf den Baukasten (insbesondere Integration vs. Differenzierung) zu betrachten.

Die Funktionen sind sowohl Freiheitsgraden als auch Komponenten zuzuordnen, sollten
aber nach Moglichkeit nur auf einer Ebene verkniipft werden. Die Vererbung der seman-
tischen Relation wird iiber die Hierarchie innerhalb einer Elementart zuriickverfolgt. Die
Verkniipfung der Funktionen mit Komponenten und Freiheitsgraden ist in Bild 38 (s. 0.)
nicht dargestellt, erfolgt aber parallel zu den Freiheitsgraden und der Produktstruktur.'

' Die Problematik der vielfachen Verkniipfungen wird mit dem unten beschriebenen Rechnertool umgangen.
Ansonsten ist die Funktionsstrukturierung als separates Werkzeug der Konstruktionsmethodik zu betrachten.
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Neben den konkreten Komponenten, den prinzipiellen Losungen, physikalischen Effekten,
wie sie die klassische Konstruktionsmethodik fordert, und den technischen Losungsmus-
tern erfolgt bei der Konzeptionierung auch die Suche nach den Realisierungsmoglichkeiten
der Freiheitsgrade. Realisierungsmdglichkeiten sind, neben den Freiheitsgraden, mit den
betroffenen Komponenten und entsprechenden Produktionssystemen verkniipft. Bei der
Auswahl der Realisierungsmoglichkeiten hilft eine Klassifikation (Tabelle 36) und eine
Checkliste moglicher Prinzipien (Tabelle 37 oder Anhang 6).

Tabelle 36: Klassifizierung der Realisierungsmoglichkeiten

Merkmal Auspragung

Umfang Varianz | Standard Modular Parametrisch | Prinzipiell Individuell
Zeitpunkt Entwicklung | Fertigung Montage Auslieferung | Nutzung
Bezug Struktur Komponente

Technik Geometrie Material Funktion
Technologie Entwicklung Produktion Produkt

Disziplin Mechanik Elektronik Software

Tabelle 37: Checkliste Realisierungsméglichkeiten

Umfang Realisierungsmoglichkeit Beispiel (Auto)

Standard Anpassbarkeit (manuell) Sitzeinstellung
Flexible Materialien Schaume, aufblasbare Polster
Software/Elektronik Digitales Cockpit

Modular Standardschnittstellen DIN-Einschub fir Radio
Nicht-materielle Schnittstellen Fernbedienung, Blue Tooth

Parametrisch Materialwechsel Holz-, Titan-, Kunststoffeinlagen
Parametrische Konstruktion Lange Sitzschienen

Prinzipiell Prinzipbeschreibung Funktionsweise Spoiler

Individuell Freihalten von Bauraum Funktionen Handschuhfach

Nach der Identifikation der Existenz von Komponenten werden die hierarchische, die ver-
netzte und die geometrische Struktur (,,Package®) der realen Komponenten festgelegt (Bild
43). Ubergreifende Systeme werden dabei besonders beriicksichtigt und gekennzeichnet.

2E2 L S

(] Baugruppe
[__J Schnittstelle

Hierarchie Netz Package
Bild 43: Abfolge des Aufbaus der hierarchischen, vernetzten und geometrischen Struktur
Die Identifikation der Komponenten entspricht im Wesentlichen der Suche nach Prinziplo-

sungen fiir Funktionen, bei der Suche nach Systemen kann ebenfalls eine Checkliste helfen
(Anhang 6). Die Hierarchisierung sowie die Vernetzung finden sich vor allem in der Viel-
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zahl der Modularisierungsansitze wieder,' z. B. nach der Montagereihenfolge, den Funk-
tionen, Disziplinen, der Marktsegment, dem Lebenszyklus oder der (minimalen) Schnitt-
stellenzahl und gegenseitigen Beeinflussung der Bauteile (s. 0. Kapitel 5 — insbesondere
Variantentreiber nach ERICSSON & ERIXON (1999)). Daneben lassen sich auch die sicht-
bare und funktionale Kundenrelevanz, Kosten u. A. als Ordnungskriterien verwenden. Eine
weitere Mdoglichkeit besteht darin, aus den zuvor definierten Systemen Schnittmengen zu
bilden und hieraus Module abzuleiten (z. B. aus dem Trag- und dem Designsystem das Ge-
hduse). Das Vorgehen entspricht dabei immer grundsétzlich den Schritten:

- Festlegen der wesentlichen Modularisierungskriterien,
- Strukturieren der fiir diese Kriterien bedeutenden, wesentlichen Komponenten und
- Einordnen der weiteren Komponenten.

Das Vorgehen beim Aufbau der vernetzten, geometrischen Struktur sieht dementsprechend
folgendermalien aus:

- Definition der Hauptbaugruppen (Module etc.),
- Festlegung der Schnittstellen zwischen den Komponenten und

- weitere Detaillierung der Komponenten und Schnittstellen.’

- |
Komponente 5 | * Verkleidung 1 Schnittstelle 1

:\B/e;kletidung 2 « Bauteil 1
efestigung « Bauteil 2

|
i| exteme Schnitstelle 2 |
Komponente « Bauteil 1
T T I:I Komponente aufierhalb des
betrachteten Systems (,Schnittstelle”)
-

[ [ 1
Schnittstelle 3 Schnittstelle 4 Schnittstelle 5 | materielle Verbindung
« Bauteil 1 « Bauteil 1 :

Komponente 4 I

Bild 44: Netzstruktur der logischen Beziehung der Komponenten

wesentliche
Komponente

Schnittstelle mit zugehdrigen Bau-
teilen oder unvernetzte Anbauteile

immaterielle Verbindung (z. B. Abstand)

Komponente 3

Die so erstellte vernetzte Struktur (Bild 44) kann entsprechend der Konstruktionsmethodik,
d. h. im Sinne der Variation der Gestalt (EHRLENSPIEL 1995) unterschiedlich variiert wer-
den. Als wesentliche Prinzipien kommen hier in Frage: die Integration und Differenzierung
(Aufteilung) von Komponenten, Austauschen, Weglassen und Hinzufiigen, Skalieren,
Duplizieren, Bewegen, Andern der Verbindungsart und -struktur, Schachtelung und Aus-
richtung der Komponenten. Die Strukturen sind in Bezug auf die Variantentreiber zu

' Allerdings lassen sich diese beiden Schritte nicht eindeutig voneinander trennen.

* Eine iibergeordnete Schnittstelle kann dabei auch aus anderen Bauteilen bestehen, wie z. B. Triger oder
Halter, die keinen direkten Kundenbezug haben.
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bewerten.' Die Variation der Struktur ist eng verkniipft mit der geometrischen Gestalt des
Produkts, der Fokus liegt hier jedoch auf der Anordnung der Komponenten. Bestehende
CAD-Systeme unterstiitzen diese 3-dimensionale, geometrische Strukturplanung, die top-
down ablduft, kaum, da sie bottom-up von einzelnen ausgearbeiteten Bauteilen ausgehen.

Beim Aufbau der geometrischen Struktur sollte ebenfalls von den wesentlichen techni-
schen, das Produkt charakterisierenden und kundenrelevanten Komponenten, die z. B. aus
ergonomischen oder technischen Griinden in ihrer Lage vorgegeben sind oder viel Bau-
raum beanspruchen, sowie von der ,,zentralen Varianz“ ausgegangen werden. Eine Priori-
sierung der Elemente iiber Einflussmatrizen’, die Nachverfolgung der Phylogenese des
Produkts (d. h. welche Komponenten sind entwicklungsgeschichtlich erst spét hinzuge-
kommen) oder eine Unterscheidung in Endo- oder Exoskelette’ sind hier ebenfalls sinn-
voll. Wesentlicher Schritt ist jedoch die Festlegung des Architekturprinzips®. Die explizite
Definition und Beschreibung technischer Schnittstellen schliet die Architektur ab. Die
Beschreibung der Schnittstellen, die wie Komponenten gehandhabt werden, kann dabei mit
einem Schnittstellen-Blatt erfolgen; dabei sind insbesondere Kriterien wie die betroffenen
Bauteile, die Geometrie, Fliisse, Anforderungen und Funktionen der Schnittstelle sowie
auch Verantwortliche zu beriicksichtigen.

Parallel zu dem Prozess werden diese Elemente in dem unteren Teil des Matrizenmodells
miteinander verkniipft und dokumentiert (Bild 45). Dabei gilt:

- In Abhingigkeit der Freiheitsgrade und der Produktarchitektur wird die hierarchische
Produktstruktur auf Master-Ebene festgehalten. Dabei wird zwischen Komponenten
und Schnittstellen differenziert, es werden jedoch beide aufgenommen (1 in Bild 45).

- Den Komponenten werden so weit moglich mit den Freiheitsgraden verkniipft (oder
auch erst in Abhdngigkeit der Freiheitsgrade festgelegt). Dabei werden u. U. auch
Schnittstellen zu Freiheitsgraden in Relation gesetzt (2).

- Fiir die Komponenten werden in Abhéngigkeit von den Freiheitsgraden Realisierungs-
moglichkeiten festgelegt (3).

- In Abhingigkeit von den Realisierungsmoglichkeiten und den Freiheitsgraden wiede-
rum werden einzelne Varianten oder auch Spezifizierungsfolgen bestimmt. Diese be-
ziehen sich auf konkrete Komponenten. Standardteile, parametrische Umfédnge etc.
werden nicht weiter spezifiziert; es sind jedoch auch Mischformen mdglich (z. B. zwei
Varianten zu einer Master-Komponente, die wiederum parametrisch sind — 4).

" entweder iiber oben angesprochene Methoden oder iiber z. B. eine angepasste Nutzwertanalyse

? Der Aufbau der Architektur ist also iterativ eng verkniipft mit der Analyse der Struktur (z. B. unabhingige
Bereiche).

? Endoskelette (innen liegend) besitzen u. U. mehr Flexibilitit, Exoskelette (auBen liegend) sind auf den tech-
nischen Bereich iibertragen aus Designgriinden zu bevorzugen.

*s. Kapitel 5: gemeinsame Komponenten, austauschbare Komponenten, Parametrisierung, Bussystem etc.
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- Den Komponenten und Varianten werden Prozesskriterien zugeordnet, die zu bertick-
sichtigen sind (z. B. Komplexitit, Erfahrungen, Integrationsgrad etc.; s. auch BERNARD
1999). Diese sind fiir die spétere Evaluierung der Losungen hilfreich (5).

- Die Komponenten werden schlieBlich in Relation zueinander gesetzt, die den Kern der
Struktur darstellen. Dabei konnen alle oben genannten Relationen, insbesondere aber
Verbindungen iiber technische Schnittstellen festgehalten werden (6).

[TTT]

Freiheitsgrade und
Produkteigenschaften

Produktstruktur
(hie(archisch)

Realisierungs-
moglichkeiten

\ /N [
! | Varianten
. [Teile
[ Korrelationen u 1 E 5 2
| (Schnitt i ~ ﬁ)_

stellenmatrix) | | |
—= |\ Komponenten / | S I
6 / =‘—‘ ’/ ~— Zuordnung |

C
\

Il

Schnittstellen ||

mehrstufige/ Prozesskriterien |
Spezifizierung

Bild 45: Verkniipfung von Freiheitsgraden, Komponenten und Realisierungsmdglichkeiten

Diese Verkniipfung der Produktstruktur mit den Freiheitsgraden ist — erneut — das zentrale
Element der ganzen Methodik. Sie stellt auch die Grundlage dar, die ,,Variantenstruktur
(d. h. welche Varianten iiberhaupt angeboten werden) zu optimieren, da nur so klar wird,
bei welchen Baugruppen sich Freiheitsgrade iiberschneiden.

Komponente
(Bezug Freiheitsgrad)

Freiheitsgrad
Wertebereich ™ .
(z.B.Bauraum) /* Ly S /0 e N

\
——— relativ
/" unabhangiger

N X 4T N A -~ Freiheitsgrad
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Freiheitsgraden =/~ -- \ Relationen

) ]

Py / zwischen

A ’

R A Elementen

)

.

. Seeee- - zusatzliche(r)
~~ .-~ Komponente/Freiheitsgrad

Bild 46: ,,Gummibandmodell* der Produktspektrumsstruktur

Grundsétzlich kann man sich die Produktstruktur wie in Bild 46 vorstellen: Dieses Modell
verkniipft die einzelnen Komponenten oder Freiheitsgrade iiber eine Art Gummibdnder.
Die Elemente kénnen sich so weit ausdehnen, bis sie mit anderen Elementen in Kontakt
treten und sich relativ unbestimmt in der Struktur verschieben sowie auch andere Elemente
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mit beeinflussen. Ein Freiheitsgrad kann sich z. B. stirker ausdehnen, wenn alle anderen
Freiheitsgrade sich einschrianken. Wahrend die Relationen (,,Gummibdnder*) in Bezug auf
die Geometrie relativ klar erfasst werden konnen, wird dies bei anderen Abhingigkeiten
schwieriger. Eine vollstindige mathematische Beschreibung ist zwar theoretisch moglich,
aufgrund der hohen Komplexitit (sic!) jedoch nicht praktisch umzusetzen.

Der letzte Schritt ist die Ausarbeitung der festgelegten Module und deren Zusammenfiih-
rung zum Gesamtprodukt. Dieser Prozess des konkreten Konstruierens entspricht der
tiblichen Konstruktionsmethodik und erfolgt parallel zu der systematischen Strukturpla-
nung. Dariiber hinaus ist dies ein rekursiver Schritt, in dem der gesamte Prozess der Struk-
turplanung auf Ebene der einzelnen Module erneut durchlaufen wird.

6.3.3.3 Evaluation und Optimierung — Versuche und Versuchsplanung

Bei der Absicherung der Produkteigenschaften variantenreicher Produkte, d. h. ob alle ge-
forderten Produkteigenschaften in allen mdglichen Varianten des Produkts erfiillt sind, ist
das grundsitzliche Problem die Vielzahl der Wechselwirkungen von Eigenschaften und
Freiheitsgraden. Die MaBBnahmen teilen sich in die Absicherung der Struktur im Vorfeld,
d. h. ob die Produkteigenschaften grundsatzlich erfiillbar sind, und die Absicherung des
individuellen Produkts, d. h. ob das einzelne Produkt wirklich alle Eigenschaften erfiillt.
Dartiber hinaus ist zwischen Versuchen, die die generelle Abhidngigkeit einer Produkt-
eigenschaft von einem Freiheitsgrad untersucht, und Versuchen, die Produkteigenschaften
in Abhéngigkeit bestimmter Freiheitsgradauspragungen absichert, zu differenzieren.

Grundsitzliche, komplexitdtsverarbeitende Richtlinien zur Eigenschaftsabsicherung sind:

- Die Analyse ist am Wissensstand und nicht am Konstruktionsstand auszurichten (GIA-
POULIS 1998). Es sind nicht alle Varianten abzutesten, sondern es sind konkrete Fragen
zur Absicherung zu stellen.

- Es ist ein Referenzprodukt abzuleiten und zu iiberpriifen, das z. B. die minimalen,
durchschnittlichen oder maximalen Auspragungen der Freiheitsgrade aufweist (s. u.).

- FEigenschaften sind zu priorisieren (z. B. Sicherheitsrelevanz) und in Abhédngigkeit der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen abzutesten.

- Durch den Einsatz Multivariater Analysemethoden, d. h. statistischer Methoden und
Methoden des Design of Experiments DoE, und weiterer Algorithmen sind abhingige
Kfriterien zu identifizieren und zu testende Cluster zu bilden.

Im Gegensatz zum Design of Experiments’ steht nicht die Frage im Vordergrund, welchen
Einfluss bestimmte Parameter auf einen bestimmten Wert haben, sondern ob die geforder-
ten Eigenschaften erfiillt sind. Das generelle Vorgehen ist in Bild 47 dargestellt.

! Hierzu zdhlen statistische Versuchs- und Analysemethoden, d. h. Multivariate Analysemethoden (BACK-
HAUS et al. 2003) — Stichwort ein-, teil- und vollfaktorielle Versuche.
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Identifikation der Parameter
(Eigenschaften und EinflussgroRen)

N 7

Bestimmung der Abhangigkeiten
der Parameter

N 7

Festlegung der abzusichernden Versuchs-
Varianten, Komponenten etc. planung
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Optimierung der Versuche
g (Prioritaten, Reihenfolge)
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Versuche

N 7

Ableitung von MaRnahmen fir die
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Bild 47: Vorgehen bei der Eigenschaftsabsicherung variantenreicher Produktspektren

Die Identifikation der Parameter bezieht sich auf die Produkteigenschaften und Freiheits-
grade; die Produkteigenschaften sind dabei im Wesentlichen die abzusichernden Parame-
ter, die Freiheitsgrade die unabhingigen Einflussgroflen. Die Bestimmung der Parameter-
abhingigkeiten erfolgt durch Erfahrung, logische Schlussfolgerungen oder separate Ver-
suche, die dem DoE eigentlich entsprechen.' Die nichsten drei Schritte werden im Folgen-
den detailliert beschrieben. Der letzte Schritt der EntwicklungsmafB3nahmen reagiert auf die
Tatsache, dass vielfach Eigenschaften abgesichert werden, notwendige Iterationsschleifen
bei nicht erflillten Anforderungen aber nicht vorgesehen werden.

Ein einfaches Modell zur Versuchsplanung, am Beispiel eines PKW-Sitzes”, ist in Bild 48
dargestellt. Die Schritte gliedern sich dabei wie folgt™:

- Fiir jeden Versuch, d. h. fiir jede Eigenschatft ist eine solche Matrix auszufiillen und es
werden die zuldssigen Grenzwerte (minimal und/oder maximal) festgehalten (1.

- Entweder direkt oder tliber die betroffenen Bauteile (s. gesamte Matrix — Bild 38) sind
die Freiheitsgrade zu identifizieren, die einen Einfluss auf die Eigenschaft haben. All-

' Abstrahiert ist das Vorgehen jedoch gleich: Die Freiheitsgrade stellen die EingangsgroBen dar, die Aus-
gangsgrofle ist eine bindre Erfiillung der Eigenschaftsforderung. An dieser Stelle werden einfache Hilfsmittel
und Prozesse zur Versuchsplanung gesucht, statistische Methoden werden unterstiitzend eingesetzt. Proble-
matisch ist, dass nicht alle Varianten abgepriift werden kdnnen, eine vollstdndige Erfassung der Einflussgro-
Ben daher zwar wiinschenswert, aber praktisch nicht realisierbar ist. Wenn der Schwerpunkt auf der konkre-
ten Absicherung von Produktvarianten liegt, muss die Erfassung der relevanten Parameter parallel erfolgen
oder im Laufe der Zeit durch Erfahrung detailliert und optimiert werden.

* H-Punkt-Messung: Hiiftpunkt — Referenzpunkt fiir Fahrerposition

3 Der Begriff ,,Versuch® bezieht sich auf die Absicherung einer Eigenschaft, z. B. ,,Crashversuch®; der
Begriff ,,Variante* bezieht sich auf die Konfiguration eines Untersuchungsobjektes.

* Dies fiihrt zwar in komplexen Produktspektren zu einer Vielzahl an Versuchen, alles andere wiirde aber
diese Problematik — zumindest in der Planungsphase — nur vernachldssigen. Als erster Schritt ist hier eine
generelle Priorisierung der Eigenschaften vorzunehmen.
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gemein konnen auch FEigenschaften festgehalten werden, die mit der betrachteten

Eigenschaft in Wechselwirkung stehen (2).

Es sind die technischen Einflussgrofen zu identifizieren, {iber die der Freiheitsgrad die
betrachtete Eigenschaft verindert. Dies konnen Materialkennwerte o. A. sein, die nicht
direkt betrachtet werden. Der Einfluss dieser Einflussgrofen ist zu gewichten;

auBBerdem ist die Richtung festzuhalten, in die die Eigenschaft beeinflusst wird (3).
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Bild 48: Matrix zur Versuchsplanung — Festlegung der Varianten

In dhnlicher Weise ist festzuhalten, wie die Auspragungen der Freiheitsgrade auf die
EinflussgroBen wirken. Hier ist entweder die Reihenfolge (,,1., 2., ...*) bei diskreten
Werten (Minimal- und Maximalfall) oder die Richtung (wie im Bild mit Pfeilen ange-
deutet) bei kontinuierlichen Werten festzuhalten (4).

Als Sonderfille gilt:

Der Zusammenhang zwischen Freiheitsgraden und untersuchter Eigenschaft kann
auch direkt (ohne Einflussgréfen erfolgen).

Wenn keine quantitativ messbaren Eigenschaften untersucht werden (z. B. Miss-
brauch allgemein), ist festzuhalten, wie die Freiheitsgrade tendenziell auf die Ei-
genschaft wirken (kritisch, nicht kritisch).
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e Umgebungseigenschaften (z. B. Klimatests) konnen als Freiheitsgrade oder als
EinflussgrofBen aufgefasst werden. Meistens stellen sie separate Versuche dar.

- Es sind nun die Ausprigungen der Freiheitsgrade zu Varianten zusammenzufassen, die
zur minimalen oder maximalen Auspridgung der betrachteten Eigenschaft fiihren. Da-
bei kann es zu Unklarheiten kommen, wenn z. B. eine Ausprigung eines Freiheitsgra-
des zwei Einflussgroen betrifft, die die betrachtete Eigenschaft in unterschiedliche
Richtungen dndert (z. B. Material und Geometrie). In diesem Fall sind

e zuerst mehrere Varianten zum Abtesten zu bilden,
e {ber die Gewichtungen der EinflussgroBen Varianten zu streichen,
e die Varianten selbst z. B. nach Kundenbedeutung zu priorisieren.

Mehrere Varianten sind auch aufzunehmen, wenn der Einfluss unbekannt ist (5). Ge-
nerell konnen hier wieder Methoden der statistischen Versuchsplanung herangezogen
werden (teil- vs. vollfaktorielle Versuche). Bei dem hier betrachteten Beispiel ergeben
sich vier zu analysierende Varianten.

- Kiritische Freiheitsgradkombinationen, die im Vorfeld nicht abgetestet werden kénnen,
sind festzuhalten und werden in Abhdngigkeit von der konkreten Adaption nach Kun-
denwunsch iiberpriift. Dies kann der Fall sein, wenn selten gefragte Varianten vorerst
nicht getestet werden sollen, die Freiheitsgrade Extremwerte annehmen oder sehr
komplizierte Wechselwirkungen zwischen den Freiheitsgraden vorliegen (6).

Die fiir eine Eigenschaft zu testenden Varianten sind nun in der Summe aller Versuche,
d. h. aller Eigenschaften, gegeniiberzustellen.
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Bild 49: Planung aller Versuche und der Versuchsreihenfolge (auch in einer Tabelle/Matrix darstellbar)
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Dafiir werden zuerst fiir alle Eigenschaften alle abzusichernden Varianten gegeniiberge-
stellt (Bild 49 links); iiber die Eigenschaften hinweg werden gleiche Varianten gesucht.
AnschlieBend wird die Reihenfolge der Versuche fiir eine Variante festgelegt (Bild 49
rechts); dafiir werden die Versuche nach

- einfacher Funktions- und MaBpriifung,
- belastenden und abnutzenden Versuchen, die das Produkt jedoch nicht zerstéren, und

- zerstorenden Versuche eingeteilt.
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In dieser Reihenfolge werden die Versuche durchgefiihrt, um Versuchstriager einzusparen
(Bsp.: Da es sich bei der H-Punkt-Messung um einen zerstorungsfreien Versuch handelt,
konnen mit den Variantenmustern problemlos weitere Versuche durchgefiihrt werden).

Wihrend der Versuchsdurchfithrung, die zumeist parallel zur Entwicklung und Produk-
tionsvorbereitung erfolgt, sind die Ergebnisse der Versuche festzuhalten. Dies erfolgt als
Teil eines Projektstatus (s. Anhang 7). Die in diesem Abschnitt beschriebenen Ansétze
lassen sich in der Matrixdarstellung integrieren oder als separate Werkzeuge einsetzen.

Welche Arten von Versuchen zur Absicherung der Eigenschaften herangezogen werden,
hiangt von der Art des Problems ab und kann z. B. mit dem Zugriffssystem zur Unterstiit-
zung der Methodenauswahl nach SCHWANKL (2002) unterstiitzt werden. MACCARTHY et
al. (2001b) schlagen dariiber hinaus u. a. die Methode Critical Incident Technique' zur
Qualitétssicherung vor. Eine Bewertung der Eigenschaften und Bauteile beziiglich des Ab-
sicherungsbedarfs erfolgt nach BERNARD (1999).

Es konnen entweder Baugruppen in Abhéngigkeit der Freiheitsgrade — wie hier dargestellt,
wenn alle Versuche fiir eine Baugruppe durchgefiihrt wurden — oder analog Freiheitsgrade
in Abhéngigkeit von den betroffenen Baugruppen freigegeben werden.

Als Ausblick kann die Festlegung der einzelnen Varianten (je Versuch) nochmals mit der
gesamten Versuchsplanung (liber alle Eigenschaften hinweg) abgeglichen werden, sodass
moglichst wenig unterschiedliche Varianten zu testen sind. Ebenso kann auch noch die
Betrachtung der Versuchskosten ergéinzt werden. Die vorgestellte Methodik stellt jedoch
einen ersten Schritt dar, die Versuchsplanung in der Industrie zu optimieren.

Bisher wurden nur im weitesten Sinne qualititsbezogene Aspekte” betrachtet. Daneben ist
auch eine Bewertung beziiglich Produktionsfaktoren und damit verkniipft insbesondere der
Kosten durchzufiihren. Aspekte, die bei der Kostenbetrachtung heranzuziehen sind, sind
z. B. Entwicklungs-, Logistik-, Material- und Fertigungskosten, Werkzeuge, Stiickzahlen,
erzielbare Preise etc. Grundlegende Frage ist dabei immer, ob sich eine zusétzliche Varian-
te rechnet. Problematisch ist allerdings erneut die hdufig anzutreffende Intransparenz der
Kosten. Der folgende Ansatz (Bild 50) kann hier ein erster Schritt zur Verbesserung sein:’
Fiir jede Variante werden explizit die Kosten betrachtet (1). Die Kosten werden in Relation
zu den Stiickzahlen und den erzielbaren Preisen gesetzt und in Bezug auf die Stiickzahlen
tiber die Varianten addiert (2). Dabei sind alle entstehenden Kosten, also auch in der Ent-
wicklung, separate Werkzeuge etc., differenziert zu betrachten (3). Schwerpunkt ist also,
die Kosten fiir jede Variante einzeln und in Bezug zu den Stiickzahlen zu betrachten. Dabei

! Fehlen Erfahrungen aus Fehlern und Unfillen, untersucht man kritische Situationen und simuliert Unfille.
% Qualitit direkt, Funktion, Sicherheit, Dauerlauf, Missbrauch etc.

? Trotz dieses Ansatzes ist nicht zu vergessen, dass Kosten ein Kommunikationsmedium ist. Dementspre-
chend erfolgt diese Kostenbetrachtung nur fiir einen abgegrenzten Bereich.
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ist klar zwischen absoluten und relativen Kosten zu unterscheiden, d. h. es ist detailliert zu
untersuchen, welche Auswirkungen — sowohl fiir die betrachtete Variante als auch fiir die
anderen Varianten — eine zusitzliche Variante in Bezug auf Stiickzahlen, Kosten und Prei-
se hat. Als Checkliste der mdglichen Kostenquellen dient die Auflistung der Vor- und
Nachteile von Differenzierungs- und Standardisierungsstrategien.

Entwicklung

o
<]
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X
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o
>
]
<
o

Stiickzahl
Kosten gesamt
Teilepreis
Werkzeuge
Sonst. Invest
Produktion
Logistik

Komponente 1 - gesamt

Variante 1 (Basis)
Variante 2
Variante 3

Romponente 2- gesamt || |

Bild 50: Kostenbewertung variantenreicher Produktspektren

In dieser Phase konnen zur Optimierung der Struktur zusitzlich die Aspekte Anzahl der
Schnittstellen (je hoher die Varianz, desto geringer sollte die Anzahl der Schnittstellen
sein) oder ein Vergleich interner und externer Varianten betrachtet werden.

6.3.4 Zusammenfassung der Schritte des Prozessmodells

Zusammenfassend stellt Tabelle 38 den Prozess der VDI 2221 und deren Erweiterung ein-
zelnen Schritte gegeniiber und ordnet ihnen entsprechende Methoden zu. Diese Methoden
sind in Abhéngigkeit der Reife des Produktspektrums (friihe, innovative Phasen gegentiber
spéten, optimierenden Phasen) auszuwahlen.

Tabelle 38: Schritte und Methoden der Methodik zur Entwicklung variantenreicher Produkte

Schritte VDI 2221 Erweiterung detaillierte Schritte | Methoden
Klaren und Prazisieren Kundenwiinsche/ Idee, Kreativitatstechniken, SWOT-
der Aufgabenstellung -eigenschaften, Produktbereich Analyse, Szenario-Technik
Umhgﬁbungselgen- Kundeneigen- Checkliste, Kundenbefragung,
schatten, schaften statistische Methoden
Freiheitsgrade
Kundenwlinsche Vorgangerprodukte, Checkliste, Kun-
denbefragung, Wettbewerbsanalyse
Produkteigen- Vorgangerprodukte, Technologie-S-
schaften Kurve, Checkliste, Kundenbefragung,

Wettbewerbsanalyse, Einflussmatrix,
Conjoint-Analyse

Ermitteln von Funktionen | Funktionale Varian- Funktionsstruktur Funktionsstruktur nach Ehrlenspiel,
und deren Strukturen ten, Disziplinen nach TRIZ etc.
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Schritte VDI 2221 Erweiterung detaillierte Schritte | Methoden

Suche nach Lésungs- Realisierungsmaog- Prinzipldsungen Checkliste, Physikalische Wirkprinzi-

prinzipien und deren lichkeiten, Produktion, pien, Variation der Gestalt, Samm-

Strukturen Umsetzung der lung technischer Prinzipien, Kon-
Varianz struktionskataloge, Analogien (Bionik

etc.), Morphologischer Kasten
Gliedern in realisierbare | Strukturvarianten, Systeme Checkliste, Objektorientierung
Module Package, Systeme Produktarchitektur | Hierarchie, Netzdiagramm, Geometri-

sche Darstellung (CAD, VR, DMU),
~einteilige Maschine®

Schnittstellen Checkliste, Schnittstellenformular
Gestalten der Produktdefinierende | Module Vorgehensmodelle, Konstruktions-
mafRgebenden Module | Komponente, Module, methodik, Design For X
Schnittstellen
Gestalten des gesamten | Absicherung, Gesamtprodukt Konfiguration
Produkts Sregzitn dekst Absicherung FMEA, Sammlung Versuchsmetho-
rodukispektrums den, Einflussmatrix, Methode zur
Versuchsplanung, Checkliste, Multi-
variate Analysemethoden
Ausarb. d. Ausfiihrungs- | Kontinuierliche Erfah- | Dokumentation Erfahrungsspeicher, Gewichtungen
u. Nutzungsangaben rungsdokumentation

6.4 Adaption des Produkts

Dem Modell der Strukturplanung, das als Spirale darstellbar ist (s. 0.), ldsst sich ein wei-
teres Modell gegeniiberstellen, das die Zunahme des Potenzials, den parallelen Verlauf von
Planungs-, Adaptions- und Produktionsprozessen sowie den Kreislauf individueller Pro-
dukte betont (Bild 51).

Potenzial

Zeit
Prozesse

Bild 51: Erweiterung des Potenzials als kontinuierlicher Prozess
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Die vorgestellte Strukturplanung ist zwar zu einem groflen Teil ,klassisches Varianten-
management®, erlaubt jedoch durch die saubere Darstellung, die Reduktion des Entwick-
lungsaufwands und die Erhéhung der Komplexitit eine schnelle Adaption (s. o. Ahnlich-
keit der Ansitze). Diese Adaption des Produkts an den einzelnen Kunden (entspricht der
Auswahl oder Konfiguration) sollte durch moglichst standardisierte Prozesse erfolgen, um
auch hier den Aufwand zu reduzieren. Die Prozesse sind zu modularisieren, in einem Bau-
kasten abzulegen und mit den Ressourcen des Unternehmens zu verkniipfen (BAUM-
BERGER et al. 2003). Das generelle Vorgehen bei der Adaption folgt dabei den Schritten:

- Aufnahme der Kundeneigenschaften und Kundenwiinsche

- Ubersetzung auf Freiheitsgrade und Produktkomponenten

- Uberpriifung der Vertriglichkeit der Auswahl

- Riickmeldung an den Kunden.

Bei der Ubersetzung der Kundeneigenschaften und Kundenwiinsche auf Freiheitsgrade und
Produkteigenschaften wird die Matrixdarstellung wie oben beschrieben durchlaufen, je-

doch werden die entsprechenden Elemente oder die konkreten Auspriagungen der Merkma-
le ausgewdhlt und nicht aufgestellt.

Aus Sicht des Produktspektrums hat der Kunde mehrere Moglichkeiten, auf das Produkt-
spektrum oder einzelne Umfange zuzugreifen:

- Auswabhl eines Standardprodukts

- Konfiguration aus vordefinierten Umfiangen

- Festlegen der Freiheitsgrade innerhalb derer Wertebereiche

- Festlegen existierender Freiheitsgrade {iber deren Wertebereiche hinaus

- Waunsch, der sich auf existierende Komponenten, Funktionen etc. bezieht, aber noch
nicht explizit als Freiheitsgrad definiert ist

- Wunsch, der sich auf nichts Existierendes im Produktspektrum bezieht, die Struktur
des Produkts aber nicht dndert

- Wunsch, der die Struktur des Produktspektrums éndert.

Hier miissen in zunehmendem MafRe professionelle Entwickler in den Adaptionsprozess in-
tegriert oder allgemein hoherer Aufwand, insbesondere an Zeit, in Kauf genommen wer-
den. Der Zugriff auf das Produktspektrum kann sich dariiber hinaus auf Eigenschaften,
Funktionen, Prinzipien und Technologien oder konkrete Komponenten beziehen. Im Adap-
tionsprozess sind sowohl Standardkomponenten zuerst festzulegen als auch vom Kunden
priorisierte Anforderungen zuerst umzusetzen. Zielkonflikte sind zu l6sen, wenn mehrere
Kundenwiinsche unterschiedliche Produkteigenschaften verlangen. Die Vielzahl an Auf-
tragen unterschiedlicher Kunden ist nach Moglichkeit zusammenzufassen.
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Wird die Methodik auf einen klassischen Baukasten bezogen, ist im Unternehmen ein An-
derungsmanagement des Baukastens einzufiihren, das die Notwendigkeit einer Anderung'
aufzeigt und diese wirtschaftlich bewertet. Problematisch sind hier vor allem nicht be-
riicksichtige Randbedingungen (z. B. Verwechslungsgefahr in der Montage).

Die Zugriffshiufigkeit auf bestimmte Varianten aus dem Produktspektrum ermdglicht, als
ein Ansatz zur Komplexititsreduzierung, nicht oder nicht mehr nachgefragte Auspra-
gungen aus dem Sortiment zu streichen.

6.5 Umgang mit Komplexitat

Die bisher dargestellte Methodik erlaubt einen angemessenen Umgang mit komplexen Pro-
duktspektren, d. h. eine Mischung aus logisch korrekter Darstellung und dem Erméglichen
sozialer Anschlusshandlungen. Konkrete Richtlinien zum Umgang mit der Komplexitét
selber, d. h. wie Produktspektren mit tausenden von Anforderungen gehandhabt werden,
erweitern dies. Neben dem Einsatz von Rechnerhilfsmitteln spielen hier die Anpassung der
Methodik sowie explizite Prinzipien der Komplexititsverarbeitung eine besondere Rolle.

6.5.1 Situative Anpassung des Prozess- und Produktmodells

Neben Ansétzen der situativen Anpassung von Methoden nach ZANKER (1999) und den
Anpassungen des Produktmodells ist hier vor allem die reflexive Methodenanwendung von
Bedeutung: Die Methodik als Produkt aufzufassen, das an unterschiedliche Bediirfnisse an-
zupassen ist, legt natiirlich den Gedanken nahe, hierzu die Methodik selbst heranzuziehen.
Erste Schritte der Anpassung stellen sich wie folgt dar.

Im ersten Schritt sind Kunden- und Umgebungseigenschaften in Bezug auf das Produkt-
spektrum zu sammeln. Hinsichtlich der Methodik sind dies beispielsweise:

- Unternehmensbereich: Marketing, Entwicklung, Produktion, Vertrieb etc.’

- Organisationsstufe: Strategie, Management, operative Ebene

- Branche: Elektronik, Software, Maschinenbau, auch Bekleidung, Mdbel etc.

- Marktposition: Nischenmarkt, Massenmarkt

- Produkt: Anzahl Bauteile, Varianten etc.

Daraus lassen sich z. B. folgende Kundenwiinsche ableiten:

' Idealerweise werden gleiche Komponenten verwendet (Entwicklungsuafwand, Gleichteile etc.). Wesent-
liches Ziel ist jedoch, die Struktur nicht zu verdndern (Auswirkungen auf den gesamten Baukasten).

> Wenn auch der Fokus der Methodik auf der Produktentwicklung liegt, ist die Betrachtung des Produkt-
spektrums fiir andere Bereiche ebenso anwendbar.
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- Zielsetzung: Erhohung externer Komplexitit, Reduzierung interner Komplexitit

- Anwendung: Aufbau eines neuen Produktspektrums, Konfiguration eines existierenden
Produktspektrums, Optimierung eines bestehenden Produktspektrums etc.

- Umsetzung: rechnerbasiert, einfache Hilfsmittel

- Darstellung: konkrete Produktdarstellung, abstrakte Produktdarstellung

Aus diesen Wiinschen lassen sich die Freiheitsgrade ableiten; diese sind z. B.:
- Gestaltung der Benutzerschnittstelle: frei

- Umsetzung: Matrizen, Grafen etc.

- Datenbasis: Matrizen, relational, objektorientiert

Elemente und Funktionen der Methodik konnen nun identifiziert werden, die schon Reali-
sierungsmoglichkeiten enthalten (Bild 52).

’ Funktionssicht ’ Komponentensicht |
’ Produktstrukturplanung unterstiitzen ’ Methodik
L <ﬁ
—J Prozess unterstiitzen lx ., Methoden -
} B —— | Checkliste |
—‘ Kundenwunscheprognose | Methode Kunden- Kundenbefragung |
wunscherfassung —
—‘ Kundenwiinsche iibersetzen | Conjoint-Analyse |
—' Freiheitsgradabhangigkeiten LAEiEeld I Szenario-Technik |
graddarstellung

—' Komponenten festlegen |

Auflistung ;
—' | Freiheitsgrade Matrix
Abhangigkeiten
Freiheitsgrade
Tabelle
| | Rechnerunterstiitzung | .. A bt Rachnerhilfsmittel |
Produktspektrum speichern oL, P IE ceonee l

Fi

Objektorient. DB |

o et \fisualisierungsmodul |

Produktspektrum visualisieren
Algorithmen |

Bild 52: ,,Produktmodell* der Methodik

g,

Es ergibt keinen Sinn, eine dreidimensionale Architektur der Methodik aufzubauen, jedoch
konnen die Schnittstellen der Methodik aufgezeigt werden (Bild 53). Wie schon in Bezug
auf Produkte angedeutet, haben auch hier die Schnittstellen die gleiche Bedeutung wie
oder sogar eine hohere Bedeutung als die konkreten Elemente; in diesem Fall stellen sie
direkt die betonte Ermoglichung von Anschlusshandlungen dar.



6.5 Umgang mit Komplexitdit 175

Kunden- L Kunden-
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Funktionen
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Freiheitsgrade
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Realisierungs-
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Bild 53: Schnittstellen in der Methodik

Die Freiheitsgrade lassen sich schlieBlich mit der Produktstruktur verkniipfen. Weitere
Schritte und Schleifen fiihren zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der Methodik.
Als Ausblick gehort hierzu z. B. die Vervollstdndigung der Elemente und Verfestigung der
Schnittstellen, die Optimierung der Methodik anhand unterschiedlicher Fallstudien, die
eindeutige Verkniipfung von Randbedingungen und Elementen der Methodik etc. Kriterien
zur Methodenanpassung konnen Anhang 6 entnommen werden.

6.5.2 Prinzipien zur Komplexitatsverarbeitung

Viele Ansitze des Komplexitdtsmanagements sowie die bisher vorgestellte Methodik zie-
len auf eine moglichst vollstandige Erfassung der ,,Komplexitét®, d. h. aller Mdglichkeiten
des Produktspektrums. Um dies zu erreichen, wird die Komplexitit, d. h. wieder die Sum-
me der Moglichkeiten des Produktspektrums, eingeschriankt. Im Sinne der Systemtheorie
und des vorgestellten Ansatzes zur Individualisierung von Produkten geht es um einen
angemessenen Umgang mit Komplexitit, der weitere Prinzipien umfasst (Tabelle 39).
Dabei gilt noch mal, dass Komplexitét kein Problem darstellt, sondern zu Folgeproblemen
wie v. a. Handlungsunsicherheit fiihrt.

Tabelle 39: Prinzipien zur Komplexitétsverarbeitung

Funktionen, allg. Prinzipien | Variantenmanagement

Grenzbildung (Differenz, - Systeme (Module, Baugruppen, Umfange) sind eindeutig abzugrenzen.
Zentralisierung) Die Grenzen sind u. U. anzupassen und nicht als gegeben zu sehen.
Ressourcengewinnung (Spe- |- Das System muss sich selbst in den Umfang einpassen, d. h. anstatt An-
zialisierung, Kontingenz- forderungen an andere Umfange zu stellen, sind die eigenen Umfange an-
schlieffung) zupassen.

- Sichten auf das Produktspektrum (Kunde, Entwicklung/Technik) sind klar
voneinander zu trennen.

- Varianten sind unabhangig zu halten. Viele Konfigurationsregeln erschwe-
ren die Handhabung des Produktspektrums (d. h. sie reduzieren zwar die
Komplexitat (,Moglichkeiten®), fiihren jedoch zu mehr Intransparenz).

Strukturierung (Doppelte - Dekomposition und Spezifikation sind voneinander zu trennen. Einzelne
Kontingenzschlieung, Struk- Umfénge sind im Produkt zu separieren und erst nach der Dekomposition
turierung) weiter zu spezifizieren oder nach der Spezifikation weiter zu dekompo-

nieren (keine Vernetzung der Spezifikationen unterschiedlicher Ebenen).
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Funktionen, allg. Prinzipien | Variantenmanagement

- Elemente und Struktur sind klar voneinander zu unterscheiden, z. B. ob
eine Komponente in unterschiedliche Strukturen oder unterschiedliche
Komponenten in eine Struktur passen sollen. Es sollte jeweils nur eins von
beiden geandert werden.

- Das Produkt ist zu modularisieren, die Module und deren Varianz/Komple-
xitat sind isoliert zu betrachten. Eine Betrachtung des gesamten Produkt-
spektrums ist zu aufwendig.

Prozesssteuerung (Prozess- |- Schnittstellen in Organisation, Prozess und Technik sind eindeutig und ex-
steuerung, Kommunikation, plizit zu benennen. Die Kommunikation zwischen den Schnittstellen ist zu
Zeitbezug) definieren. Hierzu gehort die selektive Vererbung: nur die Informationen

werden weitergegeben, die fur die unter-, neben- oder Ubergeordnete
Komponente relevant ist.

- Anstatt auf einen fertigen Baukasten o. A. ist auf den Prozess oder die
ersten Schritte zum Aufbau eines Baukastens zu fokussieren:

e beschriebene und (dann) standardisierte Schnittstellen
¢ langfristige Vorgaben/Anforderungen
o Kommunikation zwischen Abteilungen etc.

Reflexion (Reflexivitat, - Klare Unterscheidung, ob eigener Umfang in Baukasten passen muss,
Subjektivitat) oder ob eigener Umfang als Baukasten aufgebaut ist.

- Keine Komplexitatsreduktion bei auf Komplexitat ausgerichteten Verfahren
(z. B. Produktion). Eigentliches Problem der Komplexitat betrachten.

- Transparente Darstellung der Komplexitat anstreben.

Genese (Evolution, - Kein einheitliches Baukastensystem anstreben. Ansatze (Realisierungs-

Pluralismus) moglichkeiten) vermischen, in Abhangigkeit vom Produkt. Unterschiedliche
Vorteile (Entwicklung, Produktion etc.) betrachten.

Ubergeordnete Prinzipien: - Verzicht auf vollstandige Darstellung der Komplexitat. Komplexitat ist ein

Selbstahnlichkeit, Emergenz, emergentes Prinzip, d. h. es sind die Teile des Systems zu kontrollieren,

Unvollstandigkeit, Unbe- nicht jedoch das gesamte Spektrum.

stimmtheit - Damit u. U. auch Verzicht auf Dokumentation, Entwicklung bisher nicht ex-

plizit geforderter Varianten, Wiederholgenauigkeit etc.

Zentrales Prinzip des Komplexitits- und Variantenmanagements ist es somit, die Freiheits-
grade und Varianten mdglichst unabhingig voneinander zu halten.! Die hiufig angefiihrten
Milliarden von méglichen Varianten in der Automobilindustrie z. B. ergeben sich groften-
teils aus dem mathematischen Produkt relativ {iberschaubarer, unabhingiger Auswahlmog-
lichkeiten.” Die Probleme ergeben sich aus den wenigen abhingigen Varianten, gehen je-
doch héufig in dem Versuch der vollstdndigen Darstellung unter. Es sollte genau darauf ge-
achtet werden, zwischen einzelnen Umfdngen und Hierarchieebenen nur die fiir das andere
System relevanten Eigenschaften (Information) zu kommunizieren (,,selektive Verer-
bung®). Eine Montageoptimierung ist ebenfalls zu hinterfragen, wenn einzelne Montage-
schritte unabhingig sind oder die gesamte Montageanlage auf die Verarbeitung von Kom-
plexitit ausgelegt ist.’

" siehe z. B. auch FRANKE (1998): Komplexitit entsteht durch unscharfe Abgrenzungen

? z. B. acht Freiheitsgrade mit je zwei bis zehn Ausprigungen konnen zu iiber 100.000 Varianten fithren; dies
entspricht der mangelnden psychologischen Féhigkeit zur Extrapolation

* Wenn eine bestimmte Montage immer an derselben Stelle erfolgt, ist vorher erzeugte Varianz unkritisch.
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6.6 Rechnerhilfsmittel

Rechnerhilfsmittel konnen kein alleiniges Hilfsmittel sein, um mit der sozialen Komple-
xitdt von Produktentwicklungsprozessen umzugehen. Rechnerhilfsmittel und deren Fehler
(siehe z. B. komplexe Betriebssysteme) zeigen gerade die Schwierigkeiten von Komplexi-
tit auf. Nichtsdestotrotz konnen sie in vielen Bereichen unterstiitzend wirken. Anhang 7
zeigt hierfiir Beispiele (Strukturplanungswerkzeug, Genetische Algorithmen und Neurona-
le Netze sowie Controllingwerkzeuge) auf. Wesentliche Erkenntnisse dabei sind:

- Ein Rechnerwerkzeug zur expliziten Strukturplanung fehlt bisher. Weder CAD- noch
PDM-Systeme unterstiitzen dies ausreichend. Ein solches Werkzeug sollte die Elemen-
te des Produktmodells graphisch (vernetzt und auch 3-dimensional) sowie in Matrizen
darstellen.

- Genetische Algorithmen und Neuronale Netze unterstiitzen die evolutiondre Entwick-
lung des Produktspektrums. Genetische Algorithmen bilden die kontinuierliche Entste-
hung neuer Varianten und deren Selektion nach, Neuronale Netze entsprechen einem
kontinuierlichen Lernen mdglicher und gewiinschter Produktauspriagungen.

- Controllingwerkzeuge fiir den operativen Einsatz dokumentieren, verfolgen und prog-
nostizieren controllingrelevante Groflen (Kosten, Gewicht, Termine, Versuche, Pro-
bleme etc.) in Bezug auf Soll und Ist und auf Basis der Produktstruktur.

- Bei allen Werkzeugen ist ein Kompromiss aus Transparenz und Abbildung der ,,Pro-
zesse® einerseits, der Unterstiitzung der Kommunikation und der Ermoéglichung von
Anschlusshandlungen im sozialen System andererseits einzugehen. Praktisch kann dies
so aussehen, dass die Werkzeuge in einem abgegrenzten Bereich die eigentliche Tétig-
keit unterstiitzen, im iibergeordneten Kontext durch Standardisierung der Darstellung
einen Informationsaustausch fordern.

- Ebenso ist die Ausrichtung zwischen umfangreichen, detaillierten Werkzeugen z. B.
auf Datenbankbasis und einfachen Hilfsmitteln wie standardisierte elektronische Form-
blétter z. B. in einer Tabellenkalkulation zur Gewéhrleistung der Akzeptanz zu wéhlen.

Die Ansitze konnen als eigenstindige Losungen aufgesetzt werden oder als mogliche Er-
weiterung bestehender Systeme gesehen werden (insbesondere die Strukturplanung als Teil
von CAD- und PDM-Systemen). Die Prinzipien hinter den Werkzeugen sind — soweit noch
nicht durch die systemtheoretischen Betrachtungen geschehen — in das Denken der Ent-
wickler und die Entwicklungsprozesse zu integrieren (insbesondere Genetische Algorith-
men und Neuronale Netze).
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde eine Methodik zur Entwicklung variantenreicher und individua-
lisierbarer Produktspektren vorgestellt. Der Fokus lag auf der Planung und Entwicklung
der Produktstruktur, nicht auf der Adaption des individuellen Produkts.

Kernpunkt der Methodik ist ein Produktmodell, das zwischen Dekomposition und Spezifi-
kation des Produkts unterscheidet und Aspekte des Kunden sowie der Realisierung um-
fasst. Der Prozess der Entwicklung orientiert sich an existierenden Ansdtzen, betont je-
doch, dass sich die einzelnen Elemente des Produktspektrums gegenseitig beeinflussen.
Dariiber hinaus wurden dem Prozess einzelne Methoden (insbesondere Checklisten) zuge-
ordnet. Neben Richtlinien zur Komplexititsbewiltigung wurden Rechnerhilfsmittel konzi-
piert, die auf der Produktstruktur basieren und die Methodik abschlief3en.

Wesentliche Punkte zur Komplexitdtsverarbeitung sind zusammengefasst:
- klare Trennung von Dekomposition und Spezifikation der Umfange,

- klare Trennung der Sichten und explizite Beriicksichtigung von Freiheitsgraden, Sys-
temen etc.,

- Unabhéngigkeit der einzelnen Freiheitsgrade oder Umfénge voneinander,
- explizite Betrachtung der technischen Schnittstellen und

- eigenverantwortlicher Umgang mit den Umfangen.

Viele der Ansitze sind nicht nur fiir die Entwicklung variantenreicher Produktspektren ge-
eignet, sondern konnen auch fiir andere Problemstellungen herangezogen werden. Dazu
mag eine Anpassung der Methodik erforderlich sein, die in ersten Schritten beschrieben
wurde. Schlussendlich ist auch die Vorstellung aufzugeben, dass eine lineare Methodik ein
komplexes Produktspektrum blind aufbauen kann. Vielmehr ist die Baukastenentwicklung
wieder einem sozialen Prozess unterworfen, der jedoch hier moglichst weit beriicksichtigt
wurde. Dabei ist umgekehrt festzuhalten, dass auch ein Baukasten durch die relative Unab-
héngigkeit der Bausteine den sozialen Aspekt in der Produktentwicklung unterstiitzt. Ziel-
setzung waren somit Einzelmethoden, die im sozialen Prozess der Baukastenentwicklung
Anschlusshandlungen ermdglichen. Zentral ist die Erkenntnis:

Komplexitit stellt kein Problem dar, sondern fiihrt nur zu anderen Problemen, insbesonde-
re die Handlungsunsicherheit. Maflnahmen zum ,,Komplexititsmanagement* miissen sich
auf den richtigen Aspekt abzielen. Eine Montageoptimierung ergibt keinen Sinn, wenn die
Varianz keinen Einfluss hat; eine zahlenméfBige Reduktion der Varianz ergibt keinen Sinn,
wenn sie das mathematische Produkt unabhangiger Varianten ist.

Wie ein Produkt in Zukunft tatsdchlich aussieht (z. B. in Bezug auf Modularisierung) ist
ebenfalls offen. Von Bedeutung ist dabei, dass das Industrial Design einen wesentlichen
Einfluss auf die Baukastenentwicklung hat, die jedoch auch andere Vorziige bietet.




7 Reflexion

Das folgende Kapitel reflektiert die vorliegende Arbeit. Die entwickelte Methodik auf ein
Praxisbeispiel zu tibertragen, wird als Form der Evaluation kritisch betrachtet. Hieraus
ergibt sich schlieflich eine kritische Reflexion der Arbeit selbst, des wissenschaftlichen
Vorgehens sowie der persénlichen Entwicklung.

7.1 Evaluation der Methodik

In diesem Abschnitt wird ein Projekt herangezogen, das eine PK W-Cockpit-Struktur in Be-
zug auf technische und organisatorische Schnittstellen optimierte (s. 0.). Das Cockpit stellt
einen komplexen Umfang dar, der schwer abzugrenzen ist, hochgradig design- und kun-
denrelevant ist sowie eine Vielzahl von Funktionen, Bauteilen und Zulieferern umfasst.

Der Einstieg erfolgte mit der Betrachtung des Vorgidngerprodukts. Die Analyse ergab:

- Anstelle von Variantenbdumen, die nicht mehr handhabbare Grof8en annahmen, wur-
den Listen von Freiheitsgraden sowie Matrizen, die Freiheitsgrade und Komponenten
verkniipfen, aufgestellt. Hierdurch wurde eine groflere Transparenz vor allem in Bezug
auf die Abhédngigkeiten der Freiheitsgrade erreicht; es wurden Komponenten iden-
tifiziert, die eine hohe Variantenzahl aufgrund mehrerer Freiheitsgrade besitzen.

- Neben Kundeneigenschaften wurden insbesondere Umgebungseigenschaften und re-
gionale Anforderungen gesammelt. Es wurde festgestellt, dass tiber 33 % der Varianz
der Bauteile und weit iiber 25 % der variantenbezogenen Entwicklungskosten durch
Landerspezifika entstehen.

- Die Betrachtung der Variantentreiber und der kundenrelevanten Varianz, d. h. was der
Kunde sieht oder nutzt, die Untersuchung der technischen Schnittstellen etc. identifi-
zierten Baugruppen, die entweder standardisiert, parametrisiert, individualisiert oder
lediglich optimiert werden. Bild 54 zeigt ein Beispiel zur Visualisierung und Begriin-
dung von Maflnahmen.

- Durch die Zuordnung von Baugruppen, Varianten (Freiheitsgraden), Zulieferern und
Funktionen konnten Module sowie zentrale Zulieferer identifiziert werden; ein Zulie-
ferer mit iiber 35 % der Umfinge kommt hier z. B. auch als Systemlieferant in Frage.
Eine parallele Funktionsintegrationsliste strukturiert Bauteile nach ihrer Funktion, La-
ge, Material und Form; auch hier konnte z. B. ein Integrationsteil aus Liiftungskanélen,
Modultriger' und Kabelbaum abgeleitet werden (Bild 55).

" Quertriger, der alle Module des Cockpits aufnimmt und somit eine Vormontageeinheit ermoglicht.
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Bild 55: Funktions- und Komponentenintegrationsliste

- Probleme aus alten Modellen, daraus abgeleitete und allgemeine Anforderungen und
Ziele sowie schon vorhandene Losungsansidtze wurden gegeniibergestellt. Einzelne
Vergleiche brachten wenig beriicksichtigte Probleme, nicht formulierte Anforderungen
und relativ offensichtliche Losungsansétze zutage.

- Bauteile- und Schnittstellenblétter (Bild 56) beschreiben explizit die abstrakt aufge-
stellte Produktstruktur, die entsprechend der Darstellung in Kapitel 6 aufgebaut wurde,
und verweisen auf Verantwortliche etc.

- Der Modultrdger war ein Beispiel fiir die evolutiondre Entwicklung. Dieses Bauteil
wird jedes Mal von Grund auf neu entwickelt, Anderungen gegeniiber Vorgingermo-
dellen sind jedoch marginal und neue Konzepte werden kaum entwickelt. Eine evolu-
tiondre Entwicklung wiirde hier klar auf Vorgéngerl6sungen basieren und nur notwen-
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dige Anderungen aufnehmen; neue Konzepte wiirden bewusst in Bezug zu dem beste-
henden gesetzt. In anderen Bereichen existiert ein solches Vorgehen ansatzweise,
wenn gefordert wird, dass neue Teile nur entwickelt und produziert werden diirfen,
wenn nachgewiesen wird, dass die vorhergehende Losung nicht mehr funktioniert.
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Bild 56: Bauteile- und Schnittstellenblatt

Die Variantenstruktur stellte die Grundlage dar, eine detaillierte Kostenanalyse, insbe-
sondere der Entwicklungskosten, zu starten. Hier stiel man jedoch an die Grenzen der
Transparenz, woraus sich eben der Bedarf ergab, bei zukiinftigen Projekten von Be-
ginn an auf die Variantenkosten zu achten oder Kosten bewusst nur als Kommunika-
tion zu betrachten.

Ebenso ergab sich fiir die Baukastenentwicklung der Bedarf, andere Organisations-
einheiten mit einzubeziehen (Elektrik, Klimaanlage); dies scheiterte anfangs an fehlen-
den Vorgaben des Managements und jeweils abteilungsinternen Interessen.
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Bild 57: Vergleich Organisationsstrukturen PKW-Sitz- und Cockpitentwicklung
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Ein Vergleich zwischen Sitz- und Cockpitentwicklung (Bild 57) zeigte, dass der Umfang
Sitz und die zugehorige Organisationsstruktur klarer abgegrenzt sind und somit ,,Struktu-
rierungsmalinahmen‘ einfacher implementiert werden kénnen. Hier konnte in Verbindung
mit dem Aufzeigen der Vision ein Baukasten aufgebaut werden. Gleichzeitig wurde eine
separate Abteilung gegriindet, die sich karosserieweit mit Integrationsfragen einzelner
Umfinge befasst.'

Die Methodik der Versuchsplanung aus Kapitel 6, die dort schon an dem entsprechenden
Beispiel des Sitzes beschrieben wurde, konnte eine Diskrepanz von ca. 20 % zwischen
notwendigen und aus Erfahrung durchgefiihrten Versuchen aufzeigen.

Die Methodik zur Strukturplanung wurde auch an der Optimierung eines Hochdruckreini-
gers gespiegelt. Dabei zeigte sich, dass die Methodik sehr umfassend ist und héufig nicht
alle Aspekte Beriicksichtigung finden miissen. Vielmehr sollte die Methodik selbst als eine
Sammlung von Moglichkeiten gesehen werden, die Struktur eines variantenreichen Pro-
duktspektrums aufzubauen. Viele weitere Aspekte ergeben sich aus technischer Notwen-
digkeit und relativ einfachen Uberlegungen. Wihrend Methoden also einerseits eine Kon-
tingenzschlieBung ermoglichen, stellen sie andererseits auch eine neue Komplexitit dar,
die wiederum verarbeitet werden muss. Dabei hat sich jedoch insgesamt gezeigt, dass
einzelne Methoden Anschlusshandlungen ermoglichen, worum es ja eigentlich geht. Dies
wurde durch die Beobachtungen in der Industrie unterstiitzt.

Somit ist es irrelevant, dass die zur Evaluation herangezogen Ansitze anders erscheinen,
als die theoretisch dargestellten Methoden. Dies liegt an dem Unterschied zwischen theore-
tischer Darstellung und praktischer Anwendung von Methoden. Wéhrend die Methoden
wissenschaftlich abstrakt dargestellt werden miissen, ist es zwar theoretisch moglich, sie
genau so in die Praxis umzusetzen, jedoch kommt es dort vor allem auf die durch die Me-
thoden beschriebene Denkweise an, die sich in den praktischen Ansédtzen widerspiegelt.
Aufgrund dieser Unschirfe sollen die Evaluierung und deren Moglichkeiten nochmals kri-
tisch hinterfragt werden.

7.2 Reflexion der Arbeit

Die wissenschaftliche Evaluation von Methoden nimmt im Zusammenhang mit der Sys-
temtheorie eine besondere Stellung ein. Die Frage, die sich hier stellt, ist, ob die Methodik
anhand einer Fallstudie evaluiert wurde, oder ob konkret entwickelte Methoden zur wis-
senschaftlichen Darstellung abstrahiert wurden, also eine Frage nach dem Zusammenspiel
von Handlung und Dokumentation.

' An dieser Stelle sei nochmals auf die Beobachtungen in der Industrie (Kapitel 4) verwiesen.
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So konnen konkrete Methoden in einem bestimmten Fall evaluiert werden; abstrakt dar-
gestellte Methoden, die allgemein anwendbar sind, worauf die vorliegende Arbeit abzielt,
erfordern jedoch immer einer Anpassung und individuelles Handeln, sodass sie nur bedingt
evaluiert werden konnen.

Zur Verdeutlichung zeigt Bild 58 den Zusammenhang von wissenschaftlicher Arbeit und
praktischer Evaluation: Da beides auf unterschiedlichen Ebenen ablduft und von anderen
Entwicklungen beeinflusst wird (A und B), ist eine eindeutige Abbildung nicht moglich,
sondern es ergibt sich immer eine Mischung aus beiden Ebenen. Komplexe' Methoden
konnen somit nicht vollstindig evaluiert werden, da sie momentan noch einer Weiterent-
wicklung unterliegen und sich auf einen nicht verfestigten Bereich beziehen. Eine lineare
Betrachtung wiirde zwar den Eindruck einer Evaluation vermitteln, praktisch liegen jedoch
Kreisschliisse vor, wie in Bild 58 (C) angedeutet. Mit anderen Worten, eine Evaluierung in
der Industrie wiirde die urspriingliche Methodik so verdndern, dass sie wiederum nicht
evaluiert ist. Gleichzeitig kann eine Evaluation, im Sinne einer Anwendung, erfolgen und
dokumentiert werden, ohne die eigentlich kritischen Punkte getroffen zu haben.

</ Systemtheorie

_ Wissenschapy Van
; Methodik

‘ L ‘ /ethowg il

Fallbeispiele
—axis |

Bild 58: Wechsel zwischen den Ebenen der Wissenschaft und der Praxis

Wenn auch keine vollstdndige Evaluation durchgefiihrt werden kann, wurde die Methodik
jedoch zumindest in Teilen erfolgreich angewendet. Problem bleibt hier allerdings die sub-
jektive Sichtweise der Angemessenheit und Niitzlichkeit. Es ist somit offen, inwieweit
letzten Endes alles evaluiert werden kann, eine freie Intervention in ein System sinnvoll ist,
oder im streng wissenschaftlichen Kontext eine Einschrinkung auf abgegrenzte Experi-
mente und Wissensbausteine Sinn ergibt.

Betrachtet man die gesamte vorliegende Arbeit, findet sich ein solcher Kreisschluss, indem
einerseits die vorgestellte Methodik als Evaluierung oder Umsetzung der Systemtheorie
dient, andererseits die Systemtheorie Begriindung und Herleitung der Methodik darstellt

' Komplexitit bedeutet eben, Moglichkeiten zur Anpassung offen zu halten.
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und selbst durch die Methodik Riickschliisse' erfihrt; beide werden unterstiitzt durch die
Beobachtungen in der Industrie und deren Interpretation. Somit fand ein stidndiger Kreis-
lauf von Beobachtung/Anwendung, systemtheoretischer Betrachtung und Entwicklung der
Methodik statt. Auch die Struktur der Arbeit ist nur eine unter vielen Mdglichkeiten und
eine Art des Kontingenzschlusses. Wenn ein solcher Kreisschluss auch Kritik zulésst, er-
moglicht er letztlich doch mehr Anschlusshandlungen als ein linear verkiirzter Ausschnitt
mit ,,einer Losung®.

Wenn auch die vorgestellten Ansétze in der soziologischen Systemtheorie schon existent
sind, wurden sie auf eine andere Domaine {ibertragen beziehungsweise erfolgte eine Ein-
ordnung der Produktentwicklung in diesen Kontext. Des Weiteren konnten praktische
Ansitze fiir die Entwicklung variantenreicher Produktspektren und die Produktentwicklung
allgemein aus dieser Sichtweise abgeleitet werden. Somit ist der Beweis erbracht, dass die
Soziologie und Systemtheorie eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir die kreative Optimie-
rung der Produktentwicklung bereithélt.

7.3 Reflexion des wissenschaftlichen Vorgehens

Wird Wissenschaft innerhalb eines Paradigmas noch als Rétsellosen (KUHN 1976) aufge-
fasst, zeigt eine Reflexion des wissenschaftlichen Vorgehens, dass wissenschaftliche Er-
gebnisse auch von Zufillen abhingen und somit nur bedingt determiniert sind.” Einige
Beispiele sollen dies verdeutlichen:

- Genehmigungsverfahren durch Forderinstitutionen gewihrleisten zwar eine Qualitét
der Forschung, zeigen aber, dass keine objektiven Fragen Wissenschaft ausmachen.

- Das Zusammenspiel von erfolgreichen und weniger erfolgreichen Projekten sowie de-
ren Reflexion wirken sich wesentlich auf die Einstellung aus, was mit Methoden oder
Optimierungsansidtzen erreicht werden kann und wo andere Ansatzpunkte liegen
konnen. Dies bezieht sich auch auf disziplineninterne (z. B. Psychologie) Sichten und
Ansitze: fraglich ist, ob diese wirklich alles abdecken und erkldren kénnen.

- In der Vielzahl vorhandener Literatur ist es ebenfalls hdufig dem Zufall iiberlassen, ob
man auf bestimmte Quellen st6ft (z. B. liber Konferenzen) oder welchen Weg man
durch das Netz von gegenseitig zitierter Literatur geht und wo man seine Schwer-
punkte setzt. In der gleichen Weise existiert das Bewusstsein, dass eine Menge Litera-
tur implizit oder explizit nicht beriicksichtigt wurde.

! Vermischung der Medien, interne vs. externe Strukturierung, der ausschliefliche Fokus, Anschluss-
handlungen zu ermdglichen etc.

2 ohne hier auf eine genauere Diskussion der Begriffe ,,Zufall und ,,determiniert” eingehen zu wollen
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- Einzelne Anmerkungen anderer konnen die eigene Forschung, hidufig unbemerkt, aber
manchmal auch reflexiv nachvollziehbar, in eine ganz andere Richtung lenken.

- Es ist letzten Endes nicht zu vergessen, dass auch Forscher Privatpersonen sind und
sich somit zu einem bestimmten Teil private Ereignisse und Erfahrungen (Interessen,
Probleme etc.) mit der Wissenschaft vermischen.

Es ist natiirlich gerade ein Charakteristikum der Wissenschaft, solche Einflussfaktoren
weitest moglich auszuschalten, jedoch wire es vermessen, sie in einer Betrachtung der
Wissenschaft vollkommen auBlen vor zu lassen. Dies zu beriicksichtigen, ist Teil einer
systemtheoretischen Wissenschaft.

Wihrend eine reduktionistische Sicht der Wissenschaft eine solche systemtheoretische
Sicht nicht zuldsst und somit konsistent mit sich selbst ist, erlaubt die systemtheoretische
Sicht eben unterschiedliche Sichten, somit auch eine reduktionistische, und ist ebenfalls
konsistent mit sich selbst. Letztere erscheint dabei jedoch in vielen Féllen und fiir viele
Phianomene das bessere Erkldrungsmodell zu bieten. Auch in der vorliegenden Arbeit wur-
de nur eine konsistente Sicht unter verschiedenen mdoglichen, ,.kontingenten “ Sichtweisen
aufgefiihrt.

7.4 Selbstreflexion

Die Tatsache, dass es sich hier nur um eine Sichtweise handelt, fiihrt zu dem Punkt, dass
jemand diese Sichtweise besitzt und sie hier dokumentiert hat. Wenn Wissenschaft nicht
objektiv sein kann, so ist es eben von besonderer Bedeutung, auch die personliche Ent-
wicklung mit zu beriicksichtigen. Somit ist wissenschaftliches Arbeiten zu einem Grofteil
auch Erkenntnis-, Lern- und Rekapitulationsprozess, sowohl in Bezug auf Fachwissen als
auch z. B. in Bezug auf Selbstbewusstsein (,,Reflexion), Genauigkeit, den Anspruch, neue
Ansitze aufzusetzen, eine kritische Einstellung anderen Ansétzen gegeniiber etc. Insbeson-
dere ist die Erarbeitung von Methoden, Modellen, Werkzeugen etc. ein Prozess der Kon-
tingenzschlieBung, eine eigene Handlungsoption zu finden, von der man iiberzeugt ist. Es
steht zum Teil also im Vordergrund, fiir sich angemessene Handlungsmdglichkeiten zu fin-
den, anstatt das wahre Vorgehen vorzuschlagen.

Man kann den Prozess auch so auffassen, dass das eigene ,,Weltbild* stindig bewiesen, an-
gepasst und verfeinert wird, hiervon jedoch nur Ausziige, d. h. ein Teil des Prozesses ver-
offentlicht, diskutiert und ,, kommuniziert werden. Aspekte der Kommunikation fiihren
dazu, dass die aufgestellten Anspriiche an Wissenschaftlichkeit etc. selbst nur zum Teil er-
fiillt werden konnen. Die Stufe der Reflexion entspricht dabei einer Systementstehungsstu-
fe, die der Abgrenzung, Strukturierung und Prozesssteuerung folgt und zur Genese fiihrt.
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Zu dem Aspekt der Reflexion gehort ebenfalls, den eigenen Personlichkeitstyp mit in die
Betrachtung einzubeziehen (s. Kapitel 2, Myers-Briggs-Typ-Indikator nach BAYNE 1997).!
Eigenschaften wie z. B. Abstraktheit, Idealismus, Inspiration, Gutglaubigkeit, Intuition und
Kreativitdt, Innengewandtheit, Perfektionismus gepaart mit mangelndem Glauben an Per-
fektion etc. mdgen sich in der wissenschaftlichen Arbeit genauso wieder finden wie eine
langfristig aufgebaute Auffassung von ,,Komplexitit>. Auch eine Einteilung in die Grup-
pen ,Unterschiede findend” und ,,Ahnlichkeiten findend“ nach GHARAJEDAGHI (1999)
findet sich in der Kontextdefinition als wesentlichem Ergebnis und dem Aufbau von klaren
Unterscheidungen ausgehend von einem einheitlichen Weltbild wieder.

Der subjektive Aspekt findet sich auch darin wieder, dass es sich auch bei der Arbeit um
Kommunikation handelt, die aus Information, Mitteilung und Verstehen besteht. Wéahrend
die Information rein subjektiv ist, stellt die vorliegende Arbeit die Mitteilung dar, wihrend
das Verstehen anderen iiberlassen ist.

7.5 Zusammenfassung der Reflexion

Es ist schwierig bis unmoglich, Wissenschaft wissenschaftlich zu betrachten; gleichzeitig
stellt ein solch reflexiver Ansatz die beste Moglichkeit dar, mit der Komplexitit der Rea-
litdit umzugehen. Der Versuch, trotzdem eine ,,positive Methodik zu entwickeln, obwohl
Kernaussage der Betrachtung das stindige Hinterfragen ist, zeigt, wie schwer es ist, den
,Losungs-Ansatz* aufzugeben. Letzten Endes stellt die Arbeit nur eine personliche Sicht
dar, die von jemandem geschrieben wurde. Somit ist auch die Arbeit in gewisser Weise ein
Experiment mit offenem Ende, dessen Bewertung auf anderer Ebene erfolgt. Da der Ansatz
per definitionem unvollstdndig ist, wurde versucht, mdglichst viele Handlungsoptionen zu
erdffnen und ein neues Fundament zu legen.

' Hierbei ergab sich der Personlichkeitstyp INFP (introvertiert, intuitiv, fithlend, wahrnehmend).

* sowohl der wahrgenommenen als auch der gewiinschten



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit stellt eine systemtheoretische Betrachtung der Produktentwicklung
dar. ,,Produktentwicklung® umfasst die wissenschaftliche Disziplin, die Organisationsein-
heit und den Prozess der Gestaltung neuer Produkte. ,,Systemtheoretisch® bezieht sich auf
die Systemtheorie der Soziologie und die Ansétze nach Luhmann. ,,Eine Betrachtung® be-
tont, dass es sich hierbei nur um eine Sichtweise auf ein komplexes System handelt.

Diese Betrachtung verfolgt das Ziel, ein besseres Erkldrungsmodell fiir bestimmte Phéno-
mene der Produktentwicklung bereitzustellen. Hiermit wird Problemen begegnet, wie z. B.
die wenig genutzten wissenschaftlichen Ergebnisse und das fehlende Paradigma der De-
signforschung oder die nicht erreichbare Transparenz von Kosten, die schwierige Zusam-
menarbeit in Unternehmen und das unangemessene Methodenverstindnis in der Industrie.

Ausgangsbasis — Systemtheorie

Die moderne Systemtheorie hat sich von einer reduktionistischen Auffassung von Syste-
men zu einer selbstreferenziellen Kommunikationstheorie entwickelt, d. h. Paradigmen-
wechsel durchgemacht, die in anderen Bereichen ebenfalls anzustoBen sind. Ein System ist
dabei Bestandteil eines komplexen Ganzen, das nicht kontrolliert oder gesteuert, sondern
nur beeinflusst und beobachtet werden kann.

Mit Hilfe dieses Ansatz der Systemtheorie aus der Soziologie wurde untersucht, was Ent-
wicklungsprozesse sind, wie wissenschaftlich gearbeitet werden kann, was Komplexitit
bedeutet etc. Die Hypothese war, dass die Soziologie Erklarungsmodelle und Ansétze fiir
die Optimierung von Produktentwicklungsprozessen bereithdlt. Damit grenzt sich der Be-
trachtungsgegenstand der Arbeit auf komplexe Entwicklungsprozesse (z. B. Automobil-
bau) im Gegensatz zu ,,einfachen konstruktiven Aufgaben ab.

Komplexitit umfasst in der Systemtheorie die Vielzahl der Verkniipfungsmoglichkeiten
der Teile des Systems sowie die Unmoglichkeit, alle Teile miteinander zu verkniipfen, so-
dass Selektionen stattfinden und Anschlusshandlungen ermdglicht werden miissen, d. h.
ein Element des Systems muss in Abhingigkeit von den anderen Systemelementen eine
angemessene Handlungsoption finden. Die Vielzahl der Mdglichkeiten ist die Kontingenz,
die im Sinne einer Entscheidung geschlossen, zur Reaktion auf eine ebenfalls komplexe
Umwelt aber offen gehalten werden muss.

Der soziologische Prozess der Systementstehung — als Verarbeitung der Komplexitét — teilt
sich ein in die Schritte der Abgrenzung von der Umwelt, der Spezialisierung als Kontin-
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genzschliefung, der Strukturierung der einzelnen Teile, der Prozesssteuerung zwischen
diesen Teilen hin zur Kommunikation iiber (symbolisch generalisierte) Medien, der Refle-
xion sowie der Genese. Diese Genese entspricht der allgemeinen Evolution, die sich auf
die Entstehung unterschiedlicher Stufen organisierter Komplexitét bezieht.

Die Systemtheorie unterscheidet in Bezug auf Kommunikation zwischen der Information,
der Mitteilung und dem Verstehen. Sprache und Schrift als erster Schritt, symbolisch gene-
ralisierte Medien wie z. B. Geld als zweiter Schritt vereinfachen dabei die Kommunikation
zeitlich, raumlich oder inhaltlich entfernter Handlungen.

Diese Ansidtze fithren zu einem flussorientierten Systemmodell, das eine eher statische
Sicht von Systemen ablost. Eine klare Abgrenzung der betrachteten Systemebene sowie
der Ubergang zwischen den Systemebenen sind bei der Betrachtung zentral.

Wissenschaft

Eine Anwendung der Systemtheorie auf die Wissenschaftstheorie fiihrt zu der Auffassung
von Wissenschaft als sozialer Prozess der Kommunikation individueller Erkenntnisse, die
sich im Laufe der Evolution verfestigen. Wissenschaftliches Arbeiten zeichnet sich da-
durch aus, dass es Anschlusshandlungen im System Wissenschaft ermdglicht. Hiermit wird
die Kritik mangelnder Objektivitit beantwortet. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen ist
zu bestimmen, inwieweit der Betrachtungsgegenstand bereits verfestigt ist oder noch einer
Konstruktion unterliegt. Daher sind unterschiedliche Ansédtze fiir unterschiedliche Wis-
sensarten, Disziplinen, Betrachtungsgegenstinde etc. notwendig.

Ausgehend von der allgemeinen Betrachtung wurde der Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit als theoretisch, deduktiv und reflexiv mit kausalem Erkenntnisinteresse festgelegt.

Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik

Ein einheitliches Verstdndnis von Produktentwicklung wird durch ein mangelndes Paradig-
ma (Designtheorie) erschwert. Die Systemtheorie erlaubt einen differenzierten Blick der
Produktentwicklung. Produktentwicklung wird hier — ergdnzend und nicht ausschlieBlich —
als sozialer Prozess aufgefasst, der den kognitiven Bereich des Individuums und ein ,,ge-
meinsames Verstdndnis® einer iiberschaubaren Gruppe von Entwicklern iibersteigt, d. h.
ein Prozess, der in einem Umfeld stattfindet, in dem nicht mehr jeder Beteiligte mit jedem
Beteiligten interagieren kann, sondern besondere Strukturen, Prozesse und Kommunika-
tionsmedien zur Komplexitétsbewiltigung notwendig sind.

Technologie wird als ein Funktionssystem aufgefasst, das sich aus seinen Bestandteilen
heraus selbst erhidlt. Auch das Produkt wird als ein sich entwickelndes ,,soziales* System
aufgefasst, das durch die Organisation repréisentiert wird; die einzelnen Umfinge des
Produkts passen sich im Entwicklungsprozess gegenseitig an. Diese Umfénge sind ,,Syste-
me*, die das Produkt nicht eindeutig hierarchisch zerlegen und neben konkreten Baugrup-
pen z. B. auch das Designsystem, Sicherheitssystem etc. umfassen.
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Hierauf baut die Diskussion auf, welche Bedeutung symbolisch generalisierte Medien
(Geld, Macht etc.) in der Produktentwicklung haben, ob es in der Produktentwicklung se-
parate Medien gibt (Entscheidungen, Methoden, Ideen, Technologien etc.) und welche Be-
deutung Methoden haben (Kommunikationsmedium, Handlungsoption, Basis fiir Refle-
xion, Prozesssteuerung etc.). Die Medien dienen dabei als Ersatz fiir die nicht erreichbare
Transparenz des Gesamtprozesses. Methoden besitzen zumindest teilweise einen Kommu-
nikationsaspekt und ermdglichen Anschlusshandlungen.

Durch diese Betrachtungen lassen sich Beobachtungen in der Industrie interpretieren und
in einen anderen Zusammenhang stellen. Der Versuch, Handlungsunfdhigkeit nachzuwei-
sen, hat den Grund darin, dass Abteilungen nicht den Schritt von der Strukturierung zur
Prozesssteuerung wagen, der zwar eine hohere Komplexititsverarbeitung zuldsst, aber
zuerst das Verlassen einer gesicherten Stufe bedeutet. Die Schwierigkeiten des Industrial
Design in der Entwicklung sind darin begriindet, dass Design im System Kunst oder als
eigenstindiges System, die Entwicklung zum groBten Teil im System Technologie abliuft.
Da Geld und Kosten nur Kommunikationsmedien sind, ist Transparenz — auler in sehr ab-
gegrenzten Bereichen — weder moglich noch nétig; Geld dient vielmehr dazu, die intrans-
parente Komplexitdt zu verarbeiten. In komplexen Systemen sind dariiber hinaus Visionen
und Treiber sowie Entscheidungen notwendig. Bei Entscheidungen ist insbesondere das
Problem, dass sie als Kontingenzschluss (Anschlusshandlung) friih, als Kontingenzerhalt
spét zu treffen sind. Obwohl das Verhalten stark von individuellen Erfahrungen abhéngt,
scheint in der Industrie eher die spite Entscheidungsfindung problematisch zu sein.

Organisation

Die Anwendung der Systemtheorie auf die unternehmerische Organisation der Produktent-
wicklung und deren Umfeld ist nahe liegend. Ansatz ist hier eine dynamische Organisa-
tion, in der Teams das Bindeglied von Aufbau- und Ablauforganisation darstellen und sich
bedarfsgerecht selbst bilden.

Im Bereich der Methodeneinfithrung ist ein wesentliches Element das individuelle Lernen
in einem langfristigen Prozess. Lehre, personliche Entwicklung und Interdisziplinaritét
sind somit Themen, die hier in besonderem Mal3e adressiert werden.

Variantenmanagement, Individualisierung und Baukisten

Praktisches Thema war die Entwicklung variantenreicher, individualisierbarer Produkt-
spektren oder Baukisten mit Schwerpunkt auf der Struktur des Produkts, die einer spéteren
Adaption moglichst gerecht werden soll. Grundsitzlich geht es darum, ein moglichst
groBBes Produktspektrum mit moglichst geringen Ressourcen zu entwickeln. In diesem
Sinne werden Baukdsten, Variantenmanagement, Individualisierung, Plattformen, Mass
Customization etc. als Uberbegriffe des gleichen Themas verstanden.
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Existierende Ansdtze sind aus Sicht der Produktentwicklung teilweise zu theoretisch oder
setzen den Fokus auf die falschen Aspekte, z. B. eine reine Montageoptimierung oder eine
reine Reduktion der Varianz. Aus systemtheoretischer Sicht ist Komplexitédt zur flexiblen
Reaktion auf dulere Verdanderungen aufrechtzuerhalten und zu ,,verarbeiten®.

Kernpunkt der Methodik zur Entwicklung variantenreicher Produktspektren ist ein Pro-
duktmodell, das im Wesentlichen zwischen der Dekomposition und der Spezifizierung des
Produkts und seiner Komponenten unterscheidet sowie Freiheitsgrade explizit betont.
Hinzu kommt ein iteratives Prozessmodell.

Diese Methodik beriicksichtigt soziale Aspekte und konzentriert sich darauf, die Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten zu unterstiitzen und einzelne Anschlusshandlungen zu
ermOglichen. Ein Baukasten unterstiitzt den sozialen Prozesses durch seine Modularitét.
Wesentliche Prinzipien zur Komplexitdtsverarbeitung sind die Fokussierung auf die
Schnittstellen sowie auf die Unabhédngigkeit von Freiheitsgraden. Letzten Endes sind es
unabhéngige Freiheitsgrade, die die hohe Komplexitit von Produktspektren ermoglichen,
wéhrend die Probleme in den voneinander abhidngigen Freiheitsgraden liegen.

Wenn auch die Komplexititsverarbeitung nicht auf eine Rechnerunterstiitzung reduziert
werden kann, bieten rechnerbasierte Werkzeuge (zur Strukturplanung und -analyse sowie
ein Projektstatus zum Controlling) wertvolle Unterstiitzung.

Reflexion

Die vorgestellte Methodik wurde in verschiedenen Projekten evaluiert, gleichzeitig aber
auch aus diesen entwickelt (Anwendung und Abstraktion). Hieraus ergibt sich der Wider-
spruch, dass situativ anzupassende, sich stindig weiterentwickelnde Methoden nur schwer
evaluiert werden konnen. Diese Schwierigkeit der Systemtheorie wurde durch eine Refle-
xion des Vorgehens umgangen. Der Kreisschluss aus Beobachtung und Intervention, Ana-
lyse und Synthese oder Optimierung und Evaluation scheint insgesamt ein besseres Vorge-
hens- und Erkldrungsmodell einer systemtheoretischen Wissenschaft zu sein, insbesondere
fiir das Versténdnis der ablaufenden Prozesse. Des Weiteren ermoglicht ein solches Modell
mehr Anschlusshandlungen oder Handlungsoptionen. In diesem Sinne ist es auch eher als
individuelle Handlungsoption anzusehen, die einen nicht zu vernachlissigenden Teil wis-
senschaftlicher Arbeit im Bereich der Produktentwicklung ausmacht.

Die vorliegende Arbeit hat erste Schritte unternommen, die Systemtheorie der Soziologie
auf die Produktentwicklung zu {ibertragen. Damit wurde der Beweis erbracht, dass Prinzi-
pien der Soziologie auf die Produktentwicklung anwendbar sind und dass Produktentwick-
lung ein sozialer Prozess ist, und zwar in weit stirkerem Malle, als bisher berticksichtigt
wurde. Anspruch der Arbeit war es vor allem, neue Moglichkeiten der Forschung oder der
Prozessoptimierung zu erdffnen, d. h. vorerst steht die neue Denkweise im Vordergrund.

Kernpunkt dieser Denkweise ist die Betonung der Kommunikation der doppelten Kontin-
genzschlieBung, der Bezugsfindung, der Evolution, der Reflexion und Weiterentwicklung,
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der Moglichkeitsorientierung und der Differenzierung. Die generellen Probleme sind un-
genaue Differenzierungen und das nicht Ermdglichen von Anschlusshandlungen aufgrund
einer zu naiven, reduktionistischen Sichtweise. Komplexitidt im Sinne von Mdglichkeiten
ist hochzuhalten und zu verarbeiten. Im sozialen System und im Konflikt von Kontingenz-
schluss und Kontingenzerhalt sind Anschlusshandlungen zu erméglichen.

Dass der detaillierte Inhalt selbst einmal tiberkommen sein wird, ist systemtheoretisch un-
interessant. Es zeigt sich jedoch, dass es extrem schwierig ist, das Losungsdenken aufzuge-
ben und komplett auf Prozesse iiberzugehen. Solche ,harten* Elemente mdgen als Teil der
Systemtheorie sinnvoll sein, deshalb ist die implizit ausgesprochene Kritik an anderen An-
sdtzen relativ zu sehen. Unabhdngig von der Wahrheit der Systemtheorie stellt sie ein gutes
Werkzeug und Modell zur Interpretation der Produktentwicklung dar.

Aus Sicht des radikalen Konstruktivismus sei nochmals darauf hinzuweisen, dass es sich
bei der vorliegenden Arbeit ebenfalls um eine individuelle Sicht handelt. Die Arbeit ist
Kommunikation, die sich in Information, Mitteilung und Verstehen aufteilt. Der doku-
mentierte Teil der Arbeit stellt die Mitteilung dar und erméglichte Anschlusshandlungen.

8.2 Ausblick

Die Offenheit des Ansatzes sowie die Breite des neu aufgestoBenen Themenfeldes ermog-
lichen und fordern die Beantwortung einer Vielzahl weiterer Fragen und Schritte. Im Fol-
genden werden die systemtheoretischen Fragestellungen angedeutet.

- Die soziale Auffassung der Produktentwicklung ist ndher zu untersuchen, z. B. wie
viel Transparenz in groen Entwicklungsprojekten moglich oder notwendig ist, welche
Medien oder Elemente von besonderer Bedeutung sind, wie die Kommunikation wei-
ter gefordert werden kann, aber auch wo die Kommunikation einzugrenzen ist etc. Pro-
duktentwicklung ist vor diesem Paradigma weiter zu beobachten und zu beschreiben.

- Es ist genauer zu untersuchen, welche Riickschliisse aus der Produktentwicklung auf
die Soziologie und die Systemtheorie getroffen werden kdnnen. Idealerweise ist eine
Systemtheorie zu entwickeln, die sowohl die Aspekte der Soziologie als auch der
Technik gleichermaflen beriicksichtigt. Hierzu gehort die Selbstreferenz, wie aus infor-
mationstechnischer Sicht ein System ohne dufleren Bezug Sinn erzeugen kann.

- Die einzelnen Funktionssysteme und deren Regeln sind gegeneinander abzugleichen.
Der urspriingliche Anspruch der Systemtheorie, eine Einheit der Wissenschaften zu er-
reichen, ist wieder aufzugreifen.

Fiir die Wissenschaft in den Ingenieurswissenschaften ldsst sich folgern, dass

- genauer zu untersuchen ist, welche Bereiche und Betrachtungsgegenstinde verfestigt
sind und welche noch einer individuellen oder sozialen Konstruktion unterliegen,



192 8 Zusammenfassung und Ausblick

- eine einheitliche Designtheorie als Bezugspunkt und Kommunikationsbasis aufzubau-
en ist, deren Eindeutigkeit und Richtigkeit zweitrangig ist, und

- exakte Experimente basierend auf Hypothesen zu formulieren sind.

Im Bereich der Produktentwicklung und der Konstruktionsmethodik sowie des Varianten-
managements ergeben sich folgende Fragestellungen und weiterfiihrende Ansétze:

- Welche detaillierten Auswirkungen hat die Systemtheorie auf den Themenkomplex
,»Ethik und Technik®, d. h. wie ist Ethik systemtheoretisch zu sehen?

- Wie lassen sich Okonomie und Okologie vor dem Hintergrund der Systemtheorie
(Geld als Kommunikationsmedium der Wirtschaft) vereinen?

- Existiert wirklich Individualisierungsbedarf oder ist dieser zum Teil konstruiert?

- Die Methodik zur Strukturplanung ist konsequent auf sich selbst anzuwenden und
stindig weiter zu optimieren. Insbesondere ist eine Versuchsplanung zu entwickeln,
die tiber das Produktspektrum hinweg die Variantenauswahl optimiert.

- Die konzipierten Werkzeuge und Ansitze zu Genetischen Algorithmen und Neurona-
len Netze (s. Anhang 7) sind auszuarbeiten und umzusetzen. Weitere Algorithmen zur
Unterstiitzung der Strukturplanung sind auf ihre Eignung hin zu analysieren und zu
transferieren. Solche Algorithmen (z. B. Multivariate Analysemethoden) sind fiir den
leicht verstandlichen, praktischen Gebrauch durch Nicht-Experten zu reduzieren.

- Konkrete Richtlinien zum Industrial Design in Bezug auf Baukisten sind wiinschens-
wert, da Design eines der Haupthindernisse bei der Umsetzung solcher Strategien dar-
stellt. Hierzu ist eine engere Zusammenarbeit zwischen Designern und Ingenieuren
notwendig sowie ein beiderseitiges Verstindnis fiir die jeweils anderen Interessen.

- Dabei kann die Frage gestellt werden, wie Produkte in Zukunft aussehen, d. h. ob
Produkte mit hohem Designanspruch in Zukunft vollkommen anders aufgebaut sind
(z. B. im Sinne eines komplett modularen Autos). Gleiches gilt fiir die Organisation.

- Im Bereich der Rechnersysteme ist zu untersuchen, wie z. B. PDM- oder CAD-Sys-
teme in Zukunft aussehen oder in welche Richtung sie sich entwickeln. Die vorgestell-
ten Werkzeuge miissen nicht unbedingt als Insellésungen betrachtet werden, sondern
konnen Teil andere Systeme werden oder deren Entwicklung beeinflussen.

- Zuletzt bleibt die Frage zu kldren, ob die Komplexitdt von Produktentwicklungspro-
zessen, des Fortschritts der Technik sowie der Kunden soch genug ist, um statistische
Ansitze und Evolutionsstrategien anzuwenden.

Die Unvollstindigkeit der Arbeit bezieht sich sowohl auf die mogliche Weiterentwicklung
als auch auf das notwendige Anwenden. Neben der Anwendung der Ansétze in der Praxis
zur genaueren Evaluation ist auch die Anwendung der Systemtheorie auf anderer Bereiche
(Kostenrechnung, Produktionsplanung etc.) anzudenken. Der Paradigmenwechsel in der
Systemtheorie und damit in anderen Disziplinen steht praktisch gerade erst am Anfang.
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10.2 Anhang 2 — Prozessmuster wissenschaftlicher Arbeit

Im Folgenden werden die Prozessmuster wissenschaftlichen Arbeitens vorgestellt, die zu einem
wissenschaftlichen Vorgehen flexibel zu konfigurieren sind. Die Sammlung der Prozessmuster er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstidndigkeit. Sie werden den einzelnen Phasen der Systementstehung
(sowie iibergeordneten Prinzipien und Prinzipien der Evolution) zugeordnet. Des Weiteren erfolgt
ein Hinweis auf die mit dem Prozessmuster beantwortete Schwierigkeit sowie eine Differenzierung
in Analyse und Synthese.

Grenzbildung

Die Grenzbildung beschreibt die Abgrenzung des Systems von seiner Umwelt und damit die Identi-
fikation des Systems. Im Sinne des magisch-mystischen Erkenntnisweges spielt hier vor allem die
Idee eine Rolle, die aus der Erfahrung gewonnen wird.

Tabelle 40: Prozessmuster der Grenzbildung

Prozessmuster Wissenschaft Prinzip
Problemabgrenzung (Analyse/Synthese) Differenz

Mit der Problemabgrenzung wird der Bezug des betrachteten Systems oder der Frage zur | Problem:
Umgebung hergestellt. Dabei ist zu beantworten Bezugsrahmen,
- welche Organisationsebene (im Sinne der allgemeinen Evolution) betrachtet wird, Widerspriiche

- welcher reale Bereich betrachtet wird,

- welcher Disziplin dieses zuzuordnen ist,

- welches Funktionssystem im Falle soziokultureller Aspekte betroffen ist,
- ob die Forschung in die Breite oder in die Tiefe geht,

- ob das Ziel analytisch oder synthetisch ist,

- wer der Beobachter mit entsprechenden Interessen und Hintergriinden
(Personlichkeitstypen) ist.

Dabei muss noch keine Zielrichtung der Forschung angegeben werden. Von der Hypo-

thesengenerierung hangt jedoch die Problemabgrenzung nochmals iterativ ab. An dieser

Stelle kommt aus auf eine erste Idee in Abhangigkeit von der Erfahrung/dem Gefiihl an.

Abgrenzung der Forschergruppe (Synthese) Zentralisierung
Hier wird bestimmt, wer an der Forschung beteiligt ist. Dadurch soll sichergestellt werden, | Problem:

dass gemeinsame Ziele verfolgt und umfangreichere Vorhaben ermdglicht werden. Komplexitat
Erste Beobachtung (Analyse) Differenz

Die erste Beobachtung dient in diesem Zusammenhang weniger der eigentlichen For-|Problem:
schung als vielmehr, Ideen und Ansatze fir die eigentliche Forschung zu finden. Bezugsrahmen

Erkenntnisse sind in klarem Bezug zum Betrachtungsgegenstand und zum Beobachter zu setzen, da
Widerspriiche meist nur durch unterschiedliche Beziige existieren. Aussagen werden bedeutungs-
los, wenn nicht zumindest implizit der Bezugsrahmen festgelegt wird. Umgekehrt erlaubt eine ex-
plizite Betrachtung des Bezugsrahmens zu hinterfragen, in welchem Mal die Ergebnisse von dem
Bezugsrahmen abhéngen oder wann sie nicht mehr giiltig sind. Die Zentralisierung (Paradigma)
ermoglicht, dass umfangreiche Erkenntnisse, die nur durch mehrere Wissenschaftler oder Diszipli-
nen erzielt werden konnen, moglich werden und dass eine gewisse Kontinuitét erreicht wird.

Spezialisierung

Die Spezialisierung ist ein Kontingenzschluss zur Erreichung der Handlungsfahigkeit, d. h. eine
Einschrankung der Moglichkeiten als Komplexititsreduktion. Damit passen Systeme sich in das
iibergeordnete System ein. Im Rahmen des wissenschaftlichen Vorgehens ist dies der deduktiv-
dogmatische Erkenntnisweg, der Resultate aus vorhandenen Erkenntnissen logisch schlussfolgert.
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Tabelle 41: Prozessmuster der Spezialisierung

Prozessmuster Wissenschaft

Prinzip

Hypothesengenerierung (Synthese)

Die Hypothese ist als Ausgangsbasis (auch implizit) notwendig, da man sich sonst in der
Vielfalt der Mdglichkeiten verliert; die Richtigkeit der Hypothese ist dabei unwesentlich
(,Bezug“); Die Hypothesengenerierung muss in Abhangigkeit von ersten Ideen, Stand der
Forschung, dem Paradigma etc. eventuell mehrmals erfolgen und verfeinert werden.

Zur Hypothesenformulierung gehdren Ziel, Funktion und Anforderungen an die Forschung
oder das Ergebnis. Die Hypothese kann auch als Frage formuliert werden, wobei geschlos-
sene Fragen gegenlber offenen wegen ihrer Eindeutigkeit vorzuziehen sind.

Dabei sind nach Mdéglichkeit messbare, quantitative Kriterien zur Bewertung der Ergebnisse
und zur Uberpriifung der Hypothese festzulegen. Die Hypothese ist somit als singuldre
Existenzaussage oder als Allaussage zu spezifizieren.

Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Hypothese,
Bezugsrahmen

Stand der Forschung (Analyse)

Der Stand der Forschung ist Uber Literaturrecherchen u. A. aufzuzeigen. Eine vollstandige
Darstellung ist dabei nicht méglich, vielmehr ist auf eine sinnvolle Abgrenzung und das Er-
reichen von Handlungsfahigkeit zu achten, d. h. die Informationsflut ist fir Handlungsfahig-
keit bewusst einzuschranken. Wird die Wissenschaft als Kommunikation aufgefasst, d. h.
Erkenntnisse und Publikationen sind nur kurzlebige Kommunikationsmedien, reicht eine
zeitlich begrenzte Recherche, da diese zumindest implizit die vorhergehenden Erkenntnis-
se beinhaltet. Dies verbietet jedoch nicht die Verwendung weiter zuriick liegender Ansatze,
wenn diese zur Handlungsfahigkeit beitragen.

Kontingenz-
schlieBung,
Spezialisie-
rung, (Kommu-
nikation)
Problem:
Informationsflut,
Kommunikation

Logische Herleitung (Synthese)

Aus dem Stand der Forschung sind durch Kombination und Diskussion (Dialektik) neue Er-
kenntnisse und Hypothesen abzuleiten. Neben der formalen oder reinen Logik spielt hier
aber auch Heuristik und Interpretation eine wesentliche Rolle.

Kommunika-
tion, Evolution
Problem:
Kontinuitat

Definition, Begriffsbestimmung (Synthese)

Definitionen und Begriffsbestimmungen dienen einem klaren Verstandnis der Aussagen.
Problematisch sind Kreisschllsse, d. h. dass Begriffe durch andere Begriffe zu beschreiben
sind und damit, im abstrakten Bereich, Bezeichnendes und Bezeichnetes nie klar voneinan-
der getrennt werden kénnen. Trotzdem dient die Begriffsbestimmung der Uberwindung von
Subjektivitat sowie der Kommunikation und verhindert das Entstehen von Widerspriichen.

Bezug, Kontin-
genzschlief.
Problem:
Subjektivitat,
Kommunikation,
Widerspriiche

Festlegung des Paradigmas (Synthese)

Ahnlich wie die Hypothese ist auch das Paradigma festzulegen, in dem die Hypothese giil-
tig ist. Dieses Paradigma beschreibt den tUbergeordneten Rahmen oder das Modell, in dem
der Betrachtungsgegenstand gesehen wird. Betrachtet man die wissenschaftliche Praxis
(dies gilt auch z. T. fiir andere Disziplinen), ist fraglich, ob diese Paradigmen jemals explizit
formuliert oder bewusst sind, oder ob nur unbewusst in diesen Paradigmen gearbeitet wird.

Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Bezugsrahmen

Festlegung des Vorgehens (Synthese) (auch Strukturierung)

Innerhalb des Paradigmas kann das Vorgehen im Detail festgelegt werden. Dies verbindet
die Problemabgrenzung mit dem Experiment, das hier gestaltet wird. Beim wissenschaft-
lichen Vorgehen kommt es weniger auf ein deskriptiv ibliches oder praskriptiv richtiges
Vorgehen an, als vielmehr auf eine praskriptive, gegebene Handlungsoption, die sich an

Kontingenz-
schlieBung
(Reflexion)

Problem: Vor-
gehen, Analyse/

bewahrten deskriptiven oder reflexiv hergeleiteten Ansatzen orientiert. Synthese

AnalogieschlieBung (Analyse/Synthese) Spezialisie-

Die AnalogieschlieBung nimmt in diesem Zusammenhang einen Ansatz aus einem anderen | F'ung

Bereich und Ubertragt ihn auf ein neues ,Problem®. Dies kann vom Ansatz ausgehen oder | Problem:

vom Problem. Zu diesem Punkt gehdren Vorgehen,

- die Wahl des Ansatzes (der Analogie), Betrachtungs-

- das Anpassen (Abstrahieren, Umformulieren etc.) des Ansatzes geg(.ens’ga'n.('j,
Subjektivitat

- das eigentliche Ubertragen des Ansatzes
- die Analyse der Ubertragung und der damit erzielten Resultate und schlieRlich
- die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse.

Diese einzelnen Schritte rekapitulieren teilweise schon den gesamten Prozess der For-
schung. Von Bedeutung ist hier, dass aufgrund von Subjektivitat, KontingenzschlieBung
und der damit verbundenen Trennung von Modell und Realitat praktisch jeder Ansatz auf
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jeden Bereich Ubertragen werden kann. Kriterium ist weniger die generelle Moglichkeit als

vielmehr die Nutzlichkeit, die wiederum subjektiv ist.

Aufbau von Prototypen (Synthese) Kontingenz-

Prototypen kénnen als Spezialisierung, Hypothese und Experiment aufgefasst werden. Da- | SchlieBung

neben stellen sie jedoch auch eine Gestaltung und somit ein besseres Verstandnis des Be- | Problem:

trachtungsgegenstands selbst dar. Betrachtungs-
gegenstand

Die Kontingenzbeschrankung ist wieder der wesentliche Aspekt der Spezialisierung, um aufgrund
der Vielzahl von Méglichkeiten handlungsfahig zu werden. Da Wissenschaft von Entscheidungen
abhéngt, ist sie im weitesten Sinne nicht determiniert.

Strukturierung

Mit der Strukturierung werden das Problem und der Betrachtungsgegenstand so weit zerlegt, dass
einzelne Erkenntnisse erreichbar und in das Gesamtbild eingefiigt werden kdnnen. Dieser Bereich
entspricht dem induktiv-experimentellen Weg, sodass hier Daten aus der Beobachtung gewonnen
und strukturiert werden. Hier soll noch mal festgehalten werden, dass die Prozessmuster in den

Tabellen keine (100%ige) Reihenfolge darstellen.

Tabelle 42: Prozessmuster der Strukturierung

Prozessmuster Wissenschaft

Prinzip

Dekomposition (Analyse)

Die Dekomposition zerlegt das Problem und den Betrachtungsgegenstand in handhabbare
Module, denen gegebenenfalls unterschiedliche Disziplinen zuzuordnen sind. Die Struktur,
d. h. die Schnittstellen der einzelnen Teile sind dabei wichtiger als die Elemente selbst; dies
wird bisher nur unzureichend beriicksichtigt (z. B. statt auf die Verkniipfung biologischer
und psychologischer oder psychologischer und soziologischer Prinzipen zu achten, werden
Phanomene ausschliel3lich in einer Disziplin betrachtet). Die Strukturierung kann dabei zeit-
lich, begrifflich, rdumlich, hierarchisch, vernetzt oder in Systemen erfolgen. Im Falle einer
Systembetrachtung sind Kriterien zu deren Abgrenzung zu bestimmen. Insbesondere lang-
fristige Forschung ist zeitlich aufzuteilen.

Strukturierung
Problem:
Komplexitat,
Disziplinen,
Lange der
Zyklen

Kombination (Synthese)

Im Gegensatz zu Dekomposition sind die deduktiv und induktiv gewonnenen Erkenntnisse
wieder zu einem Ganzen zusammenzufiihren. Durch die Verkniipfung bisheriger und neuer
Erkenntnisse ist die Kontinuitat der Forschung explizit sicherzustellen.

Strukturierung
Problem:

Komplexitat,
Kontinuitat

Datenbeschaffung, Beobachtung (Analyse1)

Strukturierung

Dies ist der wesentliche Punkt der Analyse des Betrachtungsgegenstands. Es kann unter- | Problem:
schieden werden zwischen Komplexitat,
- reiner Beobachtung, Subjektivitat,
- teilnehmender Beobachtung und Analyse/
Synthese,

- integrierter Reflexion (ethnografische Methode).

In dieser Reihenfolge nimmt die Objektivitat der Beobachtung ab, das Verstandnis nimmt
jedoch zu. Um genau zu sein, jede dieser drei Formen ist subjektiv, bei der reinen Be-
obachtung ist jedoch der Beobachter subjektiv, bei der integrierten Reflexion ist auch das
Beobachtete Subjektivitat ausgesetzt.

Weitere Methoden der Datenbeschaffung sind Interviews, Fragebogen, Dokumentenanaly-
se und weitere, zum Teil sehr spezielle Methoden, die eine Detaillierung der vorher ge-
nannten darstellen.

Hinterfragen

Modellbildung (Synthese)
Aus den Beobachtungen wird ein Modell gebildet (z. B. im Sinne oben angesprochenen Er-

Doppelte
Kontingenz-

! Insbesondere hier gilt natiirlich wieder die konstruktivistische Einheit von Handlung und Wahrnehmung.
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klarungsmodells), das die Beobachtungen abstrahiert und reduziert und im Folgenden eine
Simulation des Betrachtungsgegenstands erlaubt. Die Modellbildung ist eng verknupft mit
der Hypothesenformulierung und der Beobachtung oder stellt deren Verknlpfung dar. Hier
ist klar zu unterscheiden, was dargestellt werden soll und wie (womit) es dargestellt werden
kann. Dafir ist zu hinterfragen, ob und inwieweit sich die Struktur des betrachteten Systems
schon verfestigt hat. Ansonsten bleibt zu beriicksichtigen, dass sich Modell (Hypothese,
Theorie) und Realitat (Experiment, Beobachtung) gegenseitig beeinflussen.

schlieBung
Problem:
Subjektivitat

Auswertung und Interpretation (Analyse/Synthese)

Eng verkniipft mit der Modellbildung werden die Daten und Beobachtungen ausgewertet
und/oder interpretiert. Von besonderer Bedeutung sind hier statistische Analysen (multivari-
ate Analysemethoden, multiple Grundratenversuche u. A.) oder hermeneutische (interpreta-
tive) Vorgehensweisen. Ein Vergleich externer (,objektiv) und interner (,subjektiv) Be-
obachtungen bringt hier tiefere Erkenntnisse, bedarf aber einer gewissen Offenheit.

Doppelte
Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Subjektivitat,
Komplexitat

Versuchsplanung (Synthese)

Um die Komplexitat zu begrenzen sowie die Subjektivitdt und Theoriegebundenheit zu ver-

mindern, sind Experimente und Versuche genau zu planen. Dies beinhaltet,

- die Umgebung so zu gestalten, dass eine Beobachtung mdglich ist (Labor), und

- den Betrachtungsgegenstand so einzuschranken, dass einzelne Merkmale genau
identifiziert werden kdnnen.

Ein Experiment wird damit von einer Beobachtung unter Laborbedingungen dergestalt ab-

gegrenzt, dass es speziell zur Evaluation einer Hypothese entwickelt wurde; dies wird durch

Methoden der statistischen Versuchsplanung oder des Design of Experiments unterstiitzt.

Strukturierung,
Kontingenz-
schliefung
Problem:
Komplexitat,
Subjektivitat,
Hinterfragen

Experiment (Analyse)

Es folgt die eigentliche Durchfihrung des Experiments, das sich je nach Art der Hypothese
als Falsifikation oder Bestatigung darstellt. Stérende Einflisse sind auszuschalten oder zu
dokumentieren. Daneben ist durch

- Wiederholungen oder
- Vergleichsgruppen

eine Vergleichsmadglichkeit (Bezug) der Ergebnisse herzustellen. Auch Feldversuche und
Versuch-und-Irrtum-Vorgehen fallen in dieses Muster.

Strukturierung,
Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Evaluierung,
Subjektivitat

Hypotheseniiberpriifung, Auswertung, Evaluation (Synthese)

Zuletzt mussen die Ergebnisse des Experiments ausgewertet mit der Hypothese verglichen
werden. Neben der schon angesprochenen Vergleichsgruppe oder parallelen Versuchen
sollten hier auch Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen mit einbezogen und als erster Schritt
eines kritischen Hinterfragens Zweifel (evil. mit weiteren Experimenten) widerlegt werden.
Aussagen kénnen auch gemacht werden, wenn es nicht gelingt, eine Hypothese zu
beweisen. Gegebenenfalls sind Hypothesen nicht zu verwerfen, sondern nur anzupassen.

Strukturierung,
Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Evaluierung,
Komplexitat

Ansatz der Strukturierung ist die Zerlegung des Betrachtungs- oder Forschungsgegenstands in
analysierbare Objekte, in dem Sinne, dass Experimente sie exakt untersuchen kdénnen. Von
Bedeutung ist die zeitliche Dekomposition in einzelne Analyse- und Syntheseschritte.

Prozesssteuerung

Die Prozesssteuerung fokussiert auf die Interaktionen zwischen den Elementen des Systems, wobei
keine starren Prozesse betrachtet werden, sondern flexible Prozessmuster. Dies entspricht dem in
Kapitel 3 verfolgten Ansatz. Im Sinne des deduktiv-theoriekritischen Erkenntnisweges werden hier
Ergebnisse iiberpriift und verdndert. Der Fokus liegt ab hier nicht mehr auf der einzelnen Erkennt-

nis, sondern auf dem Prozess der Erkenntnisverfeinerung.

Tabelle 43: Prozessmuster der Prozesssteuerung

Prozessmuster Wissenschaft Prinzip
Dekomposition/Modularisierung (Analyse/Synthese) Prozess-
Hier werden Ergebnisse und ganzheitliche, starre Anséatze wieder zerlegt, um iiber flexi- | Steuerung
bel miteinander verkniipfbare Module (z. B. Prozessmuster) ein héheres Mall an Komple- | Problem:
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Xitat zu erreichen. Gleichzeitig werden Prozesse (ebenso andere Ergebnisse) auf elemen-
tare Aktionen (u. A.) zurlickgefuihrt, um diese mit anderen Ansatzen zu vergleichen.

Hinterfragen,
Wirksamkeit

Kommunikationsanalyse (Analyse/Synthese)

Die Ergebnisse sind zu abstrahieren, auf die in ihnen enthaltene Kommunikation sowie
die verwendeten Medien hin zu untersuchen und aus dieser Sichtweise zu beschreiben.
Dazu gehort auch die Ubersetzung unterschiedlicher Medien in unterschiedlichen Sys-
temen. Dies beleuchtet den eigentlichen Zweck und die Funktionsweise des Ergebnisses
als System. Zur Vereinfachung kann hier die langfristige Veranderung des Ergebnissys-
tems betrachtet werden. Die Kommunikationsanalyse soll schlielich ermdglichen, eine
neutrale, systemische Beschreibung des Ergebnisses zu erlangen, die zwischen Diszipli-
nen ausgetauscht werden kann.

Kommunikation
Problem:
Hinterfragen

Zeitliche Einordnung/Kausalitatsanalyse (Analyse/Synthese)

Aus der Kommunikation des Systems kann nach den Systementstehungsprinzipien eine
zeitliche Einordnung erfolgen (,Wie sah die Strukturierung aus?“, ,Wie sah die Grenzbil-
dung aus?“, ,Wie wird die Reflexion aussehen®?). Hier ist, entsprechend der Betrachtung
eines einzelnen Elements im Systemfluss, zu betrachten

- welche Griinde und Folgen das System hat,

- welche Ein- und Ausgangsgrofien das System besitzt und

- woraus sich das System entwickelt hat und wohin es sich entwickelt.

Bei der zukiinftigen Entwicklung sollte gefragt werden, was das eigentliche Ziel der Er-
gebnisse ist (teleologische Betrachtung). Die Kausalitdtsanalyse sollte auch Bedingungen
fur die Ergebnisse, ,Wenn-dann“- oder ,Je-desto“-Aussagen enthalten und faktische Kon-
sequenzen aus der Erfahrung oder der Geschichte betrachten.

Diese Analyse kann der Kommunikationsanalyse vorausgehen, auf ihr aufbauen oder sie
ersetzen, falls die Identifikation der Kommunikation nicht gelingt.

Zeitbezug
Problem:

Kontinuitat,
Wirksamkeit,
Sozialer Prozess,
Fortschritt

Dokumentation (Synthese)

Dokumentation ist die Grundlage, dass auch die Wissenschaft als aus Kommunikation/
Medien bestehendes System aufgefasst werden kann und entsprechende Komplexitat zu
verarbeiten in der Lage ist. Bei der Dokumentation ist zu berlicksichtigen, dass

- diese moglichst systemtheoretisch neutral erfolgt (zum Austausch zw. Disziplinen),
- Analyse und Synthese adaquat darstellt (Vorgehen muss nachvollziehbar sein),

- Ergebnisse kritisierbar ohne Absolutheitsanspruch formuliert sind und

- nur dokumentiert wird, wenn es einen Unterschied macht (s. ,Information®).

Kommunikation
Problem:

Sozialer Prozess,
Subjektivitat

Diskussion/Kommunikation (Analyse)

Neben der Dokumentation ist die Diskussion auch in direktem Kontakt mdglich. Grund-
satzliche Ziele sind,

- die Kommunikation aufrechtzuerhalten,

- Ergebnisse einer Kritik auszusetzen (theoriekritische Phase) und somit

- eine kontinuierliche Dialektik zu ermoglichen.

Hierflr sind die Aspekte der Kommunikation Information, Mitteilung und Verstehen sowie
Genauigkeit, Semantik und Effekt zu beriicksichtigen. Ergebnisse sind nicht als objektive
Wahrheiten, sondern als Kommunikation von subjektiven Erkenntnissen aufzufassen und
zu vermitteln. (In diesem Sinne ist Zitation auch nicht ,Mittel zum Zweck", sondern Teil der
Kommunikation).

Kommunikation
Problem:

Sozialer Prozess,
Subjektivitat,
Zitieren,
Wissenschafts-
verstandnis,
Nicht-wissen-
schaftliche Ziele

Anpassung (Synthese)

In der Kommunikation sind die Ergebnisse anzupassen, zu verwerfen und weiterzutragen
sowie Alternativen zu bilden. Dieser Prozess entspricht der biologischen Evolution.

Evolution
Problem:
Unvollstandigkeit

Insbesondere beim Zeitbezug ist zu beriicksichtigen, dass sich die Umwelt radikal &ndern kann, so-
dass Ergebnisse irgendwann ihre Bedeutung verlieren konnen. Daher ist die langfristige Entwick-
lung zum Teil aus dem wissenschaftlichen Vorgehen auszublenden. Allerdings sollten offensicht-
liche Entwicklungen (z. B. stirkere Rechnerleistungen) nicht vollkommen ignoriert und Ergebnisse

nur auf die aktuellen Mdglichkeiten bezogen werden.
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Reflexion

Hier wird das wissenschaftliche Vorgehen selbst betrachtet. Als dialektisch-materialistischer Er-
kenntnisweg geht es hier um die reflektierende Anpassung und Vertiefung der Ergebnisse in der
praktischen Anwendung.

Tabelle 44: Prozessmuster der Reflexion

Prozessmuster Wissenschaft Prinzip
Vertiefung der Ergebnisse (Analyse) Subjektivitat,
Die Ergebnisse kdnnen und sollten durch ein kritisches Hinterfragen vertieft werden. Hier- | Bezug

zu kdénnen verschiedene Methoden herangezogen werden: Problem:

- Wechsel des Bezugsrahmens: untersucht, wie die Ergebnisse in einem anderen | Hinterfragung,
Bezugsrahmen, in einem anderen Paradigma, auf ein anderes Problem angewandt | Subjektivitat
etc. wirken

- Relativierung: untersucht, inwiefern Beobachter, Raum- oder Zeitbezug etc. die Er-
gebnisse beeinflussen und wie diese ohne diesen Bezug aussehen wiirden; hier wird
auch die Subjektivitat explizit betrachtet

- Etymologische Methode: hinterfragt, was die eigentliche Bedeutung von Ausdriicken
(oder Ansatzen) war, die herangezogen wurden, und Ubertragt diese auf das ent-
wickelte Ergebnis

- Fremdsprachenmethode: hinterfragt, wie sich die Ergebnisse durch Hin- und Her-
Ubersetzen verwendeter Begriffe verandern

- Einordnung: untersucht, welche Bedeutung und welche Funktion die Ergebnisse im
Ubergeordneten Zusammenhang (und auf weiteren Ebenen dariiber) haben; ebenso
kann untersucht werden, welche Auswirkungen sie auf untergeordnete Ebenen haben
(oder welche Bedingungen diese wiederum erfiillen miissen)

- Widerspruchsbetrachtung: ein Widerspruch zu dem Ergebnis muss mit diesem ver-
eint werden; wenn ein solcher Widerspruch nicht offensichtlich ist, sollte dieser herbei-
gefiihrt oder konstruiert werden

- Hinterfragung Modellbildung: detailliertes Hinterfragen, was eigentlich mit dem
Modell/mit der Erkenntnis erklart wird (Trennung Modell und Realitat), d. h. bewusst
davon ausgehen, dass die Realitdt noch mal etwas anderes ist

Uberpriifen der wissenschaftlichen Richtigkeit (Analyse) Subjektivitat
Auch fur die Uberpriifung des wissenschaftlichen Vorgehens kénnen unterschiedliche | Problem:
Methoden herangezogen werden: Subjektivitat,

- Umkehr der Sichtweisen: nachdem die Ergebnisse in einem Paradigma gefunden |Vorgehen,
werden, ist jetzt die Frage, welche Auswirkungen das als richtig angenommene Ergeb- | Evaluierung
nis auf das Paradigma hat; gleiches gilt fir die Auswirkungen auf den Bezugsrahmen,
die Umwelt, den Beobachter etc.

- Bewusste Nicht-Akzeptanz: es wird angenommen, die Ergebnisse stimmen nicht;
dann ist danach zu suchen, warum sie nicht stimmen und warum sie dennoch so
dargestellt wurden

- Bewusste Akzeptanz: trotz Zweifel der Richtigkeit werden die Ergebnisse akzeptiert,
indem nur gefragt wird, welchen Nutzen man aus ihnen ziehen kann (z. B. Anregung,
die keiner Richtigkeit bedarf)

- Nichtwissenschaftlichkeit konstatieren: nachdem der Wissenschaftlichkeitsan-
spruch angezweifelt wird, ist die Frage zu stellen, was getan werden misste, damit die
Ergebnisse wissenschaftlich werden. Astrologie miisste zur Erfillung der Wissen-
schaftlichkeit' z. B. entweder statistisch signifikante Analysen oder ein gutes Erkla-
rungsmodell liefern

- Hypothesenumkehr: es ist zu untersuchen, ob nicht auch die entgegengesetzte Hy-
pothese ,bewiesen” werden kann

' Wobei spekulativ ihre praktische Zielsetzung einer wissenschaftlichen Erklirung widerspricht, da sie auf
dem magisch-mythischen Glaubensprinzip basiert.
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- Psychologische Interpretation: im ersten Schritt ist anzunehmen, dass die Ergeb-
nisse nur subjektive Interpretation sind; im zweiten Schritt ist zu untersuchen, welche
Bedeutung diese psychologischen Aspekte fir die Realitat haben

Betrachtung der Asthetik (Analyse)

Die Betrachtung der Asthetik hat neben einer ethischen und rein &sthetischen Komponen-
te auch Bezug zur Gilltigkeit der Ergebnisse. Nimmt man an, dass asthetisches Empfin-
den durch eine evolutiondre Anpassung des Menschen an ,richtige® Phanomene entstan-
den ist, kbnnen im Umkehrschluss &sthetische Phidnomene als ,richtig“ angenommen
werden. Dies ist ein Paradebeispiel doppelter KontingenzschlieBung oder des Bezugs-
wechsels (nicht das menschliche Empfinden leitet die Evolution, sondern die Evolution
lenkt die Entwicklung der menschlichen Empfindung), der auf viele evolutionar entstande-
ne menschliche Empfindungen angewandt werden kann.

Doppelte
Kontingenz-
schlieBung
Problem:
Hinterfragen,
Kontinuitat

Sicherstellen der Weiterverwendbarkeit (Synthese)

Als erstes ist hierfiir die Kommunizierbarkeit und Lehrbarkeit der Ergebnisse gefragt.
Komplexe, umfangreiche Erkenntnisse sind soweit zu vereinfachen (Prozessmuster),
dass sie kommuniziert werden kdnnen. Um die Ergebnisse, die zumeist eine langere Ent-
wicklung vorausgreifen, auch wirklich umzusetzen, ist nach dem nachsten Schritt aus-
gehend von der aktuellen Situation in Richtung des Ziels zu fragen.

Bei deskriptiven Ergebnissen ist zu fragen, ob diese in praskriptive umgewandelt werden
kénnen. Praskriptive Anséatze sind zu hinterfragen, ob sie auch als deskriptive Beobach-
tungen vorgestellt werden kénnen.

Schlief3lich sind auch Effekte, die der eigentlichen Zielsetzung entgegenwirken, anzuneh-
men, wenn die Erkenntnisse so umgesetzt werden.

Reflexion,
Zeitbezug

Problem:

Wirksamkeit,
Kontinuitat

Steigerung der Komplexititsverarbeitungskapazitiat (Synthese)

Das hochste Mafd an Komplexitatsverarbeitung wird durch Reflexion erreicht. Dieses Prin-
zip auf die Wissenschaft zu Ubertragen, bedeutet, die Ergebnisse auf sich selbst anzu-
wenden und damit zu adaptieren. Hieraus entsteht ein unendlicher Prozess, der die Er-
gebnisse standig an neue Randbedingungen anzupassen vermag. Hierdurch ist eine
Selbstorganisation des entwickelten Systems herzustellen.

Reflexion
Problem:

Komplexitat,
Kontinuitat

Integration anderer Disziplinen, disziplindre Reflexion (Analyse/Synthese)

Bei den Schnittstellen zu anderen Disziplinen ist zu untersuchen,

- wie andere Disziplinen den Betrachtungsgegenstand und das Ergebnis sehen wurden,
- wie andere Disziplinen die eigene Disziplin betrachten und

- wie andere Disziplinen sich selbst betrachten.

Dies ermdglicht eine kritische Betrachtung und ein kritisches und erweitertes Selbstver-
stéandnis. Des Weiteren gehdren neben der allgemeinen systemtheoretischen Formulie-
rung hierzu eine gemeinsame Zielsetzung und die Aufgabe des Alleinstellungsanspruchs.

Reflexion
Problem:
Disziplin,
Bezugsrahmen

Wissenschaftliches Arbeiten definiert sich letztendlich tiber die reflexive Betrachtung.

Genese

Hier werden die wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Realitdt getragen. Im Sinne der Aktions-

forschung geht es vor allem um die Intervention in reale Systeme.

Tabelle 45: Prozessmuster der Genese

Prozessmuster Wissenschaft

Prinzip

Synthese (Synthese)

Aus den Erkenntnissen sind anwendbare ,Produkte” zu entwickeln, da sich die Wissen-
schaft im Wesentlichen in ihrer Anwendung und in der ,Kultur® verfestigt. Fur diese Syn-
these, die schon in der Prototypenentwicklung eine Rolle spielte, kdnnen Methoden der
Produktentwicklung wie z. B. Kreativitatstechniken etc. angewendet werden. Aus wissen-
schaftlicher Sicht kann es hier sinnvoll sein, ,Aggression” (Widerspriiche, Extrempunkte,
Gegensatze etc.) aufzubauen, um den Fortschritt zu unterstiitzen.

Die Synthese umfasst ebenfalls (&hnlich der Analogiebildung) die Anwendung existenter
Technologien (Computer, Datenbanken etc.) auf neue Bereiche oder Problemstellungen.

Evolution,
Pluralismus
Problem:
Wirksamkeit,
Kontinuitat,
sozialer Prozess
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Implementierung (Analyse/Synthese) Evolution
Die entwickelten Ergebnisse sind schlieRlich auch in der Zielumgebung zu implementie- | Problem:

ren. Dabei ist zumeist eine weitere Anpassung, sowohl der Ergebnisse als auch der Um- | Kontinuitat
gebung, notwendig.

Umsetzung (Synthese) Evolution

Die Umsetzung bezieht sich nun auf den Wissenschaftler: Hier, und das ist die eigentliche | Problem:
Bedeutung von ,Genese", ist es das Ziel, den einzelnen Menschen (ber die Wissenschaft | wirksamkeit,
zur Handlungsfahigkeit zu bringen. D. h. die wissenschaftliche Erkenntnis muss z. T.|Supjektivitst
durch den Wissenschaftler selbst — immer wieder — zur Anwendung gebracht werden.
Wenn die Systemtheorie dem Menschen die besondere Bedeutung genommen hat, wird
sie ihm hier als reflektierender und handelnder Teil der kulturellen Entwicklung (Kommu-
nikation) wieder gegeben.

Verifikation (Analyse/Synthese) Evolution
Implementierung und Umsetzung sind die Grundlage fur Riickmeldungen (Feedback), die | Problem:
auch noch separat sichergestellt werden muss. Diese erst ermoglicht einen tbergeordne- | Evaluierung,
ten Versuch-und-Irrtums-Prozess und stellt somit die Evolution wissenschaftlicher Er-| Hinterfragen
kenntnis sicher.

Entwurf langfristiger Forschung (Synthese) Evolution

Wird die bewusste Entwicklung der Umgebung mit in die Betrachtung gezogen, lasst sich | Problem:

auch langfristige Forschung planen. Hierflr sind Organisationsebenen, Disziplinen und | Komplexitat,
zeitliche Abschnitte miteinander zu verknlpfen und dynamisch anzupassen. Lange der Zyklen

Ubergang zur Aktionsforschung (Synthese) Evolution

Der Ubergang zur Aktionsforschung erlaubt schlieRlich, die Grenze von Analyse und Syn- | Problem:

these aufzuheben und nicht-wissenschaftliche Ziele zu integrieren. Er erlaubt schlielich | Analyse/Synthe-
auch einen Pluralismus der Erkenntnisse. Auf konkreter Ebene werden hierflr eine Viel- | se, sozialer Pro-
zahl von Handlungsanweisungen angegeben (z. B. EBERHARD 1999, S. 56). zess

Die Genese fiihrt schlieBlich wieder zur Grenzbildung und damit zur Abgrenzung einzelner Berei-
che. Gleichzeitig erlaubt die Genese, in Verbindung mit der Subjektivitit, die Existenz von Wider-
spriichen, unterschiedlichen Modellen, Sichtweisen etc. Diese Entstehung verschiedener Systeme
fiihrt schlieBlich zum Bedarf unterschiedlicher Disziplinen. Widerspriiche sind nicht grundséitzlich
zu eliminieren, sondern fiir neue Erkenntnisse und die Synthese zu nutzen.

Ubergeordnete Prinzipien der Systemtheorie

Zusammengefasst ergeben sich hier folgende Handlungs- oder Verstindnisanweisungen, die mit
den Prozessmustern zu verkniipfen sind.

Tabelle 46: Ubergeordnete Prinzipien der Systemtheorie

Prozessmuster Wissenschaft

Emergenz (Teil — Ganzes)

- Wabhl der richtigen Organisationsebene (Betrachtungsgegenstand als System und als Teil des Uibergeord-
neten Systems)

- Zusammenspiel der Wissenschaften beachten

Selbstidhnlichkeit

- Analogien zwischen Organisationsebenen (insbesondere, wenn betrachtete Ebene nur schwer
wahrnehmbar ist)

- individuelles Lernen als Teil der Wissenschaft betrachten (Ontogenese rekapituliert Phylogenese)
- Richtigkeit von Ergebnissen und Erkenntnissen ergibt sich im soziokulturellen Prozess

Unvollstiandigkeit
- keine vollstandige Erfassung von Informationen mdglich
- keine vollstandigen Klassifikationen etc. mdglich
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Unbestimmtheit

- Integration dialektisch-materialistischer Forschung und Aktionsforschung

- Effekte zur Erreichung eines gewilinschten Zustands kritisch betrachten, z. B. aus der Sicht des interve-
nierten Systems

Prinzipien der Evolution

Die Prinzipien der biologischen Evolution, d. h. auf einer Organisationsebene, beziehen sich hier
auf die Vermehrung und Selektion des Wissens.

Tabelle 47: Ubertragung der Prinzipien der biologischen Evolution

Prinzip Ubertragung

Vermehrung Wissenschaft lebt nicht von finalen Erkenntnissen, sondern von einer standigen Vermeh-
rung und Weiterentwicklung des Wissens.

Vererbung Das Wissen basiert damit auch immer auf vorhergehendem Wissen. Wesentliche Punkte
des Ausgangswissens bleiben in den neu erzeugten Erkenntnissen bestehen. Das vererbte
Wissen ist das eigentliche Resultat.

Paarung Neues Wissen ergibt sich aus der Kombination vorhandenen Wissens, das sich als ,ange-
passt® erwiesen hat. Dieser Nachweis ergibt sich jedoch wiederum aus der Weiter-
vererbung selbst (Wissen, das sich weitervererben kann, ist angepasst).

Mutation Bei der Weiterentwicklung kommen auch unvorhergesehene (zuféllige) Veranderungen vor.
GroRere Veranderungen werden (ber Doppelfunktionen und die Neuinterpretation vieler|
kleiner Veranderungen erlangt.

Selektion Als Gegenpol zur Vermehrung missen wissenschaftliche Ergebnisse auch wieder aus-

sortiert werden. In der Beherrschung der Informationsflut geschieht dies bewusst durch
Widerlegung oder unbewusst durch Nichtberlcksichtigung.

Einzellige Stufe

Bei der Weiter-/Neuentwicklung wissenschaftlicher Erkenntnis ist diese immer wieder auf
ihren eigentlichen Kern zurtickzufihren. Generell ist der Kernpunkt der Erkenntnis heraus-
zuarbeiten.

Wachstum

Neben der Vermehrung spielt auch das Wachstum eines wissenschaftlichen Ansatzes eine
wesentliche Rolle. Dies bedeutet, dass das System mit immer mehr Elementen erganzt
wird. Gleichzeitig sind diesem Wachstum jedoch auch Grenzen gesetzt (Paradigmen-
wechsel).

Genetische
Codierung

Sowohl die Information (der eigentliche Ansatz) als auch dessen Interpretation (der Bezug)
sind im wissenschaftlichen System miteinander zu verschmelzen. Die Bedeutung und die
Anwendung (Interpretation) wissenschaftlicher Erkenntnis kénnen dabei unterschiedlich
erfolgen.

Struktur und
Organisation

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass Realitat (Struktur) unterschiedlich dargestellt (Organisa-
tion) werden kann. Die Differenzierung von Struktur und Element bedeutet auch in der Wis-
senschaft, dass entweder einzelne Elemente in der Gesamtstruktur ausgetauscht werden
kénnen oder sich die Struktur gleich bleibender Elemente andert.

Wahrnehmung

Wissenschaftliches Arbeiten, sowohl synthetisch als auch analytisch, ist letzten Endes ein
standiges sich Anpassen in der Umwelt und dem Wissenschaftssystem. Dessen Bewer-
tung hangt lediglich vom Beobachter des wissenschaftlichen Arbeitens selber ab.

Die biologischen Prinzipien angewandt auf die Wissenschaft verdeutlichen nur noch mal den evo-
lutiondren Fluss der Wissenschaft. Die biologische Evolution entspricht dabei der Weiterentwick-
lung des Systems auf einer Organisationsstufe und reprisentiert das wissenschaftliche Vorgehen
(,,Rétsellosen®) in einem Paradigma. Die Paradigmenwechsel und dafiir notwendigen Krisen kon-
nen in der biologischen Evolution dem Auftreten umfangreicher Mutationen oder Anpassungen des
Organismus sowie der Entstehung neuer Organisationsstufen gleichgesetzt werden.
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10.3 Anhang 3 - Ethik, Okologie und Okonomie

Zur Kritik an der Systemtheorie nach Luhmann gehort der Vorwurf, der Mensch fande nicht ausrei-
chend Beriicksichtigung'. Auch BERTALANFFY (1969) z. B. zogert, seine Systemtheorie iiber den
Menschen hinaus weiterzudenken. Es ist verstidndlich, dass man als Mensch oder komplexes psy-
chisches System an seiner besonderen Stellung festhilt. Besonders deutlich zeigt sich diese Proble-
matik in der aktuellen Diskussion um Technik und Ethik, die auf einem humanzentrierten Moral-
kodex basiert. Die Unterscheidung ,,moralisch — unmoralisch oder ,,ethisch — nicht ethisch* bedarf
jedoch eines ,,moralischen® Standpunktes, der wiederum vom unmoralischen Standpunkt nur durch
einen weiteren moralischen Standpunkt (Beobachter) unterschieden werden kann.

Dieser unendliche Regress wird durch die subjektive und reflexive Identitidt des Menschen unter-
brochen, der hier seine Ethik als soziales Uberlebensprinzip formuliert. Dies ist aus systemtheoreti-
scher Sicht fiir das System Mensch gerechtfertigt, kann jedoch nicht die letzte Wahrheit darstellen.
Eine konsequente Systemtheorie muss dies als einen beliebig gewdhlten Bezugspunkt betrachten
und Systeme jeder Organisationsebene gleich behandeln. Somit darf der Mensch zwar seine Posi-
tion behalten, erhilt jedoch keine a priori Vormachtstellung gegeniiber anderen Systemen.

Die ethische Technikdiskussion befasst sich mit den Fragen der personlichen, gesellschaftlichen
und umweltgefdhrdenden Bedeutung der Technik z. B. durch Entfremdung, Unvorhersehbarkeit
von Wechselwirkungen, bewussten und unbewussten Risiken etc. sowie mit konkreten technischen
Fragen wie z. B. Gentechnik, Nukleartechnologie, Waffentechnik etc. Hieraus werden ethische
Grundsdtze und Ethikkodizes, Definitionen von Verantwortung, Bewertungsverfahren, Ausbil-
dungskonzepte und Institutionen abgeleitet, die einen angemessenen Umgang mit neuen Tech-
nologien ermdglichen sollen. An dieser Stelle kann keine vollstindige Erorterung der Thematik
,Technik und Ethik“ erfolgen.” Vielmehr soll gezeigt werden, dass die Systemtheorie auch dieses
Thema in ein neues Licht stellt.

LENK (1992) stellt fest, dass Menschen mehr kdnnen als sie diirfen. Fiir dieses ,,Diirfen” bedarf es
jedoch eines moralischen oder rechtlichen Standpunktes, d. h. einer KontingenzschlieBung, die sich
am Selbsterhalt orientiert.

HELLBARDT (1997) weist darauf hin, dass sowohl Ethik als auch Technik dynamische Prozesse
sind, die einer stindigen Reflexion in der Gesellschaft bediirfen. Somit sind, im Sinne des Zeit-
bezugs, kategorische Ansétze nicht angebracht. Technik und ,,Freiheit (ANDERS 2002) bedingen
sich dabei gegenseitig, d. h. im Sinne der KontingenzschlieBung bringt Technik neue Moglich-
keiten, indem andere Einschriankungen akzeptiert werden.

SACHSSE (1993) meint, dass Technik das Werk des Menschen ist und daher von ihm kontrolliert
werden muss, wihrend DETZER (1987) einsieht, dass Technikfolgen immer unvorhersehbar blei-
ben. HODGSON & PERDAN (2002) stellen fest: ,,Wenn die Natur stirbt, sterben wir auch.” OESER
(1993) sagt in diesem Sinne, dass Erde und Natur nicht als Ressourcen angesehen werden diirfen.
Diese Trennung von Natur und Technik ist systemtheoretisch unzuléssig; die Natur ist eine Res-
source, darf jedoch nicht aufgebraucht werden. Gleichzeitig ist es unwahrscheinlich, dass die Natur
vor uns stirbt; die Natur wird iiberleben, die Frage ist, ob wir auch iiberleben werden. Eine Kon-
trolle der Technik durch den Menschen ist nicht unbedingt notwendig, wenn Technik als hohere
Organisationsstufe sich selbst zu kontrollieren vermag.

! Tatsiichlich verwendet Luhmann auch nicht den Begriff ,,Mensch®, sondern eher ,,psychisches System*,
»Bewusstsein“ oder im Zusammenhang mit Kommunikation ,,Personen®.

? Eine umfassender Stand der Forschung findet sich bei NAZAREWSKI 2003.
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Ethische Deklarationen (MITTELSTAEDT 2001) sind im Sinne der KontingenzschlieBung als
Richtschnur notwendig, jedoch miissen sie die Betroffenen auch erreichen. Kritisch ist jedoch, dass
sie zu abstrakt und ohne Bezug zur Praxis sind (BAUM 1983) und nicht mit dem Wettbewerbs-
denken der Wirtschaft vereinbar sind (WEIL 2002). Dementsprechend weist GRUNWALD (1998)
darauf hin, dass Ethik eine Reflexionsdisziplin als Angebot zur Komplexititsverarbeitung ist. Es
wird oft behauptet, dass ethische Grundséitze sich nicht an technischen Moglichkeiten orientieren
diirfen und die Menschenwiirde (der Gentechnik) vorgeht; dies widerspricht der Geschichte und der
doppelten KontingenzschlieBung von Technik und Kultur; der Begriff der Menschenwiirde er-
scheint dabei noch abstrakter und undefinierter als jegliche Ethik. Um beim Beispiel der Gentech-
nik zu bleiben, stellte z. B. auch der Philosoph Peter Sloterdijk fest, dass der Mensch sich seit jeher
in einem fortlaufenden Optimierungsprozess befinde und eine gentechnische Manipulation seiner
selbst zu seiner Natur gehore. Dies entspricht dem Erreichen der Systemstufen Reflexivitit und Ge-
nese; nicht das Eingreifen ist problematisch, sondern dessen Unkontrollierbarkeit. Teller (nach
LENK & ROPOHL 1993) schlief3t, dass der technische Mensch das, was er verstanden hat, anwenden
soll und sich dabei keine Grenzen setzen darf. Letzten Endes ist es nur eine Frage der Zeit, dass er
es anwenden und sich keine Grenzen setzen oder gesetzte Grenzen iiberschreiten wird.

MACCORMACK (1993) stellt fest, dass Ingenieure im Gegensatz zu Medizinern weisungspflichtig
sind und ihre Ziele nicht selbst bestimmen konnen. Dies widerspricht der Systemtheorie und stellt
eher ein fehlgeleitetes, kulturelles Phinomen dar. NOHR (1997) konstatiert dementsprechend, dass
Verantwortung im menschlichen Handeln liegt und nur der einzelne Mensch Verantwortung iiber-
nehmen kann. Dass der Ansatzpunkt hierfiir in der Ingenieurausbildung oder sogar schon in der
Schulbildung und einer entsprechenden kulturellen Erziehung liegt, zeigt z. B. SPIER (2002) auf.
Schwierig ist, dass es sich dabei um einen langfristigen Prozess handelt; im Sinne der Systemtheo-
rie kommt es aber nicht auf die Losung, sondern auf den ersten Schritt zum Umdenken an.

Fast man die Diskussion um Technik und Ethik zusammen, kann kritisiert werden, dass
- eine zu starke Humanorientierung stattfindet,
- Ansitze (wie Ethikkodizes) nicht praxistauglich sind und

- endgiiltige Losungen angestrebt werden.

Im Sinne der Systemtheorie kommt es jedoch darauf an

- ein langfristiges, in sich selbst schliissiges und sich erhaltendes (,,autopoietisches®) System zu
etablieren,

- die Ausbildung, moéglichst schon in der Schule, hin zu ethischem Verhalten auszurichten und
somit

- selbstverantwortliches Handeln zu betonen.

Im Rahmen des Selbsterhalts (auch ,,Nachhaltigkeit*) weist STERK (2003) darauf hin, dass die
Okonomie ein Subsystem der Okologie sei. Da Unternehmen im Funktionssystem Wirtschaft ,,nur
okonomische Interessen verfolgen, Okologie jedoch ohne eigenes Funktionssystem auskommen
muss und nur partiell von Politik, Recht etc. vertreten wird, kommt es hier zu Interessenkonflikten.
Die systemtheoretische Losung miisste so ansetzen, dass Okonomie wieder Teilsystem der Okolo-
gie wird, d. h. Bezugsrahmen des Mediums Geld miissten 6konomische Interessen (Ressourcen,
Natur, Umwelt etc.) sein und sich zumindest teilweise von Arbeit und Besitz trennen.'

' z. B. durch hochste Besteuerung von Ressourcenverbrauch anstatt von Arbeit, die somit ,,unattraktiv* wird
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10.4 Anhang 4 — Kriterien Individualisierungs- und
StandardisierungsmaRnahmen

Marketing

- Funktionserfiillung (Unter-, Ubererfiillung),
Zusatzfunktionen, Kompromisse

- Landerspezifika

- Kundenspezifika

- Anforderungsspezifika

- GroRe der Zielgruppe

- Kundeninteraktion und Kundenbindung

- Differenzierung gegenliber Wettbewerb
Image/Werbung

- Reaktion auf Marktschwankungen

Uberproduktion
Lieferzeit

Qualitat (auch durch Lerneffekte und héheren
Entwicklungsaufwand)

Uberforderung des Kunden

Exoten

Gewicht

Design

Differenzierung vs. Identitat (Kunde)

Entwicklung

- Anderungsaufwand (nachtréagliche Anderungen),
Pflege

- Innovationsférderung/-verhinderung

- Lebenszyklusmanagement

- Abgrenzen von Umfangen, Simultaneous
Engineering

- Stlickzahlabhangiger Entwicklungs-
/Optimierungsaufwand

Entwicklungsrisiko Produktspektrum
Entwicklungsrisiko Derivate
Dokumentationsaufwand

Tests, Versuche, Absicherungsmaflnahmen
Identifikation mit Produkt

Entwicklungszeit (Time to Market)
Reorganisation

Kerneigenleistung

Produktion

- Anzahl Serienanlaufe

- Skaleneffekte (Rustkosten, Lerneffekte,
Technologien, Maschinenauslastung etc.)

- Ressourcenschwankungen

- Arbeitsbedingungen in Produktion
- Automatisierung

- Fertigungstiefe

- Investitionsbedarf

Fehlermdglichkeiten durch Teilevielfalt
Ausschuss

Optimierung und Steuerung der
Produktionsprozesse

Montagereihenfolge
Vormontierbarkeit
Prifbarkeit
Prozesssicherheit

Einkauf/Logistik

Lagerhaltung Endprodukte

Lagerhaltung Bauteile, Rohmaterialien etc.
Stiickzahleffekte
Wareneingangskontrolle/Abnahme

Anzahl Zulieferer

Flexibilitat der Zulieferer
Handhabung der Teilevielfalt
Transportkosten

Service

- Anzahl Vorfiihrmodelle
- Schulungsaufwand etc. im Vertrieb
- Reparatur- und Austauschmdglichkeiten

Ersatzteilversorgung
Produktflexibilitat

Sonstiges

- Transparenz der Kosten
- Umweltgerechtigkeit
- Recycling

Weiterverkauf
Kosten (Einzel-, Gemeinkosten etc.)
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10.5 Anhang 5 — Klassifikation des Individualisierungsansatzes

Merkmale Auspragungen
Kunde Endverbraucher ‘ Zwischenhandler ‘ OEM
Auftragsaus- Produktion auf Produktion auf Kundenanonyme Vorpro- | Produktion
I6sungsart Bestellung mit Bestellung mit duktion/auftragsbezogene |auf Lager
Einzelauftragen Rahmenauftragen Endproduktion
Kundenwunsche/ Sind sehr Betreffen Betreffen |Betreffen Funktio- |Betreffen Anforderun-
Freiheitsgrade unscharf Freiheitsgrade | Bauteile nen/Anforderungen | gen/Eigenschaften
Aufnahme des Kunde gibt Eigenschaften und Wiinsche an | Kunde beginnt mit Standardprodukt und
Kundenwunsches (Bottom up) gibt Anderungswuiinsche an (Top down)
Beratung des Kunde spezifiziert |Kunde spezifiziert Kunde und Berater |Kunde wird beraten
Kunden sein Produkt am Produkt selbst, bei spezifizieren Pro- und Berater spezi-
Rechner selbst Bedarf Beratung dukt gemeinsam fiziert das Produkt
Kundenprofil "Konfiguration"/Kundenprofil wird gespeichert | Individualisierung immer wieder neu
Interaktionsformen | Persénlich in Uber Uber Vertreter | Uber herkémm- | Uber Service
Minifabrik Multimedia liche Wege Provider
Leistung (Angebot) |Produkt Produkt-Leistungsbiindel ‘ Leistung
Angebotenes Beliebiges Produkt Eine spezielle Eine spezielle Ein spezielles
Produktspektrum Produktgruppe Produktart Produkt
Erzeugnisse nach typisierte Erzeugnisse |Standarderzeug- |Standarderzeug-
Kundenspezifikation | mit kundenspezif- nisse mit nisse ohne
ischen Varianten Varianten Varianten
Produktspektrum Komplette Produkte ‘ Einzelne Komponenten
Erzeugnisstruktur mehrteilige Erzeugnisse mit | mehrteilige Erzeugnisse mit | gering-/einteilige
komplexer Struktur einfacher Struktur Erzeugnisse
Preisklasse <10€ [10-100€  [100-1.000 € [1000 - 10.000 € |>10.000€ |>100.000 €
Qualitdt/Segment Billigprodukt ‘ Normale Qualitat | Premiumsegment
Art des Produkts 2 | Mechanisch ‘ Elektrisch ‘ Software ‘ Mechatronisch
Grenzen des keine Grenzen Produkt darf be- Produkt muss bestimmte | Grenzen sind
Produktspektrums (nach Ermessen stimmte Eigen- Eigenschaften oder vorbestimmt
des Beraters) schaften nicht haben |Funktionen haben
Konditionen des Kunde bekommt alles (aus dem Kunde kann alles bekommen, jedoch zu
Produktspektrums Produktspektrum) zu angemessenen entsprechenden Konditionen, die ihm
Konditionen aufgezeigt werden
Preis des Alle Produkte kosten | Kosten der Individu- | Kosten der Indivi- Kunde muss fir
individualisierten das Gleiche, unab- |alisierung werden dualisierung werden | Individualisierung
Produkts hangig von Individu- | nicht vollsténdig vollstdndig an Kun- | mehr zahlen (Prei-
alisierung weitergegeben den weitergegeben |se), als diese kostet
Stiickzahl vergleich- | 1 10 100 [1.000 [10.000 [100.000 1.000.000 und mehr
baren Standardprod. Einzelfertigung |Kleinserie (Serienfertigung) Massenfertigung
Verschiedenartigkeit | einzelne ca. 10 Stiick ca. 100 Stiick ca. 1000 Stick |> 1000 Stuck
der Produkte Unikate gleich oder sehr | gleich oder sehr | gleich oder gleich oder sehr
(Stiickzahl 1) ahnlich ahnlich sehr dhnlich ahnlich
Potenzial der Mini- | zu Beginn festgelegt und | Beginn festgelegt und nur zu Beginn nur bedingt fest-
fabrik (Entwicklung) | nicht erweitert bei Bedarf erweitert gelegt und standig erweitert
Kompetenzen der Kompetenzen werden aufgeteilt und Jede Minifabrik hat die gesamte Kompetenz
Minifabrik gemeinsam genutzt zur Fertigung des Produktspektrums
Fertigungstiefe Minifabrik stellt alle | Minifabrik bezieht | Minifabrik bezieht spe- | Minifabrik montiert
Teile selbst her Standardteile zifische Komponenten | lediglich Endprodukt

grofy mittel gering
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Merkmale

Alternativen zu
Standardprogramm

Auspragungen
einziges | Angebot von Standardvarian- | Hoherwertig in nor- | Alternativ zu normalem
Angebot |te aus Produktspektrum malem Angebot Angebot (Konkurrenz)

Festlegung des
Lieferzeitpunkts

Minifabrik legt Lieferzeitpunkt
fest: Standardwert

Minifabrik legt Lieferzeitpunkt
fest: Lieferung moglichst schnell

Kunde legt Liefer-
zeitpunkt fest

Vernetzung der
Minifabriken

keine; selbst- | Minifabriken tauschen | Minifabriken tauschen | Minifabriken gehdren
standige Informationen aus, Teile, Kompetenzen, |zu einem zentralen
Firmen sonst selbststandig Kapazitaten etc. aus | Konzern

Mobilitat Minifabrik

An einem festen Standort mobil, z. B. als "Aktionscontainer"”
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Tabelle 48: Checkliste der Kundeneigenschaften

Merkmal Auspragung/Untermerkmal

Korperbau GroRe, Statur, Gewicht etc.

Geschlecht Mannlich, weiblich

Ausbildung Schule, Universitat, Lehre etc.

Beruf Arbeitszeit/-dauer, Art der Tatigkeit, Verdienst, Hilfsmittel
Nationalitat Sprache, Religion, Gesetze, Normen

Soziale Schicht Status, Vermdgen etc.

Werte Aussehen, Spal}, Umwelt etc.

Interessen Hobbies, Sport, Kultur

Alter Kind, jugendlicher, Erwachsener, Senior

Familienstand

Single, Paar, Familie

Psychologie Personlichkeitstypen
Physiologie Gehorschaden, Sehstarke, Korperschwachen, Krankheiten, Konstitution
(stark/schwach), Warme-/Kalteempfindlichkeit etc.

Handigkeit Links-/Rechtshander

Tabelle 49: Checkliste der Umgebungseigenschaften
Merkmal Auspragung/Untermerkmal
Witterung Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag
Anschlisse Wasser, Strom, Gas, Telefon, Internet
Larm Larmempfindlichkeit, Larmpegel
Bodenbeschaffenheit Feuchtigkeit, Festigkeit, Unebenheit
Gebaude innen/aullen
Sauberkeit Staub, Schmutz, Empfindlichkeit, Bedarf an Sterilitat
Raumangebot hoch, niedrig

Tabelle 50: Checkliste der Anwendungsfille

Merkmal Erklarung/Beispiel
Dauer der einzelnen Nutzung, Lebenszeit
Haufigkeit RegelmaRigkeit
Flexibilitat Anderung der Funktion o. A. iber der Zeit
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Merkmal Erklarung/Beispiel
Ort s. 0., innen/aul3en etc.
Zeitpunkt Tag/Nacht, Jahreszeit
Modus Privat, beruflich, gewerblich
Zweck Spal}, Transport, Reinigung, Information, Bildung, Bearbeitung, Werbung, Organisation
Bearbeitungsobjekt |Auto, Haus, Kérper, Buro, Kleidung etc.
Tabelle 51: Checkliste Kundenwiinsche und Freiheitsgrade
Merkmal Untermerkmal
Bezug Identitat — Differenz
Zweck SpaR, Funktion, Geltung, Asthetik
Funktion Ausstattung, Automation, Anwendung, Infotainment etc.
Design (Form) | Farbe, Oberflache, Form, Stil, Erscheinungsbild, Typbezeichnung etc.
Technologie Energieart, technische Merkmale, Elektronik, Software etc.
Leistung Leistung, Geschwindigkeit, Funktionalitat etc.
MaRe Lange, Breite, Hohe, Gewicht, Bauraum etc.
Ergonomie Mensch-Maschine-Schnittstelle, Bedienung, Anzeigen, Komplexitat, Anatomie, Sprache
Okonomie Kaufpreis, Unterhaltskosten, Reparaturkosten, Lieferzeit etc.
Okologie Verbrauch, Recycling, Vertraglichkeit der Materialien, Herstellverfahren etc.
Struktur Konfiguration, rdumliche Anordnung
Flexibilitat Modularitat, fest/anderbar/einstellbar/anpassend/allgemein
Komfort Bequemlichkeit, Federung, Klima, ergonomische Anpassung, Automatisierung
Werkstoff Material, Aussehen, Haptik — Rauheit, Temperatur, Gewicht)
Lebenslauf Wartbarkeit, Internationalitat, Weiterverkauf, Anzahl der Benutzer
Sicherheit Aktive Sicherheit, passive Sicherheit, normal/gehoben/extrem
Qualitat Verarbeitung, Lebensdauer, Funktionserfiillung, normal/gehoben/extrem
Wahrnehmung | Sicht, Geruch, Haptik, Geschmack, Gehér
Service Transport, Wartung, Verbrauchsstoffe, Recycling, Funktionsiibernahme
implizit (s. 0.) politische und soziale Strukturen, Wertauffassungen, Sprache, Anatomie, klimatische
Bedingungen, Standards (z. B. Elektrik), Normen, Vorschriften, Richtlinien (insbesondere in
Bezug auf Sicherheit)
intern Produktionsstandorte, -ressourcen, Zuliefererpolitik, Branding, Entwicklungsressourcen
Tabelle 52: Klassifizierung der Freiheitsgrade (,,Varianten®)
Merkmal Auspragung
Produktebene | Produkt ‘ Baugruppe ‘ Bauteil |Geometrie | Eigenschaft
Bezug Funktion Komponente | Eigenschaft
Struktur Kann-Variante Muss-Variante
Wertebereich | binar ‘diskret skaliert diskret unskaliert |kontinuierlich
Begrenzung keine | einseitig | zweiseitig
Spezifikation | abgestuft ‘Zusétze ‘obligatorisch mit Standard ‘obligatorisch ohne Standard
Variabilitat einmal festgelegt | anpassbar | variabel
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Tabelle 53: Checkliste weiterer Modularitétstreiber

Merkmal Untermerkmal

Varianten s. 0. Freiheitsgrade: Funktion, Design, Technik/Technologie etc.
Fertigung/Montage Montierbarkeit, Logistik, Handhabung

Standorte Regionale Gegebenheiten, Produktionsstatten, Gesetze

Entwicklung/Organisation

Outsourcing, Kompetenzen, Einkauf

Wartung, Instandhaltung

Reparatur, Ersatzteile, Erreichbarkeit

Recycling Demontierbarkeit, Weiterverwendung, Gebrauchtmarkt
Transport Logistik, Handhabung

Kontrolle Zuganglichkeit, Austauschbarkeit, separate Prifbarkeit
Kosten Gleichteile, Wiederholteile, Normteile, Standards
Upgrading Austauschbarkeit, Erweiterbarkeit

Tabelle 54: Klassifizierung der Realisierungsmoglichkeiten

Merkmal

Auspragung

Umfang Varianz

Standard Modular Parametrisch ‘ Prinzipiell ‘ Individuell

Zeitpunkt

Entwicklung

Fertigung |Montage ‘Auslieferung ‘Nutzung ‘

Bezug

Struktur | Komponente

Technik

Geometrie Material Funktion

Technologie

Entwicklung Produktion Produkt

Disziplin

Mechanik Elektronik Software

Tabelle 55: Checkliste Realisierungsmdglichkeiten

Umfang

Realisierungsmoglichkeit

Standard

Anpassbarkeit (manuell)

Flexible Materialien
Software/Elektronik

Symmetrie/Anordnung

Ubererfiillung von Funktionen

Automatische Anpassung (z. B. elektronisch)

Modular

Standardschnittstellen

Austausch von Modulen

Austausch von Oberflachen

Elementare Bausteine

Multiplikation von Elementen

Zusammenstellen externer Teile/Zubehor

Unterschiedliche Serien/Modelle

Ausschalten von Funktionen

Nicht-materielle Schnittstellen

Parametrisch

Materialwechsel

Parametrische Konstruktion

Skalierung einfacher Bauteile




244

10 Anhang

Umfang Realisierungsmaglichkeit
Prinzipiell Prinzipbeschreibung
Service-Adaption, Dienstleistungen
Individuell Manuelle Anpassung
Freihalten von Bauraum
Tabelle 56: Checkliste Systeme
Merkmal Untermerkmal
Baugruppen Baugruppen, Module, ,Systeme®, Montage
Disziplinen Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Software
Struktur Gewicht, Tragsystem
Wirtschaftlichkeit | Kosten
Design Design, Haptik, Geruch, Gerausch, Bedienung, Ergonomie
Funktion Funktionen, Qualitat, Sicherheit
Funktionen Antrieb, Unterhaltung, Reinigung, Energiewandlung, Bremsen, Sicherung, Kommunikation,
Regelung etc.
Tabelle 57: Checkliste Schnittstellen
Merkmal Auspragung/Untermerkmal
Verbindungsrichtung | StoR, Winkel, Rotation
Abstand ineinander greifend, Kontakt, definierter Abstand, beliebiger Abstand
Uberdeckung mit/ohne
Verbindungsart starr/gelenkig/elastisch — Stoff-, Form-, Kraftschluss
Kontaktart Punkt, Linie, Flache

Verbindungsstruktur

Anordnung, Reihenfolge, Schaltungsart

Bezugssystem Bezug, statische Bestimmtheit
Sichtbarkeit sichtbar/nicht sichtbar
Montage Montierbarkeit, Werkzeugbedarf

Anzahl der Teile

Anzahl Teile, Anzahl Verbindungsteile, Anzahl Beriihrungspunkte

Flexibilitat/Service

I6sbar/nicht I6sbar, verstellbar

Dampfung elastische Glieder, Dampfungsfunktion, Schwingungsempfindlichkeit
Fluss Stoff, Energie, Information
Art Standard, bekannt, nicht materiell, neu
Relevanz Design, Sicherheit, Qualitat, Komfort, Varianten, Funktionen
Funktion Tragen, leiten, verbinden
Sonstiges Zulieferer, Technologien, Schwierigkeiten, Disziplinen
Tabelle 58: Kriterien zur Anpassung der Methodik
Merkmal Auspragung
Nutzer Marketing, Entwicklung, Produktion, Vertrieb

Organisationsstufe

Strategie, Management, operative Ebene

Branche

Elektronik, Software, Maschinenbau, Mechatronik, Konsumgiiter (Lebensmittel,
Bekleidung, Kosmetik), Mobel

Marktposition

Nischenmarkt, Massenmarkt, Marktflihrer
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Merkmal

Auspragung

Produkt

Komplexitat, Anzahl Bauteile, Anzahl Varianten, Technologie (fortschrittlich, etabliert)

Softwarelandschaft

PDM-Systeme, Konfiguratoren, Datenbanken (allgemein)

UnternehmensgrofRe | groR, mittel, klein — GréfRe der Entwicklung, GrofRe der Produktion
Innovation Produktoptimierung, neue Produktgeneration, neues Produkt, Innovation
Umsetzung Rechner, Papier
Tabelle 59: Absicherungsbedarf

Kriterien

Funktion Dauerlauf

Gewicht Sicherheit (z. B. Crash)

Missbrauch Funktion nach Defekt

Mafhaltigkeit Qualitat/Anmutung

Klimaempfindlichkeit Wiederholgenauigkeit

10.7 Anhang 7 — Rechnerhilfsmittel

Ein Rechnerhilfsmittel kann zwar nicht die alleinige Losung zur Handhabung der Variantenvielfalt
sein, jedoch die Verarbeitung von Komplexitit in vielen Bereichen unterstiitzen. Im folgenden Ab-
schnitt werden Werkzeuge beschrieben, die die Strukturplanung unterstiitzen oder auf einer Dar-
stellung der Struktur variantenreicher Produktspektren aufbauen.

10.7.1 Stand der Technik

In Tabelle 60 sind allgemein Rechnerhilfsmittel mit Vor- und Nachteilen aufgefiihrt, die die Struk-
tur komplexer Produktspektren verwalten, auf dieser aufbauen oder dazu dienen konnten, sie aufzu-
bauen, d. h. im weitesten Sinne mit der Produktstruktur verkniipft sind.

Tabelle 60: Rechnerwerkzeuge mit Bezug zur Produktstruktur

Rechnerwerkzeug |Fokus Vorteile Nachteile
CAD — Computer Geometrieerstellung, |direkter Bezug zur Geome- |kein Top-Down-Vorgehen, keine
Aided Design z. T. parametrisch trie, Visualisierung, Zusam- | expliziten Schnittstellen, kein
menbau der Bauteile abstrakter Strukturaufbau
PDM/PLM - Product | Verwaltung der Pro- | Handhabung grofRer Daten- |umsténdliche Bedienung, zu
Datal/Lifecycle duktdaten (einschl. mengen, Regelung prozess- | unflexibel, nur Hierarchie, keine
Management Produktlebenszyklus |und organisationsiibergrei- | Konstruktionsmethodik (Aufbau
und Versionierung) | fenden Datenzugriffs der Struktur in friihen Phasen)
PPS — Produktions- | Organisation der Bezug zum Produktionspro- |kein Bezug zur Entwicklung, Pro-
planungs- und Ressourcen und zess, Berlicksichtigung von | duktstruktur ist nur Basis zur
Steuerungssysteme | Materialflisse Ressourcen (Produktion) Produktionsplanung
Konfiguratoren Produktkonfiguration | Ubersicht Wahiméglichkei- | keine Unterstiitzung des Struktur-
aus vordefinierten ten, Konfigurationsregeln, aufbaus, schwieriges Nachvoll-
Bausteinen Kundenbezug (Vertrieb) ziehen der Konfigurationsregeln

Ontologie-Editoren

Semantische Struk- | Handhabung beliebiger Da- |kein direkter Produktbezug, keine
turierung von z. B. ten, umfangreiche Verkniip- | Unterstlitzung des Entwicklers,
Web-Inhalten fungsmaglichkeiten Reifegrad der Systeme
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Rechnerwerkzeug

Fokus

Vorteile

Nachteile

Konstruktionsleit-
systeme

Unterstutzung des
systematischen Ent-
wicklungsprozesses

Prozessunterstitzung, Do-
kumentation, Prozess-Teil-
automation

keine Berlcksichtigung von
Varianten, Reifegrad der Systeme

VR/DMU - Virtual
Reality/Digital Mock-
Up

Visualisierung virtuel-
ler, intuitiver Produkt-
modelle

grafische Darstellung, intui-
tive Bedienung

kein direkter Strukturaufbau,
keine abstrakte Darstellung

Workflow- Organisation der Pro- | Optimierung der Prozess- kein direkter Bezug zur Produkt-
management- zesse (Arbeitspake- | ablaufe, Unterstiitzung der | struktur, schwach definierte Pro-
systeme te, Verantwortung) ~-LKommunikation* zesse nur schwer abbildbar
Projektmanage- Planung von Ubersicht des Projektab- kein direkter Bezug zur Produkt-
menttools Projekten laufs, Ressourcenplanung struktur

Controllingtools

Kontrolle des Ent-
wicklungsprozesses,
vor allem Kosten

Kostenkontrolle, Verdich-
tung der relevanten Infor-
mationen

kein direkter Bezug zur Produkt-
struktur, kaum Bezug zum Ent-
wicklungsprozess

CSCW — Computer
Supported Colla-
borative Work

Unterstlitzung der
Kommunikation und
der Zusammenarbeit

Ortsunabhangige Kommuni-
kationsplattform

kein direkter Bezug zur
Produktstruktur

Datenmanage- Strukturierung be- einfache Handhabung und | nur hierarchische Struktur, kein

mentsysteme1 liebiger Dokumente, |Integration beliebiger Inhalte | direkter Bezug zum Produkt, kei-
Zugriffsverwaltung ne Unterstitzung des Entwicklers

Spezielle Beliebige Datenban- |auf die speziellen keine einheitliche Produktstruktur,

Datenbanken ken fiir bestimmte Bediirfnisse angepasst sehr spezielle Schnittstellen zu
Zwecke anderen Systemen

Standard- Erstellung beliebiger |flexibel, leicht anwendbar, kein Bezug zur Produktstruktur,

anwendungen Dokumente weit verbreitet keine Entwicklerunterstitzung

Allen gemein ist, dass sie den logischen und systematischen Aufbau der Produktstruktur oder Ar-
chitektur nur bedingt unterstiitzen, zu starr sind, nicht durch den Prozess fiihren, auf vorhandenen
Produktspektren basieren oder eine gro3e Einarbeitungszeit benotigen. Dariiber hinaus beruht eine
Vielzahl von speziellen Anwendungen auf den methodischen Ansédtzen aus Kapitel 5, z. B. der
Complexity-Manager (SCHUH & SCHWENK 2001), ein relationales Datenbankkonzept (GEMBRYS
1998), objektorientierte Produktmodelle (GENDERKA 1994) oder Visualisierungsassistenten fiir
PDM-Systeme (LESZINSKI 2000).

10.7.2 Werkzeug zur Strukturplanung

Aus den zuvor beschriebenen Schwachstellen existierender Werkzeuge ergibt sich der Bedarf, ein
rechnerbasiertes System zur Unterstiitzung der Strukturplanung zu konzipieren. Die wesentlichen
Anforderungen an ein solches System sind in Tabelle 61 aufgelistet. Kernpunkt des Werkzeugs ist
der Aufbau des oben beschriebenen Produktmodells iiber Matrizen und Grafen, die miteinander
verkniipft sind, sowie die Navigation durch das Produktspektrum zur Verarbeitung der Komplexi-
tat. Primédres Ziel ist dabei nicht, ein konsistentes Modell zu dokumentieren, sondern den Entwick-
ler bei der Strukturplanung zu unterstiitzen, indem die Verkniipfungen des aktuell betrachteten
Elements aufgezeigt werden.

' Speziell sei hier die Software TheBrain® genannt, die eine grafische vernetzte Strukturierung anbietet, je-
doch nicht auf die Produktentwicklung ausgerichtet ist und keine Matrizendarstellung beinhaltet.
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Tabelle 61: Anforderungen an ein Rechnerwerkzeug zur Unterstiitzung der Strukturplanung

Zentrale Anforderungen

- Darstellung und Speicherung des oben beschriebenen Produktmodells
- Fihren durch den Prozess der Strukturplanung (Aufbau der Struktur)
- Unterschiedliche Sichten auf das Produktspektrum ermdglichen
e Uber Tabellen, Matrizen oder Grafen
¢ unterschiedliche Elemente
e Bereiche ein-/ausblenden, zoomen etc.
- Implementierung von Algorithmen zur Analyse (und Synthese) des Produktspektrums
- Einfache Anwendung, nach Mdglichkeit basierend auf Standardanwendungen
- Schnittstelle zu anderen Systemen, z. B. CAD, PDM etc.
- Kontinuierliche Anpassung des Produktspektrumsmodells
- Gewichtung von Komponenten, Relationen etc. (nach technischer Bedeutung, Kundenbedeutung etc.)
- Unterstitzung der Kreativitét des einzelnen Entwicklers (Fokus: individuelle, operative Ebene)
- Top-Down-Vorgehen beim Strukturaufbau (aber auch bottom-up maoglich)

Weitere Anforderungen

- Dreidimensionale Darstellung des Produktspektrums

- Schnittstelle zu einzelnen Methoden

- Darstellung unscharfer Informationen

- Verkniupfung mit controllingrelevanten Informationen (Kosten etc.)

- Konsistenz der Daten oder expliziter Umgang mit widerspriichlichen Inhalten

- Nutzbar von unterschiedlichen Anwendern (Entwicklung, Produktion, Vertrieb etc.)
- Dokumentation von Erfahrungswissen

Bild 59 verdeutlicht das Konzept des Werkzeuges,' das dem Entwickler ermoglicht

- {iber das Kontrollfenster Element- und Relationsarten zu verwalten, die Verkniipfungen eines
Elementes zu betrachten sowie weitere Darstellungen aufzurufen,

- Uber die Matrixdarstellung jeweils zwei Elementarten miteinander zu verkniipfen und dabei die
Relationen iibersichtlich und vollstdndig zu betrachten,

- ber die grafische Darstellung alle Verkniipfungen eines Elementes zu allen anderen Arten von
Elementen zu betrachten und hier durch das Produktspektrum zu navigieren (z. B. durch
»Anklicken* eines Elementes, das dann ins Zentrum geriickt wird), Verbindungen aufzudecken
und neue Elemente hinzuzufiigen,

- ber Listen und Tabellen Elemente zusammenzufassen oder zusammen einzugeben (z. B. alle
Unterbaugruppen einer Baugruppe).

Das Vorgehen sieht tendenziell so aus, dass man im Kontrollfenster die zentralen Element- und Re-
lationsarten anlegt. In der grafischen Darstellung bildet man die wesentlichen Komponenten und
verkniipft sie miteinander. In der Matrixdarstellung vervollstindigt man die Verkniipfungen; im
Wechsel von Matrixdarstellung und grafischer Darstellung detailliert und analysiert man schlie3-
lich das Modell. Anderungen in einer Darstellung wirken sich dabei immer direkt auf die andere
Darstellung aus.

Das Werkzeug kann die Strukturplanung unterstiitzen, indem es z. B.
- alle Verkniipfungen eines Elementes aufzeigt,

- beliebige Matrizen miteinander verkniipft und Inkonsistenzen aufdeckt,

' Prototypen des Werkzeuges sind umgesetzt, da jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht die Umsetzung im
Mittelpunkt steht, wurde eine abstrahierte Darstellung gewahlt.
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- léngere Ketten von Zusammenhéngen ableiten kann,
- Einflussanalysen (Einflussmatrix) ermoglicht und
- relativ unabhéngige Bereiche in der Struktur identifizieren lésst.
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Bild 59: Konzept eines Rechnerwerkzeugs zur Strukturplanung

Das Werkzeug kann die Grundlage von Controllingwerkzeugen sowie Algorithmen zur Analyse
und Synthese des Produktspektrums darstellen. Eine Schnittstelle des Werkzeuges zu PDM-
Systemen und CAD-Systemen ist dariiber hinaus anzustreben: Fiir das PDM-System' kann das
Werkzeug unterstiitzend zur einfachen Strukturerstellung dienen, das CAD-System ist als Basis
vorstellbar, die Architektur (Package) des Produkts direkt dreidimensional fop-down aufzubauen.

' Umgekehrt konnen auch PDM-Systeme in diese Richtung erweitert warden. So wurden z. B. Elemente der
Konstruktionsmethodik in ein PDM-System integriert (PULM & LINDEMANN 2001). Ebenso kdnnen CAD-
Systeme in diese Richtung der Strukturplanung erweitert werden.
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Eine Umsetzung des Werkzeuges ist als eigenstindige Losung oder als Erweiterung von Stan-
dardanwendungen' moglich. Es sind objektorientierte, und relationale Datengrundlagen méglich;
dieser Ansatz empfiehlt jedoch die einfach zu handhabende Matrixform.

10.7.3 Evolutionare Algorithmen und Neuronale Netze

Zur Verarbeitung der Komplexitit des Produktspektrums bietet sich der Einsatz von rechnerge-
stiitzten Algorithmen an. Aus der Vielfalt der Ansétze der Kiinstlichen Intelligenz werden Geneti-
sche Algorithmen und (Kiinstliche) Neuronale Netze hervorgehoben. Dabei steht ihre Anwendung,
im Gegensatz zu der technischen Umsetzung, im Vordergrund.

10.7.3.1 Grundlagen

Genetische Algorithmen (z. B. HOLLAND 1992, WINTER et al. 1995, GEN & CHENG 1997, HAUPT &
HAUPT 1998, MITCHELL 2002) iibertragen die biologischen Prinzipien der Codierung des Gens, der
Vererbung, Fortpflanzung, der Rekombination und Mutation sowie der Selektion auf den Rechner
und damit auf Probleme anderer Bereiche. Der grundsitzliche Ablauf ist in Bild 60 dargestellt: Das
Problem wird binir oder zumindest quantitativ codiert, aulerdem wird eine Fitnessfunktion defi-
niert, die die Giite einer Losung bewertet. Uber die Codierung wird eine zufillige Ausgangspopula-
tion erzeugt; die Individuen der Population werden anhand der Fitnessfunktion bewertet. Die bes-
ten Individuen werten selektiert. Durch Kombination und Mutation ihres Gencodes wird eine Fol-
gepopulation erzeugt, die wiederum bewertet wird. Dieser Vorgang wird so oft durchlaufen, bis ein
bestimmtes Abbruchkriterium erreicht ist (meist Konvergenz der Ergebnisse).

Problem

‘ Kodierung

‘ Ausgangspopulation

A 4

|

|
Fitnessfunktion H Bewertung Uber Fitnessfunktion |<—

|

|

|

‘ Selektion
v

‘ Rekombination und Mutation
v

‘ Folgepopulation

Abbruchkriterium
erflllt

Bild 60: Prinzipieller Ablauf von Evolutiondren Algorithmen

Dieser relativ einfache Ablauf erfordert eine genaue Codierung des Problems und eine exakte Be-
wertung der Fitness. Dariiber hinaus sind Parameter wie Grof3e der Population, Anzahl selektierter
Individuen, Verhéltnis der rekombinierten zu mutierten Individuen, Umfang der Mutation etc. ent-
scheidend, eine gute Losung zu finden. Generelles Problem ist dabei, den Algorithmus allgemein,
aber auch nicht zu schnell auf ein lokales Optimum zu konvergieren zu lassen. Hierzu dient im

!'z. B. Microsoft Excel®, Visio® etc.
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Wesentlichen die Mutation, die jedoch héufig auch als treibende Kraft der Variation verwendet
wird, z. B. bei Evolutionsstrategien (RECHENBERG 1994). In diesen Evolutionsstrategien gibt es
auch andere Sonderfille wie Mittelwertbildung bei der Rekombination oder die Implementation
von ,,Kindergérten* oder ,,Altersheimen®, die von der Selektion oder Fortpflanzung zeitweise aus-
geklammert werden. Grundsitzlich gibt es keine feste Definition, mit welchen Parametern eine sol-
cher Algorithmus fiir ein spezielles Problem aufzusetzen ist; jedoch kdnnen auch die Parameter
selber iiber einen Genetischen Algorithmus optimiert werden.

Kiinstliche Neuronale Netze oder auch einfach nur Neuronale Netze (z. B. ZAKHARIAN et al. 1998)
bilden natiirliche neuronale Netze wie z. B. das Gehirn nach. Der grundsétzliche Aufbau sieht wie
folgt aus (Bild 61): Ein Neuron hat mehrere Eingédnge, die mit Gewichten versehen sind, und einen
Ausgang, der in der Regel einer Sprungfunktion entspricht. Der Ausgang ist aktiv, sobald die
Summe der gewichteten Eingéinge iiber einem gewissen Schwellenwert liegt. Die einzelnen Neu-
ronen sind in Schichten miteinander verbunden. Uber die erste Schicht erfolgt die Eingabe der
Ausgangsdaten, iiber die Ausgabeschicht werden die Ergebnisse abgegriffen.

Die Verkniipfungen in Bild 61 sind nur vorwérts gerichtet, es gibt jedoch auch Neuronale Netze
mit Schleifen.' Ein Neuronales Netz wird trainiert, indem die Gewichte bekannten Fillen angepasst
werden. Sobald das Netz trainiert ist, konnen fiir neue Fille (EingangsgroBen) die Ergebnisse er-
mittelt werden, ohne dass alle Zusammenhénge im Detail bekannt wéren. Eine Methode des Trai-
nings ist das backpropagating: Wihrend die Berechnung vorwiérts erfolgt, wird das erzielte Ergeb-
nis mit dem realen Ergebnis verglichen und die Gewichte werden riickwérts so angepasst, dass der
Fehler zwischen berechnetem und erwartetem Ergebnis iiber alle betrachteten Falle mdglichst klein
wird. Die Nutzung Neuronaler Netze gliedert sich somit in eine Lern- und eine Anwendungsphase.

Ausgang

Einga
ingange (meist Sprungfunktion)

X2

Eingabe-
schicht

Ausgabe-

verborgene Schichten schicht

Bild 61: Kiinstliches Neuronales Netz und Funktion eines einzelnen Neurons

Interessant ist die Verkniipfung Neuronaler Netze mit Genetischen Algorithmen: Neuronale Netze
konnen einerseits als Fitnessfunktion des Genetischen Algorithmus dienen, der Gencode ist dann

' sowie allgemein unterschiedlichste Arten Neuronaler Netze; auf weitere Details wie Shortcuts, Berech-
nungsformeln, Bias-Neuronen etc. soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden
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die Eingangsgrofle, die Fitness der Ausgang; Genetische Algorithmen helfen andererseits, die Ge-
wichte des Neuronalen Netzes zu bestimmen, wofiir die Gewichte des Netzes codiert werden und
die Giite des Netzes der Fitnessfunktion entspricht.

10.7.3.2 Anwendung

Neuronale Netze werden z. B. zur Mustererkennung und Spracherzeugung, als kiinstliche Intelli-
genz in Spielen und zur Optimierung von Prozessen eingesetzt. Im ingenieurswissenschaftlichen
Bereich finden sie z. B. Anwendung zur Prognose der Kosten von Baukastensystemen (KOHLHASE
1997) oder zur Berechnung konstruktiver Parameter (CARL 2000). Sie werden herangezogen, wenn
aus einer Vielzahl von Erfahrungen empirisch Voraussagen abgeleitet werden sollen, also ohne die
kausalen Zusammenhinge zu kennen.

Genetische Algorithmen werden zur Losung komplexer Probleme mit vielen Variablen herangezo-
gen. Typisches Beispiel ist hier das ,,traveling-salesman“-Problem'. Im Ingenieursbereich werden
Genetische Algorithmen z. B. auf Prozessoptimierungen angewandt, wie die Produktionsplanung,
Logistikprobleme, die zeitliche Projektplanung etc., oder auf stromungstechnische Optimierungen
(z. B. BERCSEY et al. 2001). ANTONSSON & CAGAN (2001) wenden Genetische Algorithmen auf
die Entwicklung von Mikrosystemen an. CHEN & FENG (2003) nutzen Genetische Algorithmen, um
aus allen bisherigen und moglichen Teillosungen eines Produkts ,,Innovationen zu erzeugen.

I~

=
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~
=(Baugruppe 3 ;\
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Bild 62: Anwendung Genetischer Algorithmen und Neuronaler Netze auf die Entwicklung variantenreicher
Produkte (GA: Genetischer Algorithmus, NN: Neuronales Netz)

Bild 62 deutet an, wie Neuronale Netze und Genetische Algorithmen bei der Entwicklung und

Adaption individualisierbarer Produkte angewendet werden konnen:

- Uber ein Neuronales Netz (NN 1) werden ausgehend von den Kundeneigenschaften die Pro-
dukteigenschaften® ermittelt. Nimmt man diese Produkteigenschaften als Vorschlag fiir den

! die Frage nach dem kiirzesten Weg, wenn bestimmte Orte auf einer Landkarte anzufahren sind

? alternativ konnen Kundenwiinsche zwischengeschaltet werden; ebenso kénnen Kunden- und Produkteigen-
schaften als EingangsgroBe herangezogen werden, der Ausgang gibt die Vertréglichkeit an
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Kunden, ist eine Trennung von Trainings- und Nutzungsphase des Neuronalen Netzes nicht
ndtig. Vielmehr wird der Produktvorschlag auf Basis des Neuronalen Netzes erstellt, das Netz
lernt jedoch durch Anpassung an das tatsdchlich gewihlte Produkt des Kunden hinzu.

- Das Produktspektrum wird iiber einen Genetischen Algorithmus (GA 1) variiert und gegen die
real gesammelten oder simulierten Kundenwiinsche und -eigenschaften bewertet. Somit ldsst
sich ein Produktspektrum aufbauen, das wesentliche Kundenwiinsche erfiillt, jedoch nicht mit
unndtigen Varianten iiberladen ist. In dieser Anwendung entspricht der Genetische Algorith-
mus der marketingtechnischen Conjoint-Analyse.

- Die durch den GA 1 erzeugten oder durch reale Kunden gewliinschten Varianten konnen zu-
sammen mit Eigenschaften der Minifabrik' iiber ein Neuronales Netz (NN 2) auf ihre Mach-
barkeit hin bewertet werden, d. h. es wird die Vertriglichkeit der einzelnen Varianten und Pro-
dukteigenschaften untereinander bewertet.

- Die Variation des Produkts kann aufgeteilt werden in Variationen einzelner Umfénge, entspre-
chend der Realitit der verteilten Produktentwicklung in einem sozialen Gefiige. Jede Bau-
gruppe kann fiir sich iiber einen Genetischen Algorithmus (GA 2 bis 4) variiert werden. Die
Fitness ergibt sich aus der Vertriaglichkeit mit den anderen Baugruppen, die sich ebenfalls an
die anderen Baugruppen ,,anpassen®. Bedingungen ergeben sich aus den Relationen zwischen
den einzelnen Umfangen, wobei zur Bewertung eines Umfangs bei den angrenzenden Umfén-
gen z. B. Mittelwerte der dortigen Population herangezogen werden. Dieses Prinzip kann so-
wohl auf die technische Entwicklung eines Umfangs als auch auf die Auswahl einer Variante
angewandt werden.”

- Die Struktur des Produkts selbst wird iiber einen Genetischen Algorithmus (GA 5) bewertet.
Die Fitnessfunktion hier entspricht den Kriterien bei der Modularisierung, also z. B. Montage-
reihenfolge, Anzahl der Schnittstellen oder funktionale Ahnlichkeiten.

Die Anwendung der Genetischen Algorithmen und Neuronalen Netze kann alternativ iiber z. B. ein
Gleichungssystem erfolgen. Vorteil der Algorithmen ist, dass sie den zeitlichen Entwicklungspro-
zess besser erfassen, sich stindig anpassen, Ungenauigkeiten besser verarbeiten und leichter aufzu-
stellen sind. Ebenso wire es grundsétzlich moglich, das Produkt nicht aufzuteilen und alle Eigen-
schaften iiber einen Algorithmus zu optimieren.” Die Aufteilung auf einzelne Umfiinge macht je-
doch die Handhabung einfacher und entspricht eher realen Entwicklungsprojekten; gleichzeitig
konnen einzelne Umfange mit unterschiedlichen Methoden bearbeitet werden und im Gesamtsys-
tem wieder zusammengefiihrt werden.

Dies fiihrt letztendlich zu einer Abstraktion der Prinzipien, diese als Modell der Produktentwick-

lung zu sehen und in das Denken zu integrieren. Hierzu gehort z. B.:

- Entwicklung von Alternativen innerhalb einer Abteilung und Auswahl derjenigen, die am bes-
ten in das aus anderen Umféangen gebildete Umfeld passen; diese variieren und kombinieren.

- Festhalten der Kundeneigenschaften und -wiinsche sowie der entsprechenden Produkteigen-
schaften; hierdurch kontinuierliche Anpassung der Zuordnung dieser Aspekte.

"in diesem Zusammenhang als Vertreter der Produktionsméglichkeiten und der technischen Funktionalitit
%s. 0.: Auffassung des Produkts als soziales System oder ,,Okosystem*

? Interessant an dieser Betrachtung ist der Riickschluss auf die Biologie: die Betrachtung einzelner Gene in
einzelnen Individuen kann somit auch durch die Betrachtung eines iibergeordneten ,,virtuellen” Genes des
Okosystems ersetzt werden.
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Die vorgestellten Ansétze stellen nur eine Auswahl und einen ersten Schritt der Anwendung dieser
Algorithmen auf die Produktentwicklung dar. Als limitierendes und zu analysierendes Element
bleibt hier der Aspekt oder die Frage, ob z. B. die Anzahl der Kunden ausreicht, um ein aussage-
kraftiges Bild zu erhalten, oder ob z. B. die Anzahl der Produkteigenschaften zu grofB3 ist, um hier
effizient solche Algorithmen anzuwenden.

10.7.4 Controllingwerkzeuge

Die Auffassung der Produktentwicklung als ein komplexer sozialer Prozess, wie er in der Realitét
zu beobachten ist, fithrt dazu, dass dieser nur bedingt kontrollier- und planbar ist. Dementsprechend
kommt dem Controlling als Planung, Uberwachung und Steuerung eines Projekts besondere Be-
deutung zu; es reicht nicht aus, einen Prozess zu Beginn zu planen und lediglich die Abarbeitung
des Prozesses zu beobachten. Die Variantenproblematik erschwert das Controlling zunehmend.

Existierende Controllingwerkzeuge sind weniger fiir Entwickler und die operative und detaillierte
Informationserfassung, -verdichtung und -aufbereitung controllingrelevanter Daten geeignet. Con-
trollingrelevante Daten sind z. B. Kosten, Gewichte, Termine und Meilensteine, die Funktionserfiil-
lung (Qualitdt, Sicherheit etc.), Versuchsergebnisse etc. Ziel eines konzipierten Controllingwerk-
zeugs ist, im nicht vollstdndig planbaren Prozess einen transparenten, konsistenten und verdichte-
ten Status anzugeben, der auf konkreten Zahlen beruht und den Projektfortschritt widerspiegelt.
Anforderungen an ein solches Hilfsmittel, das im Folgenden Projektstatus genannt wird, sind in
Tabelle 62 zusammengefasst.

Tabelle 62: Anforderungen an ein Controllingwerkzeug

Anforderungen

- Aktualitat der Informationen bezlglich der Aspekte Kosten, Gewichte, Termine, Funktionen, Versuche etc.
- Eindeutigkeit und Vollstandigkeit, Aktualitat, Wahrheit und Vertrauenswiurdigkeit der Daten
- Verdichtung der Informationen zum eigentlichen Status, d. h. beliebige Detaillierungsstufe der Daten

- Prognose und Dokumentation der Entwicklungsstande, d. h. jederzeit kann der, eventuell prognostizierte,
Status jedes beliebigen Zeitpunkts abgefragt werden

- Standardisierung der Controllinginstrumente, insbesondere einfacher Statusiibersichten, die in der Regel
(z. B. in unterschiedlichen Excel®-Listen) sowieso gefiihrt werden

- Zuordnung von Zustandigkeiten und Anpassung an individuelle Bedurfnisse (z. B. auch Abfrage aller
personlichen Aufgaben)

- Erfassung von Problemen, Risiken und Potenzialen

- Vergleich von Soll- und Ist-Werten und dynamische Anpassung der Projektvorgaben

- Aufzeigen von Problemen und Ableiten von MalRnahmen

- Unterstiitzung der Entscheidungsfindung

- einfache, selbsterklarende Anwendung

- durchgangige Nutzung im Entwicklungsprozess und Schnittstellen zu anderen Systemen
- Datensicherheit in Bezug auf Datenerhalt und Geheimhaltung

Unter dem Titel Project Monitoring bieten SENG et al. (1998) ein papierbasiertes Controllingwerk-
zeug, das die wesentlichen Controllinggroen wiedergibt. GRUENENFELDER & HOFER (2001) pré-
sentieren ein Prozesscockpit (process cockpit), das sich eher auf den Status einer Abteilung oder
Organisation bezieht oder den Projektstatus mit eher allgemeinen Kennzahlen erfasst.' STOSSER

' Zur Erfassung des Projektstatus iiber weiche Kennzahlen, d. h. die direkte Einschitzung der Beteiligten,
siehe SIGL 2000. Hier wird jedoch auf die Erfassung des Projektstatus mit harten Kennzahlen fokussiert.
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(1999) hat im Rahmen des Zielkostenmanagements ein System zur detaillierten Kostenverfolgung
im Entwicklungsprozess entworfen. WISSLER (2001) setzt mit dem Entwicklungscontrolling auf
vordefinierte Indikatoren, die im Entwicklungsprozess verfolgt und abgearbeitet werden; dabei
wird der Produktentwicklungsprozess als Regelkreis aufgefasst (Bild 63).

Projektziele

Soll i i Ist
Projektplanung Propktmonltor/

Projektstatus

Anderungen Abweichungen

Projektsteuerung

Projekt-

Projekt-
definition

abschluss

L1 l

Ist

Zeit
Bild 63: Projektmanagement als Regelkreis
Die Produktstruktur (das Produktmodell) bildet die Basis fiir ein rechnergestiitztes Controlling-

werkzeug'. Hierfiir wird das Modell um Versionen der Komponenten (z. B. nach Datum) und die
entsprechenden Controllinggrofen erweitert. Ein Konzept dieses Werkzeuges zeigt Bild 64.
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Bild 64: Konzept des Controllingwerkzeuges Projektstatus

! Die Basis hierfiir wurde, von einer anderen Seite kommend, durch CERHAK (1999) gelegt.
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In einer Strukturdarstellung wird durch das Produktspektrum navigiert und die zu betrachtende
Komponente als aktuelle Komponente ausgewihlt. Diese dhnelt dem Strukturplanungswerkzeug;
wesentlich ist dabei wieder die Differenzierung von Spezifizierung und Dekomposition. Die aus-
gewihlte Komponente kann auf einer beliebigen Spezifizierungs- oder Dekompositionsebene lie-
gen, die entsprechenden Daten werden bei Bedarf aus den anderen Komponenten errechnet.'

Es ist jedoch nicht notwendig, einen umfangreichen Datenbankansatz zu verfolgen. Bild 64 (oben)
zeigt den Controllingansatz in einfacher Tabellenform. Ein solches Werkzeug ist meist ausrei-
chend, um einen Umfang in einem bestimmten Umfeld oder auf einer bestimmten Abstraktionsebe-
ne zu betrachtet (Projektleiter, Entwicklungsteam etc.). Die Darstellung des Werkzeugs wird stan-
dardisiert, sodass verdichtete Werte auf einer hoheren Ebene zusammengefasst werden kénnen.”

In der Tabelle im Auswerte- und Darstellungsfenster werden die eigentlichen Daten der Baugruppe

eingegeben und verwaltet. Hier wird im Wesentlichen unterschieden zwischen:

- Informationen beziiglich Kosten, Gewicht, Funktionen, Terminen (Meilensteine), Problemen
sowie Versuchen (iiber z. B. Register),

- bei Kosten insbesondere: Einzelkosten, Entwicklungskosten, Werkzeugkosten etc.

- Dbei Terminen insbesondere: Freigaben, Werkzeuge, Produktionsstart etc.

- bei Funktionen insbesondere: Grundfunktion, Qualitdt, Sicherheit, Haltbarkeit, Montierbarkeit,
Missbrauch, Design, Optik etc. (gewichtet und prozentual bewertet)

- der Baugruppe und den zugehorigen Unterbaugruppen oder Varianten, iiber die Summen oder
Mittelwerte gebildet werden (z. B. in der ersten Spalte),

- unterschiedliche Stinde und Versionen, reprisentiert durch das Datum der Anderung mit Er-
lauterung (z. B. in der zweiten Spalte),

- Soll- (target) und Ist-Werte (in Spalten),
- Potenziale oder Risiken mit Begriindung (in Spalten),
- Absolut- und Relativwerte (Anderungen oder Differenzen; in Spalten)

- eingetragene, geschitzte oder berechnete Werte; Berechnung der Werte iiber Komponenten
oder {iber Varianten (Zeilen).

Die Berechnung und Verdichtung der Information kann dann zu Schwierigkeiten fithren, wenn
Vernetzungen iiber Dekomposition und Spezifikation vermischt werden. Beispielsweise kann es zu
Ungenauigkeiten kommen, wenn die Komponenten eines Basissitzes detailliert betrachtet werden,
ein optionaler Sportsitz jedoch als Paket vergeben und z. B. beziiglich Kosten bewertet wird. Eine
genaue Betrachtung des Produktmodells hilft, solche Ungenauigkeiten und Inkonsistenzen aufzu-
decken.’ Eine Kennzeichnung der Werte in der Tabelle (berechnet oder eingetragen) unterstiitzt
dies ebenso. Weitere Prinzipien, die hdufig nicht explizit beachtet werden, sind, eine klare Reihen-
folge der Spezifikation vorzugeben® und, ausgehend von einem Element, nur eine Strukturierungs-
richtung (Dekomposition oder Spezifizierung) anzugeben oder zu priorisieren.

' Wird auf Zwischenvarianten verzichtet, kann in obiger Darstellung der mittlere Bereich weggelassen
werden und die Spezifikation lediglich iiber die Freiheitsgrade erfolgen.

* Dieser Ansatz unterstiitzt sowohl den sozialen Aspekt, die Kommunikation von relevanten Informationen,
als auch eine Transparenz der ControllinggroBBen. Wo der Schwerpunkt liegt, ist situativ zu beurteilen.

? Dies kann durch Algorithmen unterstiitzt werden.

* z. B. Basis-, Sport-, Komfortsitz = elektrischer/manueller Sitz = mit/ohne Lordose < Leder-/Stoffbezug
— Reihenfolge in Abhéngigkeit der strukturellen Unterschiede (zuerst die gro3ten Differenzen)
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Uber entsprechende Abfragen kann ein Projektstatus aggregiert werden. Dabei erscheint es nicht
sinnvoll, eine einzige Kennzahl zu definieren.' Vielmehr sollte eine Ubersicht iiber die wesent-
lichen GroBen, deren Verlauf sowie einer angemessenen Einschédtzung deren Bedeutung erfolgen.
Die Einschitzung oder Bewertung erfolgt z. B. nach einer ,,Ampel*“.

Ein Datenbankansatz stellt die Grundlage fiir ein komplexes Controlling- und Entwicklungswerk-
zeug dar. Dieses kann um ein Protokollierungswerkzeug (AMBROSY 1996) oder ein Werkzeug zur
Entscheidungsunterstiitzung, um eine Strukturierung der Anforderungen im Sinne eines Lastenhef-
tes, einen separaten Versuchsstatus oder um Elemente der Aufbau- oder Ablauforganisationspla-
nung erweitert werden. Problematisch ist nur, dass ein zu komplexes Werkzeug schwer zu pflegen
und im Unternehmen einzufiihren ist und kaum akzeptiert wird. Einfache Werkzeuge sind im sozia-
len Prozess der Produktentwicklung daher zu bevorzugen. Die Produktstruktur ist aber die Grund-
lage, um sowohl im praktischen Arbeiten Ungenauigkeiten und Schwachstellen aufzudecken, als
auch in Zukunft eine umfassende Transparenz hinsichtlich des Controllings des komplexen Pro-
duktspektrums zu erreichen.

!in dem Sinne: »Projekt ist zu x % abgeschlossen*

? griin: Planung wird eingehalten; gelb: mit geringen MaBnahmen wird Planung eingehalten; rot: Planung
muss iiberarbeitet werden oder umfangreiche MaBBnahmen sind erforderlich, um Planung einzuhalten
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