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Vorwort

Das diesjahrige 5. Gemeinsame Kolloquium Konstruktionstechnik auf der Bastei bei
Dresden wird erstmals von fiinf deutschen Universitdten getragen. Ich freue mich
sehr, dass kiinftig mit Professor Jérg Feldhusen (Lehrstuhl und Institut fir aligemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus) von der RWTH Aachen sowie Professor
Frank Rieg (Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD) von der Universitat Bayreuth
zwei weitere renommierte Kollegen die Austragung und Organisation der Veranstal-
tungsreihe unterstiitzen werden.

Im Rahmen des diesjahrigen Kolloquiums werden Werkzeuge und Methoden disku-
tiert, die die kiinftige Wettbewerbsféhigkeit deutscher Produkte unter den zunehmend
verscharften Anspriichen global aufgesteliter Entwicklungs- und Absatzgebiete, der
Sicherung der Nachhaltigkeit, der Reduktion von Kosten sowie der Verkiirzung der
Markteinfiihnrung sichern. Auch die zunehmende Integration von Mechanik-, Elektro-
nik- und Softwarekomponenten erfordert neue Ansétze im Bereich der Modellierung
sowie angepasste Prozesse innerhalb des Unternehmens wie auch (ber Unterneh-
mensgrenzen hinaus. Die notwendige Verkiirzung der Durchlaufzeiten bei gleichzei-
tig immer komplexeren Strukturen und zunehmenden Anforderungen an die Qualitat
verlangen neue Lésungen fiir die frihzeitige Analyse und Verifikation der Produkt-
eigenschaften.

Das Kolloquium auf der Bastei bei Dresden bietet hier ein hervorragendes Forum fiir
die Vorstellung und Diskussion neuer Ideen und Ansétze.

Der vorliegende Tagungsband fasst die Beitrdge zusammen und gibt einen Uberblick
{iber die aktuellen Forschungen auf den genannten Gebieten.

Meinen Dank méchte ich an dieser Stelle meinen Professorenkollegen Grote, Brokel,
Feldhusen sowie Rieg fir deren Unterstiitzung aussprechen.

Auch meinen Mitarbeitern am Lehrstuhl, speziell Frau Heike Wieghardt sowie
Frau Annett Kupka, danke ich fiir ihre Hilfe bei der Organisation des Kolloquiums.

Dresden, im August 2007

Ralph H. Stelzer
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Entwicklungsmethodik, systematische Bearbeitung
technischer Innovationen

Hans Seifert
Ruhr-Universitat-Bochum

Kurzfassung

Im Mittelpunkt des Aufsatzes steht eine erweiterte Fassung der Entwicklungs-methodik von
Professor Rodenacker [1]. Die Begriindung dazu liefert die Erfahrung, die bei der Bearbei-
tung von Innovationsproblemen, wie sie bei der Weiterentwicklung von technischen Proble-
men auftreten, gewonnen wurden.

Zunéachst werden die Gedankengange wiederholt, die zu einer verbesserten Struktur der
Entwicklungsmethodik gefiihrt haben. Die Struktur wird erklért und die Handhabung der an-
gepassten Methodik an einem Beispiel der Innovation demonstriert.

Zum zentralen Bestand der Rodenacker-Methode gehéren die Begriffe ,logisches und physi-
kalisches Modell" eines konkreten technischen Produktes. Beide Begriffe sind abstrakt und
werden im Analyseabschnitt einer Weiterentwicklung — nur diese Art der Produktentwicklung
wird naher betrachtet — durch Abstraktion vom Konkreten abgeleitet und in ihrem syntheti-
schen Teil durch Determination ergénzt oder erneuert.

Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass mit den Begriffen logisches und physikalisches Modell
getrennt zu arbeiten, aufwendig ist. Dazu kommt, dass der Begriff physikalisches Modell fir
den Entwicklungsingenieur nicht prazise genug definiert ist. Leichter fallt die Problembearbei-
tung, wenn man das physikalische Modell als einzigen dominierenden Begriff einflhrt und
die begrifflichen Anteile der Logik als seine zusatzlichen Merkmale betrachtet.

Die eigentliche Strukturénderung der Methodik wird durch drei Wortelemente verursacht, die
bei Rodenacker noch nicht auftauchen.

Diese sind:

1 Das Wort ,Begriff und die Bedeutung seiner ,Definition® bei dem wider-
spruchsfreien Aufbau der Gedankengange.

2. Der ,hypothetische Schluss”, der das hypothetische Urteil von Rodenacker ersetzt
und

3. der Schlisselbegriff ,Teilidentitat”, der das dominierende Merkmal des hypotheti-
schen Schlusses ist.

Die drei Wortelemente werden erldutert. AbschlieBend wird die Handhabung der Methodik
an einem Beispiel der Innovation durchgangig gezeigt.

s 8 Einleitung

In diesem Aufsatz geht es um den Begriff ,Entwicklungsmethodik® oder besser, um das Er-
gebnis einer Uberarbeitung der Methodik, wie sie von Professor Rodenacker verdffentlicht
wurde, und ihre Anwendung. Die Bearbeitung wurde nach Abschluss eines Forschungsvor-



habens [2] aufgenommen, nachdem feststand, dass seine Pro-blemlésung nur unvollkom-
men von der Methodenseite unterstiitzt worden war. Trotz dieses Nachteils ist das Vorhaben
mit Erfolg abgeschlossen worden.

Zunachst wird die erweiterte Struktur der Methodik erklart und die Handhabung der ange-
passten Methodik an einem einfachen Beispiel demonstriert. Titel des Beispiels ist .die Op-
timierung eines einfachen Koffertragersystem". Dabei geht es weniger um den Inhalt der
Entwicklungsaufgabe, als um eine systematische Einfiihrung in die Methode, die bei diesem
Beispiel nicht besonders schwierig ist. Grundsétzlich scheitert die Methodik nicht an dem
Schwierigkeitsgrad des Problemfalls, im Gegenteil: lhre Hilfeleistung fur den Entwicklungsin-
genieur wird dort besonders deutlich.

Professor Rodenacker war lange Jahre an der TH Miinchen verantwortlich fir das Lehr- und
Forschungsgebiet der Konstruktionstechnik. Ihm verdankt der Autor, dass er sich mit metho-
dischen Aspekten der Konstruktion und Entwicklung neuer technischer Produkte ernsthaft
beschéftigt hat. Zum zentralen Bestand der Rodenacker-Methode gehéren die Begriffe ,logi-
sches und physikalisches Modell* eines konkreten technischen Produkts. Beide Begriffe sind
abstrakt und werden im Analyseabschnitt einer Weiterentwickiung durch Abstraktion vom
Konkreten abgeleitet und im synthetischen Teil des Entwicklungsprozesses durch Determi-
nation ergéanzt oder erneuert. Basis des logischen Modells ist das hypothetische Urteil der
Logik: ,Wenn A dann B" oder anders ausgedriickt: (man kdénne mit der Hypothese A die
Konsequenz B gewinnen).

Nach Rodenacker liefert das physikalische Modell die Begriindung des logischen Modells
aufgrund des physikalischen Geschehens, das sich in Wirkraumen und auf Wirkflachen des
technischen Gegenstands abspielt.

Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass mit den Begriffen ,logisches und physikalisches Modell*
getrennt zu arbeiten, aufwandig und nicht in allen Teilen logisch ist. Dazu kommt, dass der
Begriff ,physikalisches Modell* fir den Entwicklungsingenieur nicht prazise genug definiert
ist.

Leichter fallt die Problembearbeitung eines technischen Entwicklungsprozesses, wenn man
das ,physikalische Modell" in der Anfangsphase der methodischen Bearbeitung als einzigen
dominierenden Begriff einfihrt. Die Bereitstellung dieses Modells ist das groBte Problem, das
der Entwicklungsingenieur |ésen muss.

Allgemein gilt die These, dass die Ursache technischer Funktionen von physikalischer bzw.
naturwissenschaftlicher Art ist. Die Wirkung, die physikalisch/chemisches Geschehen als
Ursache, z. B. an der Antriebswelle eines Verbrennungsmotors in Form von abnehmbarer
mechanischer Energie erzeugt, nennt man auch die Funktion des Motors. ,Funktion" bedeu-
tet also die Aufgabenstellung, die ein technisches Produkt zu erfiillen hat. Das ist der Grund,
weshalb technische Produkte in Schritten entwickelt, konstruiert und gebaut werden.

2.  Kernpunkte der angepassten Entwicklungsmethodik

Im Rahmen dieser Verdffentlichung geht es nur um die funktionale Weiterentwicklung bereits
konkret gegebener technischer Gegenstande und nicht um die Entwicklung von véllig Neu-
em. Die Analyse des aktuellen physikalischen Geschehens dieser Gegenstéinde steht dabei
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an erster Stelle. Zur methodischen Bearbeitung der Analyse bringt die Logik zwei Wortele-
mente ein, die bei Rodenacker noch nicht auftauchen und die die Struktur des methodischen
Vorgehens deutlich veréndern. Das eine Element ist das Wort ,Begriff' bzw. die Bedeutung
seiner ,Definition” fir die inhaltliche und logische Beschreibung des Entwicklungsablaufes.
Das andere Element ist der ,hypothetische Schluss®, der das hypothetische Urteil von
Rodenacker ersetzt. Ein Schiiisselbegriff des logischen Schlussverfahrens ist die , Teilidenti-
tat*, die dem Entwicklungsingenieur hilft, den Sinn seines Tuns deutlich zu machen.

Zu beiden Wortern nur so viel:

Fiur den Benutzer irgendeines Begriffes miissen seine Bedeutung und sein Inhalt unbedingt
geklart, soll heiBen, ,widerspruchsfrei” sein. Sonst wird er mit seiner Rede, die er in der Of-
fentlichkeit halten will oder mit einer oberflachlich formulierten Argumentation nicht bestehen
konnen. Bei der technischen Entwicklungsarbeit fiihren Begriffe, die nicht ausreichend durch
Definition geklart sind, zu Fehlleistungen.

Der Begriff eines Gegenstands, ob konkret oder abstrakt, wird durch Merkmale definiert. Die
Anzahl der Merkmale, die ein Benutzer zum Versténdnis des benutzten Begriffs benétigt, ist
individuell verschieden. Je nach Wissensstand und Nahe zu seinem Inhalt ist die Anzahl der
definierenden Merkmale mal gr6Ber, mal kleiner. Daraus ergibt sich ein differenzierterer,
oder ein allgemeinerer Begriff. Auf die Person, die den Begriff definiert, kommt es an.

2.1. Definition des Begriffs , physikalisches Modell*

Fir den Entwicklungsingenieur, der sich um die Analyse und in Fortsetzung um die Synthese
kummern soll, ist eine zutreffende und prazise Definition des Begriffes ,physikalisches Mo-
dell* eine notwendige Bedingung; denn der Erfolg, der von seinen Uberlegungen erwartet
wird, hangt mit davon ab, wie er diesen Begriff verstehen will. Das physikalische Modell ist
nicht konkret, sondern nur abstrakt zu begreifen. Dazu kommt, dass das Abstraktum nicht
von vornherein zur Verfiigung steht, sondern erst durch Denkoperationen nach logischen
Gesichtspunkten gewonnen werden muss. Dann erst kann man von einer abstrakten Wirk-
lichkeit sprechen.

Die vorlaufige Definition eines physikalischen Modells kénnte durch folgende Merkmale fest-
gelegt werden: Das physikalische Modell ist im Wesentlichen durch physikalisches Gesche-
hen bestimmt. Das Geschehen lauft in Wirkrdumen oder auf Wirkflichen technischer Pro-
dukte ab. Merkmale des physikalischen Geschehens sind physikalische ZustandsgroBen,
deren Zusammenwirken physikalischen Gesetzen folgt. Ihre Verldufe an einem Ort tiber der
Zeit werden durch Messung (oder durch Berechnung) sichtbar.

Das ist eine erste Definition des physikalischen Modells, die bestimmten Gruppen von Per-
sonen, die auBerhalb der direkten Entwicklungsverantwortung stehen, den Begriff ausrei-
chend erklart. Der Entwicklungsingenieur jedoch, zunéchst verantwortlicher Bearbeiter der
Analyse eines aktuellen physikalischen Geschehens, spiirt, dass die genannte allgemeine
Definition nicht ausreicht, um den Begriff ,physikalisches Modell" fiir ihn umfassend begreif-
lich zu machen. Er sucht gedanklich nach einer Erweiterung: Das Merkmal, das die Definition
des allgemeinen Begriffs .physikalisches Modell" fiir den Entwicklungsingenieur entschei-




dend erweitert, ist ,Algorithmus eines Berechnungsverfahrens®. Mit dem Verfahren ist es
maglich, eine theoretisch begriindete Analyse des physikalischen Geschehens zu erarbeiten.
Sie gibt Auskunft (iber den Ablauf der physikalischen ZustandsgroBen in den Wirkrdumen
und ist abhangig von Ort (und Zeit). Ihre Vorlage ist Vorraussetzung dafir, zum einen die
Qualitat des Modells zu bewerten und zum anderen eventuell notwendige Schlisse zu zie-
hen, um das Modell und damit die Funktion des Produkts zu verbessern. Das ist einer der
Kernfragen, die im Rahmen einer Entwicklungsarbeit zu beantworten sind.

Das Wort ,Algorithmus” hat den Status eines Begriffs. Eine Vorstellung iiber seine Definition
liegt beim Entwicklungsingenieur in den meisten Fallen nur vage vor. Diese Vorstellung pra-
zise zu formulieren ist ein Problem, das den Entwicklungsingenieur personlich angeht. Er
kann seine Definition nicht als ,Fertigteil* irgendwo abrufen. Er muss die Merkmale des Be-
griffs ,Algorithmus" selbst durch eigene Denktatigkeit erarbeiten oder unter seiner Kontrolle
durch Dritte durchfiihren lassen. Letzteres ist eine Frage der Organisation durch das Mana-
gement und bleibt hier unberthrt.

Zur Unterstitzung des Ingenieurs steht das zweite logische Wortelement zur Verfligung, das
jetzt abzurufen ist. Es handelt sich um das ,logische Schlussverfahren®, das dem Entwick-
lungsingenieur bei seiner Suche, den richtigen Lésungsweg zu finden, behilflich sein soll. Es
geht dabei nicht um eine automatische L&sungsfindung, sondern um eine logisch begriindete
Ordnung, die die Reihenfolge der durchzufiihrenden Denkschritte betrifft.

2.2. Definition der Begriffe ,logisches Schlussverfahren und Teilidentitat [3]“

An dieser Stelle soll nur Einfihrendes zum logischen Schluss gesagt werden. Das dann fol-
gende Beispiel zeigt die praktische Anwendung des Schlussverfahrens im Ganzen.
Zusammen mit dem Begriff logisches Schlussverfahren* tritt, wie bereits erwahnt, noch der
Begriff .Teilidentitat" auf. Seine Bedeutung wird verstanden, wenn es um die Beantwortung
der Frage geht, was mit ,logisch" im Rahmen unserer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
gemeint ist.

Das logische Schlussverfahren sei zunachst anhand eines einfachen Standardbeispiels ein-
gefiihrt. Das ist an sich didaktisch nicht sehr geschickt, weil der eigentliche Grund seiner
Anwendung, als ,Problemldser” im Forschungs- und Entwicklungsbereich eingesetzt zu wer-
den, zunéchst nicht einsichtig ist.

Am Anfang steht die Definition des logischen Schlusses: Der hypothetische Schiuss ist eine
Begriffsfolge, die sich in einen ,Wenn-Satz" und einen ,Dann-Satz" aufteilt. Im ,Wenn-Satz"
stehen logische Urteile als Pramissen, im ,Dann-Satz" folgt der Schluss oder die Konse-
quenz, die aus den Pramissen nach einer noch nicht genannten logischen Regel gezogen
wird. Das inhaltliche Verstehen der Regel ist entscheidend dariber, ob der Benutzer, also
hier der Entwicklungsingenieur, das logische Schiussverfahren als Lésungsprinzip, z. B. zum
Auffinden der Merkmale eines Berechnungsalgorithmus, begreift.

Zur ndheren Erlauterung des Vorstehenden sei folgender Wenn-Dann-Satz* angefiihrt:
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Wenn Menschen sterblich sind und Athener Menschen sind und Sokrates ein Athener ist,
dann folgt aus diesen drei kategorischen Urteilen die Konsequenz: ,Sokrates ist sterblich”

(Abb.1).
Sterblich
Determination / l{n—-
i nsequenz
/ Sokrates
Sokrates

Abb. 1: Symbolische Darstellung des logischen Schiussverfahrens
Die Pramissen lauten also:

* Menschen sind sterblich.

« Athener sind Menschen.

» Sokrates ist ein Athener.

Rein formal gewinnt man daraus die Konsequenz: ,Sokrates ist sterblich”, wenn man das
logische Subjekt ,Sokrates" der letzten Pramisse mit dem Attribut ,sterblich” der ersten Pra-
misse verbindet. Alle anderen Begriffe in den Urteilen tauchen sowohl als Subjekt als auch
als Objekt bzw. Attribut auf und scheiden fiir den Inhalt der Konsequenz aus. Das Verfahren
hat einen neuen Sachverhalt aufgedeckt, der in der Aufzéhlung der Pramissen als Urteil
(Konsequenz) nicht unmittelbar notiert war. Damit kommt man zum eigentlichen, noch nicht
geklarten Kern des Schiussverfahrens. Er ist mit der Frage verbunden, welche Bedingung
von den Pramissen oder ihren Begriffen zu erfillen ist, damit sie als solche in den ,Wenn-
Satz" des Schlusses eintreten kdnnen?

Am besten beantworten lasst sich diese Frage am oben besprochenen Beispiel. Die konkre-
te Aussage ,Athener sind Menschen" ist eine wahre Pramisse und erfiillt die geforderte Be-
dingung, weil beide Begriffe ,Athener* und ,Menschen" (und auch die Begriffe der beiden
anderen Urteile!) logisch durch ,Teilidentitat" verbunden sind. Was bedeutet der Begriff , Teil-
identitat*? Volle Identitat besitzen Begriffe nur mit sich selbst. Die beiden Begriffe ,Athener"
und ,Menschen” sind deshalb teilidentisch, weil die definierenden Merkmale des Begriffes
.Menschen" volistandig von dem Begriff ,Athener” ibernommen werden (sonst wéren Athe-
ner keine Menschen!). Aber mit diesen Merkmalen allein wéren ,die Athener" als solche nicht
definiert. Es missen noch zusétzlich die Merkmale in den Inhalt des Begriffes aufgenommen
werden, die nur den Athenern und nicht den Menschen im Allgemeinen zukommen. Zum
Beispiel, dass sie eine besonders tapfere Gruppe von Griechen sind und dass beriihmte
Philosophen aus ihnen hervorgegangen sind. ,Menschen®, als Aligemeinbegriff definiert,

‘11;
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kénnen nicht als tapfere Griechen gelten. Die Eigenschaft der Tapferkeit im hier verstande-
nen Sinn betrifft nur eine Klasse von Menschen, eben nur die Athener.

Das gleiche gilt fiir alle anderen Pramissen, z. B.: ,Sokrates ist Athener”. Die Merkmale des
Atheners treffen im Ganzen auf Sokrates zu. Sokrates ist aber ein individueller Begriff, der
erganzend durch die Merkmale ,berlihmter Philosoph* oder durch sein ,individuelles Ge-
burtsdatum® und andere zu definieren ware, um seine Eindeutigkeit als Individuum heraus-
zustellen.

Auf der anderen Seite ist der Begriff ,Mensch" nicht durch den Begriff ,sterblich” allein zu
definieren, dazu milssen noch ergdnzende Merkmale hinzukommen. Diese sind hier nicht
angegeben. Wegen der fortschreitenden ,Teilidentitat* von Begriff zu Begriff - in Abb. 1 gut
zu verfolgen - sind auch die beiden Begriffe, die die Konsequenz ausmachen, teilidentisch
verbunden. Ihre logische Beziehung ist deshalb wahr, weil die Pramissen als wahr voraus-
gesetzt sind. Damit ist die notwendige Bedingung, die Begriffe erfiillen missen, wenn sie als
Merkmal eines Schlusses gelten sollen, genannt: Es ist ihre Teilidentitat. Sie ist ein Schiis-
selbegriff fir den Entwicklungsingenieur. Bei seinen synthetischen Uberlegungen, wachsen
die Begriffe einer Begriffsfolge inhaltlich vom Aligemeinen zum Besonderen: Eine Mindest-
bedingung, die diese Begriffe erfilllen missen, ist die ,Teilidentitat" (siehe praktisches Bei-
spiel ab Seite 8).

Worin liegt nun das Problem, das angeblich mit dem Schlussverfahren zu I6sen war? Die
Aussage, dass Sokrates sterblich ist, ist so selbstverstandlich und evident, dass der Aufwand
eines Schlusses zu ihrem Beweis unnétig und sogar verfehlt wére, weil seine Anwendung zu
Missverstandnissen filhren kann. Das Wissen (ber den Zusammenhang zwischen Sokrates
und Sterblichkeit ist allgemein so bekannt, dass ein kategorisches Urteil mit der Aussage
~Sokrates ist sterblich* zu seiner Klarung véllig genligt. Kategorisch bedeutet: Diese Aussage
gilt ,ohne wenn und aber”. Kein Mensch kommt auf die Idee, den Beweis einer solchen Be-
hauptung in Form eines Schlusses zu fordern. Anders sieht die Situation aus, wenn die Aus-
sage eines Ingenieurs lauten wirde: ,Die Zellspannung einer Brennstoffzelle ist berechen-
bar”. Nur eine verschwindende Zahl von Ingenieuren kénnte auf einen Beweis dieser ,Be-
hauptung” verzichten, wenn es darum ginge, ihren Inhalt begreiflich zu machen [4].

Fir den Entwicklungsingenieur hat der Begriff ,Behauptung” eine wegweisende Bedeutung.
Im Zusammenhang mit diesem Begriff sieht er eine Anwendung des logischen Schlussver-
fahrens zur Losung seiner personlichen Probleme. Er geht dabei nicht von einer deduktiven
Denkweise aus, die im Alltag Gblich ist, sondern von einer abduktiven. Das abduktive Den-
ken zum Losen einer Problemstellung beginnt mit einer vorweggenommenen Behauptung
(siehe Abb. 5!), und es sind die Pramissen ausfindig zu machen, die sie bestatigen. Die
Pramissen, als direktes Wissen, sind nicht von vornherein dem Entwicklungsingenieur be-
kannt. Der Ent-wicklungsingenieur wird das ,Schlussverfahren” benutzen, um die notwendi-
gen Pramissen leichter entdecken zu konnen.
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3.  Praktische Anwendung der erweiterten Entwicklungsmethodik

An dem bereits genannten Beispiel soll die abduktive Anwendung des Schlussverfahrens im
abschlieBenden Teil dieses Aufsatzes dargestelit werden. Wegen seines Umfanges ist leider
nur eine verkiirzte Beschreibung méglich.

3.1. Beispiel: Optimierung eines Koffertrigersystems

Das System besteht aus zwei konkreten Teilen: Aus einem Koffer und einer Person, die den
Koffer tragt (Abb. 2). Ziel der Weiterentwicklung ist es, das Verhaltnis ,Handkraft Fy zur Ge-
wichtskraft Fg des Koffers" von 1:1 mindestens auf 1:3 zu reduzieren. Ersatz der Handkraft
F durch andere Aktionskréfte wie pneumatische, hydraulische oder elektrische Krafte bleibt

ausgeschlossen.

Abb. 2: Koffertragersystem

Das Beispiel hat die gleiche einfache Qualitit wie der Beweis des Urteils, dass Sokrates

sterblich sei. Ein Ingenieur mit einem soliden Grundlagenwissen wiirde ohne Riickgriff auf

kategorische Urteile ein verbessertes Koffertragersystem sofort beschreiben kénnen, das

dariiber hinaus noch die Forderung erfiillt, ein Minimum an Bauaufwand zu haben. Die Quali-

tatsfrage ist hier von untergeordneter Bedeutung. Es geht einzig und allein um eine verstand-

liche Einfihrung in die analytische und synthetische Tétigkeit eines Entwicklungsingenieurs, S
die durch eine angepasste Entwicklungsmethodik unterstiitzt wird. "

3.1.1 Analyse

Wir beginnen mit Abb. 3, das den chronologischen Ablauf der durchzufihrenden Entwick-
lungsschritte fir das Beispiel symbolisiert. Die durchzufiihrenden Arbeitsschritte sind durch
Begriffe ohne Angabe ihrer Definitionen benannt. Trotz ihrer fehlenden Definitionen ergibt
sich eine erste Orientierung, wie die Problemstellungen, die mit den Begriffen verbunden
sind, zu bearbeiten sind. Ausgehend von dem gegenstandlichen Abb. des Koffertragersys-
tems stelit die Analyse die Ursache fest, die die Funktion .Koffertragen“ bewirkt. Die Ursache
wird durch das ,physikalische Modell A* beschrieben. Die Synthese baut auf dem Ergebnis
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der Analyse auf und versucht die Funktion des Systems durch Erweiterung des ,physikali-
schen Modells A* zu verbessern. Zunachst geht es um die Analyse. Die Synthese bleibt da-
bei auBerhalb der Uberlegung.

Synthese Analyse

[ I

Physikalisches Modell A

Physikalisches Physikalisches
Modell B Modell A

Abstraktion Determination
\ / Abstraktion

Kraftverstiarker

Physikalisches Modell C Aktuelles Koffertrigersystem

!

Verbessertes Koffertrigersystem

Abb. 3: Chronologische Arbeitsschritte des Entwicklungsablaufs

Der Entwicklungsingenieur entnimmt aus der rechten Hélfte der Abb. 3 folgendes logische
Urteil, dem ein abstrakter Gedankengang vorausgegangen ist:

Das aktuelle Koffertrdgersystem (konkret) hat Teil an den Definitionsmerkmalen des Begriffs
«Physikalisches Modell A* (abstrakt).

Abb. 4 stellt die Symbolik dieses Urteils dar. Dieser Satz gilt nur, wenn beide Begriffe durch
Teilidentitat verbunden sind. Das ist vorerst nicht zu entscheiden, da die Definitionsmerkmale
des Modells A nicht bekannt sind. Es ist also die erste Aufgabe des Entwicklungsingenieurs,
diese Merkmale festzustellen. Er nimmt einen neuen, jetzt determinierenden Gedankengang
auf, der durch das logische Schiussverfahren unterstiitzt wird. Die vorweggenommene Be-
hauptung lautet:

Es besteht ein logischer Zusammenhang zwischen dem ,physikalischen Modell A* und
einem ebenen ,Kraftesystem der Statik“ mit n-Kréften® (Abb. 5).
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Physikalischen Modell A

i o

Aktuelles Koffertragersystem
Abb. 4: Zwei Begriffe durch Abstraktion logisch verkniipft

Ebenes Kriftesystem der Statik mit n - Kriften

,/
,"/Determlnaﬂon
4

Physikalisches Modell A

Abb. 5: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknupfen

Der Begriff ,Statik" weist darauf hin, dass zu dem Tragersystem ruhende Krafte gehdren
mussen, die sich im Gleichgewicht befinden.

Wie lauten die Pramissen, die diese Behauptung unterstiitzen? Zunéchst ist die lickenhafte
Begriffsfolge der Abb. 5 durch Begriffe zu ergénzen, die untereinander teilidentisch sein
missen. Durch Determination werden sie gefunden. Wegen ihrer Teilidentitat sind sie
gleichzeitig die definierten Merkmale des Begriffes -Physikalischen Modell A“. Abb. 6, durch
Abb. 7 ergénzt, zeigt die volistandige Begriffsfolge. Die Anschaulichkeit wird durch die Skiz-
zen erhéht, die jedem Begriff beigefiigt sind. Sie ersetzen die eigentlich in Worte zu fassen-
den Definitionsmerkmale der Begriffe durch ihre Abb.liche Darstellung. Jedes einzelne Abb.
erklart, was mit ihm gemeint ist. Allerdings werden die Merkmale, die der Erkenntnis beson-
ders dienlich sind, besonders herausgestellt. Dazu gehéren die .Gleichgewichtsbedingungen
der Statik” und die ,Algorithmen* der méglichen Losungsverfahren dieser Gleichungen. Eine
erfolgreiche Problembearbeitung erfordert eine sichere Beherrschung dieser Algorithmen.
Abb. 6a und 6b sind reine Begriffe der Physik. Besondere Angaben tber den Wirkraum feh-
len noch. Die Definitionsmerkmale von 6a und 6b sind, was leicht einzusehen ist, durch De-
termination auch dem Abb. 6c, also dem ,physikalisches Modell A", zugeordnet. Daraus folgt
die wichtige Erkenntnis, dass das ,physikalische Modell A* ein ebenes System der Statik mit
zwei Kraften ist. Seine Besonderheit ist durch die Merkmale ,Wirkraum Koffer* (mit Fg im
Schwerpunkt) und ,Wirkflache Handgriff* (mit F) bestimmt. Beide Merkmale und ihre lokale
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Situation ergeben zusammen mit der Gleichgewichtsbedingung ) F, =0, das Kréftever-

Es ist das markanteste Merkmal des Modells A. Es gilt fir alle denkbaren duBeren Krafte-
paare Fy und Fg, nur miissen die Einzelkréfte gleich groB sein.

Mit den Pramissen, die jetzt der Begriffsfolge nach Abb. 6 entnommen werden kénnen, lasst
sich auch rein formal die vorweggenommene Konsequenz beweisen, dass das ,physikali-
sche Modell A" sich wie ein aligemeines ebenes Kraftesystem der Statik mit n-Kréften ver-
hélt. Es ist im Gleichgewicht unter seinen Kréften.

a) Ebenes Kraftesystem
der Statik mit n Kraften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingungen:
ZF‘x = 0. ZF}:y =0, ZMM =0

2. Algorithmus der Lésungsverfahren

b) Ebenes System der
Statik mit 2 Kriften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingung:

F,
e — —-_"t:l
EPiy 0 F

2. Losungsverfahren

c¢) Physikalisches Modell A

Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingung:
F,
ZF. =0__ 2=
4 F,

2. Wirkraum:
Koffer mit Fim Schwerpunkt S
3. Wirkfliche: Handgriff mit Fy

Abb. 6: Definition des physikalischen Modells A
Die Pramissen lauten (Abb. 6 und 7):

. Das ebene Kraftesystem der Statik mit zwei Kréaften lasst sich aus dem ebenen Kraf-
tesystem der Statik mit n-Kréaften herleiten.

. Das physikalische Modell A ist ein ebenes Kraftesystem mit zwei Kraften, wobei die
Besonderheit des Modells A die Krafte Fg und Fy ausmachen. Sie genligen der
Gleichgewichtsbedingung ZF,._,. =0. Die Lésung dieser Gleichung ergibt das Krafte-
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verhéltnis %’- =1. Fy ist eine Aktionskraft, sie ist die eigentliche Ursache der Funk-
G

tion ,Koffertragen®.

Kriiftesystem mit n Kriiften

—p—-
Konsequenz

i

Physik. Modell A

Physikalisches Modell A

Abb. 7: Bestétigung der vorweggenommenen Konsequenz

Aus beiden Pramissen lasst sich formal nach bekanntem Muster die vorweggenommene
Konsequenz bestatigen. Wegen des logischen Urteils nach Abb. 4 gilt auch die erweiterte
Konsequenz, dass das Koffertragersystem im Ganzen ebenfalls in einem logischen Zusam-
menhang mit dem ebenen Kraftesystem der Statik von n-Kréften steht. Dazu ist nur der Be-
griff [Koffertragersystem" an den Begriff ,physikalisches Modell A" der Abb. 7 gedanklich
anzuhangen.

Damit ist die Analyse des Koffertragersystems abgeschlossen und gleichzeitig die Basis ge-
geben, mit einem synthetischen Gedankengang zu beginnen, der sich auf eine mégliche
Verbesserung der Funktion des Koffertragersystems bezieht.

3.1.2 Synthese
Wir treten in die Synthese des verbesserten Koffertragersystems ein. Die Analyse fiihrte zu
dem Ergebnis, dass das Krafteverhaltnis der angreifenden Krafte —E’- =1 betragt. Daraus ist

[}

aus Granden der Statik zu schlieBen, dass mit zwei Kraften allein, kein Verhaltnis £y <1 zu

G
verwirklichen ist. Wenn diese Bedingung von einem verbesserten Tragersystem erfiillt wer-
den soll, muss mindestens eine dritte Kraft in das System aufgenommen werden. Dazu ist
zusatzlich ein mechanischer Kraftverstéarker notwendig. Seine Entwicklung und Integration in

Kriiftesystem mit n Kriiften
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das physikalische Modell A ist die eigentliche synthetische Aufgabe des Entwicklungsinge-
nieurs.
Zum besseren Verstandnis betrachten wir noch einmal Abb. 3. In der Spalte der Synthese
sind in der oberen Zeile der Begriff ,physikalisches Modell A* und parallel dazu das ,physika-
lische Modell B* aufgefiihrt. Das physikalische Modell B ist kennzeichnendes Merkmal des
mechanischen Kraftverstérkers. Es wird nach Entdeckung seiner Merkmale in das Modell A
nach logischen Gesichtpunkten tberfihrt und als Ergebnis das ,physikalische Modell C* ge-
wonnen. Dieses Modell C ist dann die Ursache einer verbesserten Funktion eines optimier-
ten Koffertrégersystems, aber nur dann, wenn es die Bedingung, %- <1, erflit.

G
Die definierenden Merkmale des physikalischen Modells B sind zun#chst noch unbekannt.
Zur Einfhrung in den L8sungsweg gilt das allgemeine logische Urteil:
Der mechanische Kraftverstérker hat Teil an den Merkmalen des Begriffs physikalisches

Modell B (Abb. 8).
Physikalischen Modell B

™

Mechanischer Kraftverstirker
Abb. 8: Zwei Begriffe durch Abstraktion logisch verkniipft

Im nachsten Schritt werden mit Hilfe des Schluverfahrens die definierenden Merkmale des
physikalischen Modell B gedanklich erarbeitet. Ausgangspunkt ist die Behauptung:

Das physikalische Modell B beruht auf einem Kréftesystem der Statik, das aus drei Kréften
besteht (Abb. 9).
Ebenes Kriftesystem der Statik mit 3 Kraften

/

/
(4 / Determination
/

/.

Physikalisches Modell B
Abb. 9: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknipfen
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a) Ebenes Kriftesystem
der Statik mit 3 Kriften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingungen:
YF =0, TLF =0, TM =0
ix iy id
2. Algorithmus der Lasungsverfahren
b) Freigemachter Stab
mit drei Kriften

1. Gleichgewichtbedingung: F,
LF, =0, IM, =0
L i —— g=f ——p
2. Losungsverfahren
3. Kraftverhaltnis £,

-
Bl
203 / /Delermlnaﬂon

Fy

a=£2 Fy

¢) Freigemachter Stab
(Ortsverschiebung von F,) A
Dominierende Merkmale: E a=¢3
1. Gleichgewichtbedingung:
IF, =0, IM =0 ; At :
iy id
2. Kraftverhdltnis erfllt:

E_!
73

~

d) Physikalisches Modell B

eines mech. Kraftverstarkers

Dominierende Merkmale:

1. Gleichgewichtbedingung: = 3 5

LF, =0, IM, =0 '
"
2. Aubere Kritfte:
Fgund Fyy

3, Auflagerkraft bei A: F,
4. Wirkraum Balken

-

|
Zielsetzung erfdllt: —-= 3

an|

Abb. 10: Definition des physikalischen Modells B durch Determination
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Zur Herleitung der Pramissen der vorweggenommenen Behauptung muss die Licke der
Begriffsfolge der Abb. 9 geschlossen werden. Abb. 10 zeigt das Ergebnis des Gedanken-
ganges. Der unterste Begriff der Folge ist der Begriff des gesuchten physikalischen Modells
B (Abb. 10d). Er enthélt alle Merkmale der darliber stehenden Begriffe plus die des
Wirkraumes und ist damit definiert

Der Gedankengang beginnt mit dem obersten Begriff ,ebenes Kraftesystem der Statik mit
drei Kréften”, Ein solches System ist nach einem ersten Determinationsschritt (auf Teilidenti-
tat achten!) ein freigemachter Stab mit drei Kréften (Abb. 10b). Die dominierenden Merkmale
sind von Abb. 10a ibernommen, ebenso die Algorithmen des L&sungsverfahrens der ge-

1.
nannten Gleichgewichtsbedingungen. Aber die geforderte Mindestbedingung -;'- = 3 ist noch
3

nicht erfiillt, sie betragt nur % = % Erst durch eine Ortsverschiebung des Vektors F; wird
3

das Merkmal -i—_' =% ausgewiesen (Abb. 10c). Wichtig bleibt als Zwischenergebnis festzu-
3

stellen, dass bei den ersten drei Begriffen der Folge nur das physikalische Geschehen der

Statik eine Rolle spielt. Der Wirkraum und die Art der angreifenden Kréfte sind noch keine

definierenden Merkmale des Begriffes 10c. In Abb. 10d ist schlieBlich das physikalische Mo-

dell B des gesuchten mechanischen Kraftverstarkers dargestelit. Im Abstand a =/vom

Momentenpunkt A sind die Handkraft Fy und bei a = %anstelle von F; die Gewichtskraft Fg

angebracht. F; ist eine Auflagerkraft geworden und erfilllt die Bedingung der dritten Kraft.
Alle drei Kréfte greifen an einem Balken mit rechteckigem Querschnitt an. Er stellt den abs-
trakten Wirkraum bzw. die Wirkfliche des physikalischen Modells B dar. Das Modell B wird
auch das physikalische Modell eines einarmigen Hebels genannt.

Mit den Gleichgewichtsbedingungen ZF,‘ =0und ¥ M, =0 ergibt sich das eingangs ge-

forderte Kraftverhaltnisfi < l Es ist das markanteste Merkmal des physikalischen Modells

G

B. In Abb. 10 wird symbolisch der Nachweis gefiihrt, dass das abgeleitete Modell B ein stati-
sches Kraftesystem mit drei Kréften ist. Abb. 11 ergénzt das Schiussverfahren der Abb. 10
durch Angabe der Konsequenz.

Die Determination wird weitergefiihrt. In Abb. 12 sind zun#chst die Bilder des ,physikalischen
Modells A" und des ,physikalischen Modells B* nebeneinander gestellt. Positiv beeinflusst
durch den bildlichen Vergleich wird daraus das ,physikalische Modell C* gedanklich abgelei-
tet und dargestelit. Der Wirkraum des physikalischen Modells B wird gedndert: Der Begriff
.Koffer" hat den Begriff ,Balken" ersetzt. Logisch gesehen wird der Begriff ,physikalisches
Modell A" durch Merkmale des ,physikalischen Modell B* erganzt

An dieser Stelle schlieft sich jetzt ein Kreis. In Abb. 3 wurde ohne n&here Definition der dort
eingesetzten Begriffe das Ziel der Entwicklungsarbeit in allgemeiner Form genannt. Durch
eine systematische und logische Gedankenarbeit hat der Entwicklungsingenieur das ge-
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steckte Ziel erreicht, in dem er die individuellen Merkmale dieses Zieles festgelegt hat: do-

kumentiert durch das ,physikalische Modell C* in Abb. 12.

Kriiftesystem mit 3 Kriiften

F,
F;

/

F.
A y B

F; a=£2 ’Fl
——==y

Determination / v

A B

F,

— =y —

Physik. Modell B /

Fy Konsequenz

Kriiftesystem mit 3 Kriiften

/

a=en F, Physikalisches Modell B

Abb. 11: Bestatigung der vorweggenommenen Konsequenz durch Determination



Physikalisches Modell A Physikalisches Modell B

Fy

h

////.-’/////T/

peeminaon \

Physikalisches Modell C
Zielsetzung erfilllt;
B 1

o — = <
F; 33 22

a=f —=

Abb. 12: Herleitung des physikalischen Modells C aus dem physikalischen Modell A und B

Der Entwicklungsingenieur bzw. der Konstrukteur ist noch nicht aus der Logik entlassen. Er
hat noch ein Entwurfsproblem zu I6sen. Dazu geht er wieder von einer vorweggenommenen
Konsequenz aus, die diesmal lautet:

Das physikalische Modell C ist eine Ausgangsbasis, auf der sich durch Entwurf ein konkretes
crweitertes Koffertragersystem entwickeln ldsst. (Abb. 13)

Physikalisches Moddell C
1,:I[

s
;’/m-lln
/

Konkretes erweitertes KofTertriigersystem

Abb. 13: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknipfen
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Eine realisierte Lésung ist als Foto in Abb. 14 dazugesetzt, ohne auf die differenzierte Ent-
wurfsarbeit naher einzugehen. Das Foto zeigt sogar eine Verbesserung des konkreten Sys-
tems gegeniiber dem physikalischen Modell C. Der Koffer wird in die Waagerechte gelegt, so
dass wegen des jetzt niedrigeren Schwerpunktes (Abstand vom Boden) eine héhere Sicher-
heit des Koffertransports gegen Kippen gegeben ist.

Abb. 14: Eine konkrete Ausfiihrung des verbesserten Koffertrdgersystems

4. Zusammenfassung

Generelles Fazit, das sich aus der Bearbeitung eines Entwicklungsproblems aus der Praxis
ergibt, ist, dass eine andere Denkart des Entwicklungsingenieurs als die normale offen ge-
legt wird. Als normal gilt, die mathematische Gleichung der Physik in den Mittelpunkt von
synthetischen Uberlegungen zu stellen. Der Ingenieur ist mehr als ein angewandter Physi-
ker. Das ,Mehr" wurde versucht, durch Verwendung der Begriffe ,physikalisches Modell”,
Jogischer Schluss® und ,Entwurf* deutlich zu machen.

Thema wird fortgesetzt:

In einem weiteren Teil wird, nach Fertigstellung seiner Bearbeitung, (ber den Einsatz der
angepassten Methodik bei der Weiterentwicklung des Gaswechsels eines Verbrennungs-
motors berichtet.
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Kurzfassung

Die Situation der Produktentwicklung ist gekennzeichnet durch zahlireiche Methodiken, die
eine schnelle, kosteneffiziente Vorgehensweise ermdglichen sollen. Haufig konkurrieren
diese Methodiken miteinander, statt sich zu erganzen. Am IKT wurde daher auf der Grundla-
ge von aligemeinen Technikphilosophien ein generisches Rahmenmodell entwickelt, das die
Abbildung einer Metamethodik der Produktentwicklung erméglicht. Damit wird erstmals die
Integration verschiedener, bislang konkurrierender Methodiken erreicht, sodass flexibel fiir
jede Problemsituation die bestgeeignete Methodik fiir die Produktentwicklung ausgewéhit
werden kann.

1. Einleitung

Wahrend der vergangenen Jahre wurden zahlreiche Methodiken vorgeschlagen, die Pro-
duktentwicklungsprozesse (PEP) schneller, kosteneffizienter und qualitativ hochwertiger
machen sollen. Hauptvertreter dieser Methodiken sind sowohl die in Deutschland entwickelte
Konstruktionsmethodik (KM) als auch die zurzeit stark diskutierte, aus der ehemaligen
UdSSR stammende Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRIZ) [1], [2]. Obwohl alle
Methodiken den gleichen Zweck verfolgen, namlich die erfolgreiche Entwicklung eines Pro-
dukts, werden sie von ihren Vertretern héufig als einzigartig und den anderen Methodiken
Uberlegen dargestelit. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass jede Methodik stets
nur auf einen Kernbereich fokussiert, nicht aber den gesamten Produktentwicklungsprozess
unterstitzt. Somit sind sie kein ganzheitliches Werkzeug fir den Ingenieur. Daher soll hier
ein Weg aufgezeigt werden, wie die Vereinigung unterschiedlicher Produktentwicklungsme-
thodiken in einer gemeinsamen Metamethodik erfolgen kann. Das Ziel ist es, dem Ingenieur
eine Arbeitsumgebung anbieten zu kénnen, in der er fiir die jeweils vorliegende Problemstel-
lung die bestgeeignete Methode auswéhlen kann, unabhéngig davon, aus welcher Methodik
diese stammt.

2.  Stand der Technik

In der Vergangenheit wurden verschiedene Anstrengungen unternommen, Methodiken
miteinander zu vereinen. So wurde in den 1990er Jahren versucht, die KM und die TRIZ
und/oder das Quality Function Deployment (QFD) miteinander in Einklang zu bringen
(3], [4], [5], [6]. Bis heute haben diese Bemiihungen jedoch keinen langfristigen Erfolg erzielt.
Ein Grund hierfir kann in der begrenzten Sicht bei der Verschmelzung der Methodiken
vermutet werden, da diese haufig aus der Perspektive der Methodiken selbst erfolgte, ohne
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deren grundlegenden Strukturen zu berlcksichtigen. Daher wurde kein allgemeiner Stand-
punkt gefunden, von dem aus die wissenschaftlichen Grundlagen aufgedeckt und damit die
Schnittstellen zwischen den Methodiken definiert wurden. Dieses zentrale Problem st der
im Folgenden beschriebene Ansatz.

3. Technikphilosophische Grundlagen der Produktentwicklung

Um Produktentwicklungsmethodiken miteinander zu verschmelzen, kénnen auf der der
Methodik Ubergeordneten Ebene der Technikphilosophie (vgl. Abb. 1) zunachst die grundle-
genden Vorgehensweisen der Produktentwicklung identifiziert und miteinander vereint wer-
den. Darauf aufbauend kann dann eine Metamethodik entwickelt werden, die die wesentli-
chen Bestandteile aller aktuellen Methodiken aufweist.

Zunehmende
Konkretisierung

(Anwendung der Ha

Abb. 1: Beziehung zwischen Philosophien, Methodiken und der Praxis

Durch den Schritt auf die Ebene der Philosophie ist es méglich, unabhéngig von Pragungen
durch die Ausbildung und Voreingenommenheiten gegeniiber ,Konkurrenzmethodiken* die
grundlegenden Beschreibungselemente von ,Technologie® zu identifizieren. Ein vereinheit-
lichtes technikphilosophisches Konzept zur Technologiebeschreibung bietet damit die ein-
zigartige Chance, eine wirklich ganzheitliche Konstruktionsmethodik zu entwickeln.

Zwei wesentliche wissenschaftliche Grundlagen der Produktentwicklung kénnen identifiziert
werden: die Systemtheorie und die Dialektik [7], [8]. Beide Philosophien werden dazu ver-
wendet, ,Technologie" im Allgemeinen zu erkldren. Daher schlagen die Autoren vor, eine
neue, sowohl auf der Systemtheorie als auch auf der Dialektik griindende Konstruktionsme-
thodik zu entwerfen. Hierdurch wird es méglich, bislang im Gegensatz zueinander stehende
Produktentwicklungsmethodiken in einer Metamethodik zu vereinen.

3.1. Systemtheorie

Die Systemtheorie ist eine analytische Philosophie zur Abbildung von Systemen beliebiger
Auspragung, z. B. sozialer, biologischer oder technischer Systeme. Das Ziel dieser interdis-
ziplindren Philosophie ist es, Werkzeuge zur Beschreibung von Systemen bereitzustellen.
Dabei kann nach Ropohl zwischen den drei Aspekten Hierarchie, Funktion und Struktur
unterschieden werden [7]. Durch Abstraktion versucht die Systemtheorie, die Komplexitét der
Welt zu reduzieren, erfassbar und durchsichtig zu machen.
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3.2. Dialektik

Anders als die Systemtheorie nimmt die Dialektik eine Totalititsperspektive ein, d. h. sie
betrachtet die Komplexitat der Welt als Ganzes, statt sie durch Abstraktion zu reduzieren [9].
Darliber hinaus versucht die Dialektik, Gber Widerspriche die Entwicklung der Welt zu
erklaren. Diese Widerspriiche werden durch die These und deren Negation, der Antithese,
formuliert. Durch die Negation der Negation, der Synthese, wird der Widerspruch aufgeldst
und eine neue Qualitdt erreicht. Damit hat sich die Welt weiterentwickelt und ein neuer
Widerspruch kann formuliert werden, der zur néchsten Entwicklungsstufe fiihrt [8].

3.3. Methodiken auf der Grundlage der Technikphilosophien

Vertreter der systemtheoretisch orientieten Methodiken sind z.B. die Konstruk-
tionsmethodik, das QFD oder das Axiomatic Design (AD) [1], [10], [11]. Grunds&tzlich weisen
aber alle Methodiken Bestandteile der Systemtheorie auf, so auch die TRIZ.

Die Dialektik wird besonders durch die TRIZ reprasentiert, wodurch diese unter den Produkt-
entwicklungsmethodiken eine exponierte Position einnimmt. Nur das QFD greift in Form der
Konfliktdefinition im Dach des House of Quality (HoQ) ebenfalls den Widerspruch explizit auf.
Die Uberschneidung von Systemtheorie und Dialektik in den Methodiken deutet bereits
darauf hin, dass sie als Grundlage einer gemeinsamen Metamethodik genutzt werden kén-
nen.

3.4. Das Verhiltnis von systemtheoretischen & dialektischen Methodiken

In der Literatur wird die TRIZ von der Konstruktionsmethodik haufig ignoriert, zumindest aber
nicht in deren Methodengeriist aufgenommen. Thiel berichtet davon, dass die Vertreter der
Konstruktionsmethodik den Widerspruch als Fehler in der Aufgabenstellung ablehnten [12].
Die TRIZ dagegen stellt haufig ihre Uberlegenheit fiir die Produktentwicklung dar, ohne
wiederum auf die Vorgehensweisen der KM einzugehen oder sogar Bestandteile von ihr
dauerhaft zu adaptieren (vgl.[13], S. 2, ,....Konstruktionsmethodik, die allenfalls verbesserte
Varianten einer Entwicklung hervorbringt”).

Diese unbefriedigende Situation kann durch ein grundlegendes Missverstéandnis {iber den
Begriff ,Widerspruch” erklart werden. Die Konstruktionsmethodik verneint den Widerspruch,
z. B. sind negative Funktionen meist nicht vorgesehen. Die TRIZ dagegen nutzt besonders
den Widerspruch als Quelle fiir Innovationen. Beide Seiten sprechen hierbei allerdings iber
zwei unterschiedliche Deutungen des Widerspruchs. Wahrend die Konstruktionsmethodik
den logischen Widerspruch meint, betrachtet die TRIZ den dialektischen Widerspruch.
Wandschneider zufolge ist ein solcher Widerspruch durch zwei Ebenen charakterisiert [14]:

» Pragmatische Ebene: Bezogen auf die Handlung
» Semantische Ebene: Bezogen auf die Bedeutung

Wegen des Auftretens des Widerspruchs auf diesen beiden Ebenen oszilliert die Schlussfol-
gerung zwischen ,wahr* und falsch". Daher kann auf der pragmatischen Ebene ein Wider-
spruch auftreten, wahrend auf der semantischen Ebene kein Widerspruch vorhanden ist.
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Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, diesen ,Scheinwiderspruch” zwischen zwei Objekten
durch eine Synthese zu lésen.

Die TRIZ lenkt den Blick genau auf diese unterschiedlichen Blickrichtungen auf das Problem,
wohingegen die KM immer nur eine Blickrichtung annimmt und sich somit unnétiger Weise
selbst beschrankt. Grundsatzlich scheint die Systemtheorie, und damit die von ihr abgeleite-
ten Methodiken, einen blinden Fleck bei der Betrachtung von Widerspriichen zu besitzen.
Zaburdaeva und Zobel verweisen darauf, dass ,auch unbeirrbare Anhanger der klassischen’
Kreativitdtsmethoden auf Dauer nicht daran vorbeikommen werden, sich mit den Grundele-
menten des TRIZ-Denkens vertraut zu machen” [15]. Umgekehrt trifft auch auf die ,TRIZ-
Anhanger” zu, sich mit den ,klassischen" Vorgehensweisen der Produktentwicklung ausein-
ander setzen zu missen.

4., Losungswedg fiir eine ganzheitliche Konstruktionsmethodik

Fir die Vorgehensweise der Erarbeitung der Metamethodik kdnnen die Prinzipien der Tech-
nikphilosophien selbst genutzt werden. Das System der Systemtheorie weist auf der Ebene
der Methodik und der Praxis der Produktentwicklung offenbar Mangel auf. Dieser Umstand
weist darauf hin, dass die Definition des Systems nicht umfassend genug ist und durch
Bestandteile seiner Umgebung, d. h. seines Supersystems, ergdnzt werden muss. In der
Umgebung der Systemtheorie ist u. a. die Dialektik enthalten, so dass gepriift werden kann,
ob nicht Teile von ihr die Systemtheorie bereichemn kénnen.

Auch die Dialektik hat offenbar Méangel in der Methodik und der Praxis, die gemaB ihrer
eigenen Prinzipien durch die Bildung einer Synthese iberwunden werden miissen. Diese
Synthese kann gebildet werden aus den beiden Gliedern ,Systemtheorie" und ,Dialektik”, die
zumindest in der Wahrnehmung der Praxis der Produktentwicklung in scheinbarem Wider-
spruch zueinander stehen.

4.1. Das generische Rahmenmodell der Produktentwicklung

Um diesen ,Widerspruch" zwischen den systemtheoretischen und den dialektischen Metho-
diken zu lésen, wurde am IKT ein generisches Modell des Produktentwicklungsprozesses
entwickelt, das beide Philosophien in einer Synthese miteinander vereint (Abb. 2). Dieses
Modell kann zur Abbildung aller Aspekte technischer Systeme genutzt werden.

Das generische Modell besteht aus eindeutig abgegrenzten Systemen, die in einer hierarchi-
schen Beziehung zueinander stehen, ein bestimmtes Verhalten aufweisen und untereinander
durch Relationen interagieren. Wahrend diese Bestandteile der Systemtheorie entstammen,
fgt die Dialektik die Maglichkeit hinzu, Relationen unterschiedliche Qualitaten zuzuweisen.
Diese Relationsqualitaten sind ,positiv’, ,neutral” und ,negativ“. Indem zwischen zwei belie-
bigen Systemen eine negative Relation erzeugt wird, werden diese Systeme als These und
Antithese definiert, die eine Synthese zur Lésung dieses Konflikts fordern. Diese Synthese
ist letztendlich das technische System, welches die widerspriichlichen Aspekte in sich ver-
eint. Dariiber hinaus wird dem generischen Modell die ,Verschrankung" hinzugefiigt, die eine
kausale Abhangigkeit zwischen Systemen ausdriickt. Innerhalb einer Verschrankung fordert
die Existenz eines Systems immer die Existenz eines weiteren Systems.

et 8~ T A Gy e
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Abb. 2: Generisches Rahmenmodell der Produktentwicklung

4.2. Das allgemeine Produktmodell

Das generische Modell bildet die Grundlage fiir ein allgemeines Produktmodell, dass ein
technisches System (ber die drei Teilmodelle ,Prozess", ,Produktdaten” und 4Organisation”
abbildet (Abb. 3). Das Produktmodell ist hierbei eine vereinfachte Reprasentation des realen
Systems ,Produkt’. Das Organisationsmodell bildet die Ressourcen ab, die fir die Produkt-
entwicklung zur Verfigung stehen, z. B. die Abteilungen und Mitarbeiter des Unternehmens
sowie das Projekimanagement. Das Produktdatenmodell beinhaltet alle Daten, die das
technische System beschreiben und die durch das Anwenden des Prozessmodells erzeugt
werden. Das Prozessmodell ist der zentrale Bestandteil des Produktmodells, das den Pro-
duktentwicklungsprozess in Form einer Metamethodik abbildet.

Abb. 3: Das allgemeine Produktmodell

L L}
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4.3. Das Prozessmodell als Abbildung der Metamethodik

Die in dem Prozessmodell abgebildete Vorgehensweise der Produktentwicklung folgt einem
funfstufigen Prozess, der aus der Analyse verschiedener Entwicklungsmethodiken, insbe-
sondere der Konstruktionsmethodik, der TRIZ, des QFDs und des ADs, abgeleitet wurde
(Abb. 4). Dieser Prozess beginnt mit der funktionsorientierten Modularisierung des Produkts
im Modulmodell und fiihrt Uber das Spezifikationsmodell mit der Dokumentation von Bedurf-
nissen, Anforderungen und der Erstellung eines Zielsystems, Uber das Funktionsmodell
sowie das Prinzipmodell bis zur Definition von fertigungsorientierten Modulen im
Entwurfmodell. Dariiber hinaus sind die den Prozess begleitenden Arbeitsschritte der Bewer-
tung und der Beurteilung von unterschiedlichen Varianten der erarbeiteten Produktdaten zu
berticksichtigen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Prozessmodells ist die Verschrankung. Durch sie werden
Teile des Prozessmodells miteinander gekoppelt, wie z. B. der Zweck, der als teleologische
Funktion die Absicht des Menschen ausdriickt, und die Hauptfunktion, die eine deskriptive
Funktion des technischen Systems darstellt [7]. Hierdurch ist es unmittelbar moglich, die
abstrakte Zweckbeschreibung wahrend der Produktplanung in eine konkrete Funktion des
technischen Systems umzuwandeln.

Ebenso erlaubt die Verschrankung die Definition der Prinziplésung, die aus den beiden
Bestandteilen Funktions- und Prinzipmodell besteht. Durch die Verschrankung existiert
automatisch ein Prinzip, wenn eine Funktion erzeugt wird und umgekehrt. Nur beide Modelle
zusammen sind in der Lage, ein abstraktes technisches System vollstandig abzubilden. Das
verschrénkte Modell der Prinziplésung vereint damit die Funktionsstruktur und Prinziplésung
der Konstruktionsmethodik, das Strukturmodell technologischer Grundvorgange und das
Stoff-Feld-Modell der TRIZ [1], [2], [16].

: Modul- .
modell

Beurtedung (Entscheid, Vergleich, NWA) :

Bewertung (spez. Bewertungskriterien, FMEA) i

Abb. 4: Das Prozessmodell fir die Produktentwicklung
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Jeder der Arbeitsschritte dient dazu, eindeutige Daten des Produktdatenmodells zu erzeu-
gen. Hierfiir kann aus den Methoden verschiedener Methodiken gewahit werden. Eine An-
forderung z. B. kann im Arbeitsschritt ,Spezifikation" mit Hilfe der Leitlinie zur Anforderungs-
ermittlung nach Pahl & Beitz [1] oder der 9-Felder-Methode der TRIZ [2] erstellt werden.
Beide Methoden erzeugen das gleiche Anforderungsobjekt, so dass dieses innerhalb beider
Methoden sichtbar und bearbeitbar ist. Der einzige Unterschied ist, dass mit der Methode der
Leitlinie ein Aftribut ,Hauptmerkmal® festgelegt wird, wahrend dieses bei der 9-Felder-
Methode unbertcksichtigt bleibt. Stattdessen wird ein Attribut festgelegt, das die Anforde-
rung z. B. der Zukunft eines Supersystems des zu entwickelnden Produkts zuordnet.
Unabhangig von ihrer Ursprungsmethode kann die Anforderung mit anderen Methodensich-
ten betrachtet und damit auf Vollstandigkeit hin Gberpriift werden bzw. zu weiteren, bis dahin
unentdeckten Anforderungen fiihren.

Es wird deutlich, dass eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung einer Arbeits-
umgebung fur den Ingenieur darin besteht, die Daten und ihre komplexen Abhangigkeiten
adaquat zu visualisieren. Hierfir wurde am IKT auf der Grundlage des allgemeinen Pro-
duktmodells eine Computer Aided Product Development Software (CAPD) entwickelt, die die
Komplexitat technischer Systeme veranschaulicht und beherrschbar macht [17]. Um dies zu
erreichen, nutzt die Software so genannte skalierbare Benutzeroberflachen, die eine dyna-
misch-interaktive Modellierung der Systeme und ihrer Relationen erlaubt.

5. Zusammenfassung & Ausblick

Mit dem generischen Rahmenmodell der Produktentwicklung konnte ein allgemeines Modell
entwickelt werden, dass sowohl die Abbildung systemtheoretischer als auch dialektischer
Produktentwicklungsmethodiken erlaubt. Erstmals ist damit die Grundlage geschaffen,
bislang konkurrierende Methodiken in einer Metamethodik zu vereinen, sodass fiir jede
Problemstellung die bestgeeignete Methode ausgewahlt werden kann. Durch die Griindung
auf einem einheitlichen Produktmodell ist gewahrleistet, dass Produktdaten, die mit einer
Methode z. B. der TRIZ erzeugt wurden, von Methoden der Konstruktionsmethodik weiter-
verwendet werden kénnen.

In Zukunft soll die am IKT entwickelte Software um weitere Bestandteile wie z. B. Kostenpla-
nung und Projektmanagement, aber auch um kontextsensitives Wissensmanagement erwei-
tert werden [18]. Durch die konsequente Grindung der Software auf den Prinzipien der
Systemtheorie und der Dialektik bildet sie eine flexible Plattform fiir die Bearbeitung allge-
meiner technischer Problemstellungen.
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Prozessintegration eines integrierten
CAD - VR - Arbeitsplatzes

Ralph Stelzer, Wolfgang Steger
TU Dresden

Einleitung

Virtuelle Realitét (VR) ist in ausgewahlten Bereichen der Industrie bereits eine fest etablierte
Technologie. Allerdings wird VR bisher vor allem aus Kosten- und Aufwandsgriinden zumeist
in grofen Unternehmen (z.B. des Fahrzeugbaus) eingesetzt. Sowohl durch die allgemeine
Preisentwicklung der Hardware als auch durch die Verfiigbarkeit neuer Gerste mit einer ver-
einfachten Nutzung (kostengiinstige Powerwalls, autostereoskopische Displays) wird VR nun
aber zunehmend auch fiir kleinere Unternehmen interessant.

Einem breiten Einsatz, der die ausgezeichnete Visualisierungsqualit4t und das einfache
Handling der VR-Modelle ausnutzen kénnte, stehen jedoch noch immer der hohe Aufwand
bei der Bereitstellung der erforderlichen Daten und vor allem die fehlende Integration in den
laufenden Entwicklungsprozess entgegen.

Im Beitrag wird eine Prozessintegration vorgestellt, die einen konventionellen 3D-CAD-
Arbeitsplatz um eine VR-Komponente erweitert. Dies erfolgt durch eine bidirektionale Kopp-
lung dber das Product-Lifecycle-Management-System (PLM), wodurch aufler der Bearbei-
tung und Visualisierung der Geometrie auch die Bewegungssimulation sowie die Darstellung
nichtgeometrischer Informationen aus dem Produktdatenmanagement ermaéglicht werden.

1. Vergleich von CAD- und VR-Modellen

Die Herausforderungen, welche bei der Integration von CAD und VR zu bewaltigen sind,
haben ihre Wurzeln zumeist in den unterschiedlichen Représentationen der Produkte in den
Teilsystemen. Moderne 3D-CAD-Systeme sind etablierte Werkzeuge zur Geometriemodellie-
rung. Mit ihnen erstellte Volumenmodelle von Einzelteilen sind
* exakt, d.h. die Komponenten des Geometriemodells sind mathematisch exakt definiert
und eindeutig reproduzierbar
* parametrisch, d.h. alle Geometrieelemente werden in einem Geometriebaum ange-
ordnet und sind jederzeit Gber die Beschreibungsparameter &nderbar.

Der Aufbau von Produkistrukturen erfolgt als mehrstufige Hierarchie von Einzelteilen und
Baugruppen. Dabei werden die Komponenten unter funktionalen Aspekten so angeordnet
und ausgerichtet, wie sie spater im Produkt in Beziehung stehen. Zur Beschreibung der Re-
lationen zwischen den Komponenten werden Baugruppenverkniipfungen oder —constraints
verwendet. Im Ergebnis dieser Modellierung im Baugruppenkontext kénnen im CAD-System
beispielsweise Kollisionspriifungen oder Bewegungsanalysen ausgefiihrt werden.

Neben diesen bekannten Méglichkeiten der CAD-Systeme gibt es jedoch eine Reihe von
Beschrankungen, die die Anwendung der Systeme erschweren:
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« Die Verarbeitung von CAD-Modellen stellt extreme Anforderungen an die Rechen-
technik und die Software. Das Laden von sehr groBen Baugruppen dauert mitunter
viele Minuten. Dies ist insbesondere dann sehr nachteilig, wenn in ihrem Umfang noch
unbekannte Produktstrukturen aus einem PLM-System geladen werden mussen.

e Sehr grofte und komplexe Produkte lassen sich im CAD-System selbst mit moderner
Hardware (berhaupt nicht erstellen. Damit entfallt hdufig die Moglichkeit, das Ge-
samtmodell vollstindig zu definieren. Komponenten der héheren Assemblyebenen
sind dann nur noch (iber die PLM-Stiickliste miteinander verknipft. Die Produkte kén-
nen nicht vollstdndig modelliert und nur eingeschrénkt analysiert werden.

« Die Verarbeitung von Daten unterschiedlicher Herkunftssysteme bereitet trotz be-
stehender Standards haufig Schwierigkeiten. Vor allem bei der Kombination von CAD-
Modellen mit Visualisierungs- bzw. Simulationsmodellen ist die Arbeitsméglichkeit di-
rekt im CAD-System sehr eingeschrankt.

» Die Bedienung von CAD-Systemen erfordert Spezialwissen, das weitgehend auf den
Entwicklungsbereich begrenzt ist.

Die angefiihrten Nachteile bestehen bei VR-Modellen nicht oder zumindest in weit geringe-
rem Mafe. VR-Modelle sind besonders fiir Visualisierungsanforderungen konzipiert und
verwenden daher keine exakten Volumenmodelle sondern tesselierte Flachenmodelle. Diese
reduzierten, meist durch Dreiecksfacetten approximierten Geometrien sind CAD-System un-
abhéngig, kéinnen sehr schnell geladen und bewegt werden. Derartige Visualisierungsmodel-
le lassen sich um weitere Modellkomponenten, wie Umgebungsmodelle (z.B. Fahrbahnen,
Landschaften) oder Simulationsergebnisse (z.B. Strémungen), ergénzen. Die Genauigkeit
der Darstellung lasst sich bei der Erstellung festiegen oder kann nach entsprechender Vor-
verarbeitung wahrend der Visualisierung bzw. auch vom Betrachterstandort abhéngig ge-
steuert werden (LOD ... level of detail).

Neben dem seit Jahren etablierten Modellformat VRML (Virtual Reality Modeling Language)
beginnen sich in jingster Zeit hybride Formate zu etablieren und diirften an Bedeutung wei-
ter gewinnen. Adobe Acrobat 3D [1] mit exakter B-Rep-Ubernahme aus dem CAD-Modell
oder JT [2] mit attributierbarer Tesselierung und wahlweise integrierbarem B-Rep-Modell
sind zwei namhafte Vertreter.

2.  Erstellung und Nutzung von VR-Modellen

Die Nutzung von VR bietet vor allem im Entwicklungsprozess komplexer Produkte neue
Méoglichkeiten, r&umliche Sachverhaite beurteilen zu kénnen und auch besonders an-
spruchsvolle DMU-Aufgaben auszufiihren. Einige Einsatzfélle, bei denen ré&umliche
3D-Darstellungen durch die realitdtsnahe Tiefendarstellung besonders sinnvoll sind, seien
beispielhaft genannt:

¢ Einbau- und Kollisionsuntersuchungen,

» Ergonomieuntersuchungen mit Menschmodellen,

» Verlegung von Schiduchen, Rohren, Kabeln,

» Visualisierung von Maschinenkonfigurationen

L N e At e - e o ST Y
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Problematisch ist, dass gegenwartig die VR-Nutzung noch nicht so in den Produktentwick-
lungsprozess integriert ist, dass jeder Entwickler kurzfristig und mit geringem Aufwand VR
nutzen kann. Das hat verschiedene Ursachen, die maRgeblich aus den im vorigen Abschnitt
beschriebenen unterschiedlichen Modellstrukturen resultieren. Die Erzeugung der VR- Mo-
delle erfolgt durch Datenkonvertierung aus den CAD-Modellen. Dabei gehen oft Informatio-
nen, die bereits im CAD vorhanden sind, verloren. Dies trifft auf Baugruppen-Constraints
(z.B. zugehérige Zylinderflachen in Bild 1), Daten aus Bewegungsanalysen und Struktur-
daten (Baugruppenhierarchie) zu.
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Tessellierte Geometrie

Bild 1: Durch Tesselierung verlorene CAD-Constraints

Auch bereitet das Einbringen von Anderungen in das VR-Modell Schwierigkeiten. Da nicht
direkt am VR-Modell geéndert werden kann, muss die Anderung im CAD-System erfolgen
und anschlieBend wieder in das VR-System (ibernommen werden. Dem steht gegeniiber,
dass haufig das gesamte zu visualisierende Produkt in ein einziges, geschlossenes VR-
Modell konvertiert wird. Dies ist technisch fiir den Standardnutzer zwar die einfachste Még-
lichkeit, schliefit die einfache Substitution von einzelnen Komponenten jedoch aus. Erfolgt
die Konvertierung fir jedes Teil einzeln, ist die Prasentation in VR wiederum schwierig, da
dann die einzelnen Teile nachtrdglich korrekt positioniert werden miissen.

Ein weiteres Problem ist der immer noch verhaltnismaRig hohe technische Aufwand fiir die
VR-Projektionssysteme. VR-Anlagen bieten eine sehr hohe Qualitat bei der Darstellung und
hervorragende Bewertungsméglichkeiten fiir 3D Geometriedaten. Problematisch ist aller-
dings der Aufwand fir die tagliche Nutzung. Eine CAVE stellt fiir ein Unternehmen eine be-
trachtliche Investition dar und wird somit fiir eine Vielzahl von Nutzern konzipiert, um einen
hohen Auslastungsgrad zu erreichen. Das hat Wartezeiten fiir den einzelnen Nutzer zur Fol-
ge. Weiterhin ist die rdumliche Trennung vom Arbeitsplatz des Konstrukteurs nachteilig.
Diese Aussagen treffen in geringerem Umfang fiir die Nutzung einer Workbench oder
Powerwall (Bild 2, linke Seite) zu. Interessante Maglichkeiten fiir die Nutzung von VR direkt
am Arbeitsplatz des Entwicklers bieten autostereoskopische Displays (Bild 2, rechte Seite).
Zwar lassen derartige Monitore keine Immersion (d.h. ,Eintauchen® des Nutzers in die VR-
Szene) zu, doch ist dies haufig auch gar nicht unbedingt erforderlich und die Vorteile stereo-
skopische Bilder ohne Hilfsmittel betrachten zu kénnen sowie die direkte Verflgbarkeit am

'
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Arbeitsplatz sind klare Vorziige dieser Technologie. Dies gilt vor allem fir kleinere Produkte,
denn die Entscheidung fir das erforderliche VR-System hangt natirlich sehr von der Gréle
und Komplexitdt des Produktes sowie den Forderungen an die Visualisierungsqualitat und
die Interaktion mit den Modellen ab.

Bild 2: Powerwall und autostereoskopisches Display (SeeReal) als praktikable VR-
Hardware in Arbeitsplatzndhe des Entwicklers

3. CAD -VR Integration

Zielstellung der Entwicklung war es, die iterative Vorgehensweise bei der Gestaltfindung und
Strukturentwicklung von Produkten durch eine PLM-Prozessintegration der beteiligten Sub-
Systeme CAD und VR besser zu unterstiitzen. Jeder Konstrukteur soll VR nutzen kénnen,
ohne sich Gedanken (ber die Datenaufbereitung, das Erstellen von VR-Szenen oder die
Aktualitat der Modelle machen zu missen. Dazu muss die Konsistenz der Daten im CAD-
und VR-System gewdhrieistet sein, d.h. sowohl die Produktstruktur als auch die Teilegeome-
trien in beiden Systemen miissen st4ndig aktuell gehalten werden. Dies geschieht Gber das
PLM-System, welches neben der Produktstruktur und den nativen CAD-Files nun auch alle
fur den VR-Einsatz erforderlichen Informationen verwaltet. Bei der Umsetzung am Lehrstuhl
Konstruktionstechnik/CAD der Technischen Universitdt Dresden wurde auf die Integrations-
plattform J2xPLM [3] des Dresdner Unternehmens xPLM zuriickgegriffen. Diese enthéit be-
reits alle Gblichen CAD-PLM-Integrationsfunktionen zu einer Vielzahl verschiedener CAD-
und PLM-Systeme (Bild 3). Erweitert wurde die Plattform um einen VR-Connector, der so-
wohl die Ansteuerung des VR-Systems erlaubt, als auch die direkte Kommunikation von VR-
und CAD-System erméglicht.
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... cAD-Modell .. VR-Modell [7].. Transformationsmatrix (TM)

Bild 4: Architektur der CAD-VR-PLM-Integration

Bei jedem Speichervorgang werden die Metadaten sowie die nativen CAD-Files wie gewohnt
direkt dem PLM-System (ibergeben (Bild 4). Zusatzlich ibernimmt ein im Hintergrund lau-
fender batch-Konverter die Bereitstellung der VR-Modelle. Dazu werden zum einen alle Ein-
zelteile in ein VR-Modell der Wahl umgewandelt (VRML, JT oder auch ein natives Format























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































