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ENTWICKLUNGSTATIGKEIT IN ZEITKRITISCHEN SITUATIONEN
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Kurzfassung

Trotz Praventivmassnahmen kommt es immer wieder zu Situationen, die aufgrund eines
technischen Fehlers eine Anderung von Produktkomponenten in den spaten Phasen des
Entwicklungsprozesses erfordert. Fur den Entwickler bedeutet dies eine enorme Belastung,
die sich durch den enormen Zeit- und Erfolgsdruck ergibt und unter der er kreative Losungen
zur Beseitigung des Produktmangels erarbeiten soll. Kriterien flir eine anschlielende Bewer-
tung sind dann unter anderem die Realisierbarkeit hinsichtlich Fertigung und Montage. Die
vorliegende Veroffentlichung stellt eine Vorgehensweise zur Diskussion, mit der die Entwick-
ler unterstltzt werden sollen, realisierbare Losungen zu entwickeln. Dazu werden die Frei-
heitsgrade von Produkt und Prozess, die in den spaten Phasen des Entwicklungsprozesses
eingeschrankt sind, explizit berlcksichtigt und dienen als Ausgangspunkt fir die Losungssu-
che. Bewertungsaspekte fur die Lésungsauswahl werden dadurch bereits in der Phase der
Lésungssuche berlicksichtigt, wodurch die Zeit fir die Lésungssuche und Bewertung redu-
ziert werden kann.

1 Erhohter Zeitdruck in der Produktentwicklung und die Folgen

Im Rahmen des Risikomanagements und Qualitdtsmanagements werden Mal3nahmen vor-
geschlagen, die das Risiko verringern, Mangel des Produkts zu spat zu erkennen und kos-
tenintensive Anderungen anstoRen zu miissen. Aber trotz Praventivmalnahmen treten im-
mer wieder gravierende Mangel an Produkten auf, deren Entwicklung schon fast abge-
schlossen scheint oder — im schlimmsten Fall — die bereits auf dem Markt sind. Als Beispiel
sei in diesem Zusammenhang auf die zahlreichen Rickrufaktionen in der Automobilbranche
verwiesen.
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Bild 1:  Anzahl der Ruckrufaktionen in Deutschland (Quelle: Automobilelektronik/ Kraftfahrt-
zeugbundesamt 2003)
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Wie in Bild 1 dargestellt, hat sich die Anzahl der Ruckrufaktionen in Deutschland im Zeitraum
zwischen 1992 bis 2001 mehr als verdoppelt. Eine Ursache liegt in der zunehmenden Kom-
plexitat der Produkte. Es ist nahe liegend, dass diese zunehmende Komplexitat auch eine
Zunahme des Zeitaufwands fiur PraventivmalRnahmen bedeutet, da zum Beispiel wesentlich
mehr Schnittstellen in Betracht gezogen werden muissen. Doch selbst bei grundlichster Pro-
duktplanung und —realisierung kénnen Fehler gemacht werden. Eisenhut formuliert daher die
Forderung fir Unternehmen: ,Auf nicht beeinflussbare Fehler reagieren, gegeniber beein-
flussbaren Fehlern agieren.” (Eisenhut 1999, S.43). Als Fehler wird in diesem Kontext ein
technischer Fehler verstanden, der als derjenige Zustand eines technischen Produkts ver-
standen wird, bei dem der funktionale Ist-Zustand vom funktionalen Soll-Zustand abweicht
(Eisenhut 1999, S.16). Demzufolge kann es sich dabei sowohl um das Fehlen von erwinsch-
ten Funktionen handeln als auch um das Auftreten von unerwinschten Funktionen. Fir den
Entwickler, von dem im Falle eines Produktmangels eben das von Eisenhut geforderte “Rea-
gieren” erwartet wird, stellt diese Situation eine extreme Stressbelastung dar.

1.1 Eingeschrankte Gestaltungsmoglichkeiten

Da derartige Krisensituationen in der Regel nicht eingeplant sind, stehen flir die Problemlé-
sung nur beschrankt Ressourcen zur Verfigung. Dazu kommen eingeschrankte Gestal-
tungsmaglichkeiten fir die Entwickler. Eine zunehmende Detaillierung des Produkts flihrt zu
einer zunehmenden Einschrankung der Freiheitsgrade, die fir eine Produkt- bzw. Prozess-
gestaltung zur Verfigung stehen (Bild 2). Wird eine Abweichung der Produkteigenschaften
erst kurz vor der Auslieferung erkannt, muss mit einer enorm eingeschrankten Zahl von An-
derungsmaglichkeiten das Problem geldst werden. Sind zum Beispiel bereits kostenintensive
Werkzeuge in Auftrag gegeben, dann sollte aufgrund der Folgekosten von einer Anderung
der damit gefertigten Teile abgesehen werden. Sie stellen in diesem Fall dann keinen Frei-
heitsgrad des Produkts mehr dar. Ebenso kdnnen Prozessschritte der Fertigung und Monta-
ge nicht beliebig verandert werden. So ist es beispielsweise eine Kostenfrage, ob Lésungs-
ideen, die die Beschaffung eines weiteren kostenintensiven Werkzeugs notwendig machen,
finanzierbar sind.

.’

Freiheitsgrade Produkt ,

d
7’

Prozess

\

,/ Detaillierungsgrad

N

Zeit

Ziele klaren
Konzeption
Konstruktion 4
Produktion 4

Erkennen der

Abweichung
Auslieferung -

Bild 2: Anzahl der Freiheitsgrade von Produkt und Prozess und Detaillierungsgrad von
Produkt und Prozess im Laufe des Entwicklungsprozesses
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1.2 Auswirkungen des Zeitdrucks auf die Entwickler

Klassische Vorgehensweisen und Methoden im Rahmen der Produktentwicklung (Ehr-
lenspiel 1995) lassen sich in solchen Extremsituationen zum Teil nur schwer umsetzen. Eine
kreative LOsungssuche im Team setzt z.B. voraus, dass die Teammitglieder Zeit haben. Die
in Kreativsitzungen erarbeiteten Losungen stellen sich in einer anschlieRenden Bewertung
oft als nicht realisierbar heraus. Vor allem in den spaten Phasen des Produktentwicklungs-
prozesses sind - wie oben beschrieben - die Freiheitsgrade bzgl. Produkt und Prozess be-
reits so weit eingeschrankt, dass eigentlich gute Lésungsalternativen an den zu erwartenden
Anderungskosten scheitern. Dazu kommt, dass sich der Zeitdruck negativ auf die Problemlé-
sefahigkeit auswirkt. In empirischen Untersuchungen lie sich nachweisen, dass ein erfolg-
reicher Kreativprozess eine Funktion der zur Verfugung stehenden Zeit ist (Amabile 2002,
S.3). Eine Studie, in der kreative tatige Personen uber einen Zeitraum von 30 Wochen beo-
bachtet wurden, wies nach, dass unter Zeitdruck zwar langer gearbeitet wird, aber die Quali-
tat der kreativen Leistung abnimmt (Amabile 2002, S.14). Daruber hinaus neigen Personen
unter Stress, in Abhangigkeit von Personlichkeits- und Situationsvariablen, mehr oder weni-
ger zu ego-protektionistischen Verhalten (Alms 1984, S.58). Als Stressor pradestiniert ist
dabei Zeitdruck, durch den das Individuum die fir die Problemlésung verfiigbare Zeit als
nicht ausreichend empfindet. Die Folge kann sein, dass Informationen gezielt ausgewahlt
werden und unerwiinschte Informationen so evtl. keine Berlcksichtigung finden (Alms 1984,
S. 57-58). Ebenso beobachtbar ist eine zunehmende Rigiditdt des Problemlésungsverhal-
tens, das heift, unter Stresseinwirkung wird bevorzugt auf bekannte, eingefahrene L6-
sungswege zurickgegriffen (Alms 1984, S.62).

2 Konstruktionsmethodische Unterstiitzung in zeitkritischen Situa-
tionen

Um den Entwickler in solchen Extremsituationen eine Hilfestellung zu bieten muss eine Un-
terstlitzung auf operativer Ebene angeboten werden. Gerade in einer zeitkritischen Situation
erscheint es daher angebracht, dem Problemlésenden Zwischenziele vorzugeben, die detail-
lierter sind als in den bekannten Vorgehenszyklen aus der Systemtechnik. Der Vorgehens-
zyklus fir die Systemsynthese (Ehrlenspiel 1995, S.79) oder das Vorgehen nach VDI 2221
(VDI 2221, S.9) widerspiegeln zwar elementare Tatigkeiten und Prozessergebnisse, aller-
dings obliegt es dem Konstrukteur die relativ abstrakt formulierten Schritte auf seine spezifi-
sche Problemsituation zu adaptieren. Im Folgenden werden Ansatze vorgestellt, die das Ziel
haben in solchen zeitkritischen Situationen die Zeit fiir die Lésungssuche zu reduzieren.

21 Bildung eines Krisenteams

Im Falle des unerwarteten Auftretens einer nicht tolerierbaren Zielabweichung des Produkts
stellt sich zunachst die Frage, wer mit der Problemldsung beauftragt wird. Da Krisenfalle im
Normalfall hinsichtlich Ressourcenplanung nicht vorgesehen sind, ist es schwierig groRere
Teams zu bilden, ohne zu riskieren, dass andere Projekte in Verzug geraten. Daher muss es
Ziel sein, die Kapazitaten fir die Problemlésung auf ein ausreichendes Mal} zu beschranken.
Dazu kommt, dass es mit zunehmender TeamgroRe mehr und mehr zeitaufwendiger ist, In-
formationen weiterzugeben. Dies gilt vor allem auch fir Lésungsansatze, die diskutiert und
bewertet werden sollen. Ferner sind Besprechungen mit zunehmender Teamgrofie aufgrund
der abzustimmenden Termine immer schwieriger zu organisieren Unter Berlcksichtigung
dieser Randbedingungen erschient es zweckmallig maoglichst kleine Teams mit zwei bis drei
Teammitgliedern vorzusehen. Ein weiterer Vorteil dieser iberschaubaren Teamgréle ist die
Eignung fur eine diskursive Loésungssuche.
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2.2 Problemanalyse und ldentifizierung der relevanten Produktkomponenten

Bevor man sich ein Bild Gber die Anderungsmdglichkeiten des zu modifizierenden Produkts
macht, sollte in einem ersten Schritt zunachst analysiert werden, welche Bauteile ursachlich
an der Entstehung des Fehlers beteiligt sind. Fir die Visualisierung der Analyseergebnisse
bietet das aus der TRIZ-Methodik bekannte Ursache-Wirkungsdiagramm (Bild 3) an. Dies
bietet zugleich die Moglichkeit, bei Problemen deren Ursache-Wirkungszusammenhange
unklar sind, auf die Moglichkeit der antizipierenden Fehlererkennung zurlickzugreifen, die
einen Einsatz der ,TRIZ-Methodik in ihrer ganzen Breite® bereits zur Identifizierung der Prob-
lemursachen zuldsst (Terninko 1998, S.231). Aus der Problemanalyse lassen sich abschlie-
Rend die Produktkomponenten feststellen, die fir die Problemlésung relevant sind. An dieser
Stelle weisen Fuchs und Jokele (2003) darauf hin, dass eine individuelle Problemanalyse
das Problemverstandnis unterstitzt. Dabei soll nicht auf eine dogmatische Problemanalyse
nach einem Standardverfahren (z.B. SADT, UML) herangezogen werden. Viel mehr sollen
die eigenen Strukturierungsfahigkeiten (Gegenulberstellung mit Hilfe von Matrizen, Identifizie-
rung von Gemeinsamkeiten durch Mengenlehre) und die besonderen Randbedingungen
(Zeit, Qualifikation) mit in die Problemanalyse einflieRen. Dadurch kann sich der Entwickler
schneller in eine Situation/Problem hineinversetzen.
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Bild 3: Ursache-Wirkungsdiagramm fir die Problemanalyse

2.3 Feststellen der Freiheitsgrade des Produkts

Nach einer Analyse der mdglichen Problemursachen und einer darauf basierenden Eingren-
zung der Produktkomponenten, die in funktionalem Zusammenhang mit dem Auftreten des
Problems stehen, muss als nachstes die Frage geklart werden, welche Produktkomponenten
mit vertretbarem Aufwand zu modifizieren sind. Dazu ist es notwendig zu wissen, inwieweit
die Anderung einer bestimmten Komponente andere Komponenten beeinflusst. Aus dem
Anderungsmanagement bieten sich hierzu verschiedene Matrizen an. In Einflussmatrizen
kénnen dabei die Zusammenhange zwischen den Produktkomponenten oder zwischen den
Funktionen oder zwischen Produktkomponenten und Funktionen aufgezeigt werden (Flana-
gan 2003, S.4). Um den zeitlichen Aufwand in Grenzen zu halten, ist es entscheidend, dass
sich die Analyse der gegenseitigen Beeinflussung zunachst auf die im Rahmen der Prob-
lemanalyse als relevant identifizierten Produktkomponenten fokussiert. Um einen Uberblick
Uber die an der Entstehung von unerwinschten, fehlerverursachenden Funktionen beteilig-
ten Produktkomponenten zu erhalten, sollten diese Funktionen ebenfalls in die Komponen-
ten-Funktions-Matrix (Bild 5) aufgenommen werden. Aus den vorliegenden Matrizen kann
nun der Anderungsaufwand je nach Produktkomponenten abgeschétzt werden und daraus
abgeleitet werden in welchem Umfang Produktkomponenten geandert werden kénnen, also
welche Freiheitsgrade dem Entwickler noch zur Verfligung stehen.
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24 Feststellen der Freiheitsgrade des Prozesses

Die unternehmensspezifischen Mdglichkeiten der Fertigung und Montage bilden eine natur-
gemal vorhandene Grenze bei der Umsetzung von Produktideen. Zwar wird diese Grenze
durch die Mdglichkeit erweitert, durch die Einbeziehung von Zulieferern Know-how bzw.
Ressourcen zu erschlieen, allerdings reduzieren sich diese Mdglichkeiten in einer zeitkriti-
schen Situation je nach erforderlichem Abstimmungsaufwand mit dem externen Partner. Um
die Losungssuche auf realisierbare Losungen zu fokussieren wird in einem nachsten Schritt
die Funktion-Bauteil-Matrix um die Information bzgl. der notwendigen Fertigungs- bzw. Mon-
tageschritte erweitert (Bild 5). Erganzt um die weiteren Mdglichkeiten, die unternehmensspe-
zifisch zur Verfligung stehen, bildet diese Bauteil-Funktion-Prozess-Matrix den Grundstein
fur die anschliellende Lésungssuche. Dabei sind die Freiheitsgrade des Prozesses bereits
auf die Fertigungs- und Montageverfahren eingeschrankt, deren Verwendung fir die Umset-
zung von Loésungen nicht von Beginn an unrealistisch erscheint.

25 Lésungssuche durch I6sungsorientierte Verkniipfung der Freiheitsgrade

Die Bildung des Krisenteams erfolgte unter der Pramisse der beabsichtigten diskursiven L6-
sungssuche (Bild 4). Als Ziel der diskursiven Losungssuche nennt Wulf die Schaffung durch-
dachter Lésungen. Als ,durchdacht® gelten dabei Lésungen, die von ihrem aktuellen Konkre-
tisierungsgrad her die Voraussetzung erfiillen, einem rationalen Bewertungs- und Entschei-
dungsprozess unterzogen zu werden (Wulf 2002, S.68).
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Bild 4: Der Diskurs der Gestaltfindung im Prozessmodell (Wulf 2002, S.67)

Ein wesentliches Kriterium im Bewertungsprozess stellt die Realisierbarkeit der Lésung be-
zuglich Fertigung und Montage dar. Ist dieses Kriterium geklart, kann man von einer ,durch-
dachten® Lésung hinsichtlich Realsierbarkeit sprechen. Entsprechend schlie3t sich im Nor-
malfall nach der Erarbeitung von konstruktiven Losungen eine zweite Losungssuche an, die
Suche nach Mdoglichkeiten fur die Umsetzung der konstruktiven Losung. Umsetzung meint
hier die Fertigung, Montage bzw. Beschaffung. Diese Schritte laufen normalerweise sequen-
tiell ab. Die Notwendigkeit flr diese zweite Losungssuche soll durch die nachfolgend be-
schriebene l6sungsorientierte Verknlpfung der Freiheitsgrade von Produkt und Prozess ent-
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fallen. Zentrales Hilfsmittel bei der diskursiven Losungssuche sind nach Wulf abstrakte Ziel-
formulierungen, Uber die eine Steuerung des Einsatzes von bewahrten Methoden zur L&-
sungssuche (z.B. Lésungssuche mit physikalischen Gesetzen, Variation der Gestalt) erst

moglich wird (Wulf 2002, S.68). Wulf unterscheidet drei Zwecke, die mit abstrakten Zielfor-
mulierungen verfolgt werden:

e Einfordern von Anforderungen
e Verwirklichung von Gestaltprinzipien
o Verbale Konstruktion eines zunachst fiktiven technischen System
Neben der assoziativen Kraft der abstrakten Zielformulierungen, verleihen sie durch ihre

Formulierung in Befehls- oder Frageform der Losungssuche eine zusatzliche Dynamik (Wulf
2002, S.66-74). Entscheidend ist die Verknlpfung zwischen den Freiheitsgrade von Produkt

und Prozess und der zu l6senden Problemstellung. Eine Formulierung konnte folgenderma-
Ren lauten:

“Wie misste Komponente A unter Verwendung von Prozess | geandert werden, um die
Funktion 1 zu verhindern?*

Fertigungs- und Montageschritte
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Bild 5: Ableitung der Zielformulierungen aus der Komponeten-Funktions-Prozess-Matrix

Denkbar ware ein Art Algorithmus zur Generierung dieser abstrakten Zielformulierungen,
ahnlich wie bei den im Rahmen der TRIZ-Methodik aus dem Ursache Wirkungsdiagramm
entwickelten Problemformulierungen. Allerdings soll hier auf eine zu automatisierte Vorge-
hensweise verzichtet werden. Vielmehr sollen Ldsungen im kleinen Team erarbeitet und so-
fort kritisch betrachtet werden. Hierbei kommt es weniger auf die Anzahl der entwickelten

Lésungsalternativen an als vielmehr sie zu “durchdachten” Losungen im Sinne von Wulf wei-
terzuentwickeln.
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Als Hilfsmittel hierfir dienen die in den vorangegangenen Schritten erstellten Matrizen, die
den Entwicklern den ihnen zur Verfligung stehenden Handlungsraum in Form der Freiheits-
grade von Produkt und Prozess transparent machen. Die Lésungsvielfalt wird durch diese
Vorgehensweise eingeschrankt. Dies geschieht aber bewusst und vor dem Hintergrund, kei-
ne Zeit fir die Generierung von Ldsungen zu investieren, deren Realisierbarkeit von Beginn
an zweifelhaft erscheint.

3 Fazit

Die beschriebene Vorgehensweise zur Lésungssuche unter Berlcksichtigung der Freiheits-
grade von Produkt und Prozess soll verhindern, dass die wertvolle Ressource Kreativitat, die
unter Zeitdruck besonders eingeschrankt ist, auf Losungsansatze fokussiert wird, die nicht
schon bei ihrer Generierung als nicht realisierbar zu bewerten sind. Die Vorgehensweise
versteht sich nicht als Algorithmus, der eine sichere und kostenglnstige Problemlésung ga-
rantiert. Vor dem Hintergrund, dass Individuen unter Stresseinwirkung bevorzugt auf bekann-
te und eingefahrene Losungswege zurlickgreifen, sollen die beschriebenen Prozessergeb-
nisse vielmehr als Elemente verstanden werden, die nahezu sequentiell abgearbeitet werden
kdnnen, aber genlgend Freiraum lassen, um zu einer Erfolg versprechenden Ldsung zu
gelangen.
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