4 Wirkprinzipien

Basierend auf Anforderungen und Funktionen stellt die Entwicklung von Wirk-
modellen den ndchsten Schritt in der Produktkonkretisierung dar. Wirkmodelle
beschreiben die prinzipiellen Losungen einer technischen Problemldsung auf
Wirkebene. Durch die Vorsilbe ,,Wirk® wird dabei ausgedriickt, dass die fiir die
Funktionserfiillung relevanten Aspekte einer Losung abgebildet sind. Wéhrend ein
Funktionsmodell das Produkt noch I6sungsneutral beschreibt, adressiert ein
Wirkmodell die grundsitzliche Realisierung der Produktfunktionen und ist somit
16sungsspezifisch. Wirkprinzipien beziehen sich dabei auf Losungsmoglichkeiten
flir Teilfunktionen des Produktes. Einzelne Wirkprinzipien werden im weiteren
Verlauf der Entwicklung in Wirkstrukturen beziehungsweise Wirkkonzepten zu
Gesamtlosungen verkniipft.

Durch die Darstellung von Losungen auf Wirkebene konnen Fixierungen auf
bestehende konkrete Gestaltauspragungen vermieden werden, was die Chance auf
Innovationen eroffnet. Jedoch ist die Erstellung von Wirkmodellen auch durch ei-
ne Reihe von Herausforderungen gekennzeichnet. Beispielsweise wird hier vom
Produktentwickler ein gewisses Abstraktionsvermdgen verlangt, da nur die we-
sentlichen funktionsrelevanten Aspekte einer Losung abgebildet werden und alle
anderen Details ausgeblendet bleiben.

Methoden zur Ermittlung von Wirkprinzipien unterstiitzen den Entwickler da-
bei, sich bei Bedarf von der konkreten Problemstellung zu 16sen und auf abstra-
hierter Ebene vielversprechende prinzipielle Losungsideen zu ermitteln. Dies ge-
schieht héufig unter Einbezug externer Informationen aus dafiir geeignet
aufbereiteten Sammlungen, beispielsweise Konstruktionskatalogen oder Samm-
lungen physikalischer Effekte. Auch die Integration von Informationen und Wis-
sen aus anderen Disziplinen, zum Beispiel der Biologie, konnen dem Entwickler
dabei helfen, iiber die Bildung von Assoziationen zu neuen prinzipiellen Losungs-
ansitzen zu gelangen.

Ein Wirkmodell stellt auch ein Mittel zur Kommunikation zwischen Experten
aus unterschiedlichen Disziplinen dar, insbesondere bei der Entwicklung mechat-
ronischer Produkte. Hier werden die Weichen dafiir gestellt, wie die 16sungsneut-
ralen Funktionen im Produkt realisiert werden beziehungsweise ob eine bestimmte
Funktion auf mechanische, elektronische oder softwaretechnische Weise, oder in
kombinierter Form umgesetzt wird. Je nach Disziplin geschieht die Beschreibung
von prinzipiellen Losungen in einer anderen ,,Sprache* oder Darstellungsform.
Wichtig ist jedoch, dass disziplineniibergreifend im Entwicklungsteam ein ge-
meinsames Verstidndnis aufgebaut wird.
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4.1 Ermittlung von Wirkprinzipien fiir eine Schaltkupplung

Am Beispiel einer Schaltkupplung, die im Antrieb einer Kiihlmittelpumpe im
Kraftfahrzeug eingesetzt wird, werden die Bedeutung der Suche nach prinzipiellen
Losungsmoglichkeiten fiir eine technische Problemstellung, aber auch die Heraus-
forderungen bei der Ermittlung von Wirkprinzipien erldutert. Im betrachteten
Kiihlsystem des Fahrzeuges erfolgt der Antrieb der KiihImittelpumpe direkt vom
Motor iiber einen Riementrieb. Das Drehmoment fiir das Pumpenrad wird mithilfe
einer Magnetkupplung beriihrungslos in den Kiihlkreislauf tibertragen. Dadurch ist
das Risiko eines Dichtungsschadens an der KiihImittelpumpe minimal.

Aufgabe des beschriebenen Entwicklungsprojektes war die Integration einer
zusétzlichen Schaltfunktion in das Kiihlsystem [Wulf 2002]. Hierdurch sollte eine
Verbesserung des Abgasverhaltens des Motors in der Warmlaufphase erzielt wer-
den. Damit der Motor schnell die aus Emissionsgriinden giinstige Betriebstempe-
ratur erreicht, sollte wihrend der ersten Betriebsminuten kein Kiihlmittelumlauf
erfolgen. Anforderungen an die Entwicklung waren die Beibehaltung des Prinzips
der beriihrungslosen Drehmomentiibertragung zum Pumpenrad sowie ein gleich-
bleibender Bauraum fiir den Pumpenantrieb.
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Abb. 4-1. Kiihlsystem im Kraftfahrzeug und verfiigbarer Bauraum fiir die Integration der Schalt-
kupplung [Wulf 2002]

Zu Projektbeginn startete das Entwicklungsteam mit der Klarung der Aufgabe
und der Erstellung einer Anforderungsliste. Auerdem wurde eine Recherche hin-
sichtlich existierender Kupplungsbauformen durchgefiihrt. Der Fokus lag hierbei
auf elektromagnetisch ansteuerbaren Wirkprinzipien. Als erstes Fazit ergab sich
in dieser Phase des Entwicklungsprozesses, dass handelsiibliche Kupplungen
kaum in der Lage sind, das geforderte Drehmoment im zur Verfligung stehenden
Bauraum zu tibertragen.
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Bei der im Anschluss durchgefiihrten Funktionsbetrachtung erkannte das Team,
dass es grundsitzlich zwei verschiedene funktionelle Losungsmdglichkeiten gab.
Der erste Ansatz, basierend auf einer Funktionsdifferenzierung, wiirde die Plat-
zierung einer eigenstdndigen Schaltkupplung zwischen Riemenscheibe und Mag-
netkupplung bedeuten. Der zweite Ansatz wire mittels Funktionsintegration
iiber die Integration der Schaltfunktion in die Magnetkupplung zu realisieren.

Funktionsintegration | | Funktionsdifferenzierung
I
. . |
Drehmomentiiber- Drehmoment bertih- Dreh- Drehmoment
tragung wahlweise rungslos Ubertragen moment == berlihrungslos
deaktivieren und schalten schalten Ubertragen
e Auseinanderdriicken e Induktionskupplung e Zahnkupplung
der Rotoren in axialer e Hysteresekupplung * Reibungskupplung
R.lchtur.19 _ * Wirbelstromkupplung » Magnetpulverkupplung
* Einschieben einer e Schlingfederkupplung
Hilse in den Uber-
tragungsspalt

Abb. 4-2. Ubersicht iiber prinzipielle Losungsmoglichkeiten

Der Ansatz der Funktionsintegration erschien wegen der zu beriicksichtigenden
Bauraumrestriktionen zunéchst attraktiver. Fiir die Realisierung der Funktionsin-
tegration gab es wiederum zwei unterschiedliche Losungsansitze auf funktioneller
Ebene: zum einen eine wahlweise Deaktivierung der Dauermagnete in der Kupp-
lung, zum anderen eine beriihrungslose Drehmomentiibertragung, bei der das
Schalten von Natur aus mdglich ist.

Fiir den ersten Ansatz, die wahlweise Deaktivierung der Dauermagnete in der
Kupplung, wire eine Unterbrechung der Flusslinien zwischen Innen- und Auf3en-
rotor erforderlich. Hierfiir miissten beide Rotoren in axialer Richtung auseinan-
dergedriickt oder eine Hiilse aus einem Material mit hoher magnetischer Permea-
bilitit in den Ubertragungsspalt eingeschoben werden. Es wurden Versuche beim
Industriepartner durchgefiihrt, bei denen das Abreilen der magnetischen Kraft-
iibertragung dadurch herbeigefiihrt wurde, dass der abtriebsseitige Kupplungsteil
festgehalten und anschlieBend wieder losgelassen wurde. Das Ergebnis war, dass
der abtriebsseitige Kupplungsteil nicht wieder selbststindig anlief, sondern in ein
unkontrolliertes Rattern verfiel. Erst nach dem Abstoppen des Antriebsstranges
arbeitete er wieder wie vorgesehen. Daher wurden diese Losungsansitze nicht
weiterverfolgt.

Im néchsten Schritt suchte das Team nach einem Prinzip zur beriihrungslosen
Drehmomentiibertragung, das gleichzeitig ein Schalten des Drehmomentflusses
erlaubt. Eine Recherche fiihrte zu folgenden Kupplungsprinzipien: Hysteresekupp-
lung, Wirbelstromkupplung und Induktionskupplung. Theoretisch wire noch eine
elektrostatische Anziehung beziehungsweise Abstofung als Wirkprinzip denkbar
gewesen. Aufgrund der im Vergleich zu den anderen Prinzipien geringen erzeug-
baren Krifte wurde dieses Prinzip jedoch nicht betrachtet. Die recherchierten
Kupplungsprinzipien wurden sodann auf ihre Eignung hin untersucht. Die Hyste-
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rese- und Wirbelstromkupplungen sind grundsétzlich mit Schlupf behaftet. Daher
ist die Verlustleistung prinzipbedingt hoher als bei einer Induktionskupplung. Eine
moglichst geringe Verlustleistung war jedoch ein wichtiges Auswahlkriterium.
Daher wurde im weiteren Prozess ein Fokus auf das Prinzip der Induktionskupp-
lung gelegt.

Um konkretere Aussagen zur Eignung des Prinzips der Induktionskupplung
machen zu kdnnen, wurde ein Grobentwurf fiir eine Kiihlmittelpumpe mit Kéfig-
laufersynchronkupplung erstellt. Die Induktionskupplung entspricht im geometri-
schen Aufbau weitgehend der Magnetkupplung, die urspriingliche Konstruktion
musste hinsichtlich ihrer Struktur daher kaum veréndert werden. Ein Vergleich
des Grobentwurfs mit kéuflichen Kéfiglaufersynchronkupplungen fiihrte zu der
Erkenntnis, dass herkommliche Synchronkupplungen nur ungeféhr 60 Prozent des
geforderten Drehmoments iibertragen konnen, jedoch ein sehr viel groBeres Bau-
volumen beanspruchen. Daher musste auch hier das Fazit gezogen werden, dass
das Wirkprinzip der Induktionskupplung in diesem Falle nicht realisierbar war.

Das Team befand sich somit in der Situation, dass alle verfolgten Losungsan-
sitze in Richtung einer Funktionsintegration zu keinem brauchbaren Wirkprinzip
gefiihrt hatten. Daher wurde die Aufgabenstellung umformuliert und im weiteren
Verlauf des Entwicklungsprozesses nach Losungen gesucht, die auf dem Prinzip
der Trennung von Schaltfunktion und beriihrloser Drehmomentiibertragung auf
das Pumpenrad beruhten. Hierbei war allerdings zu beriicksichtigen, dass in der
bisherigen Konstruktion der Bauraum vollkommen ausgeschopft war. Daher wur-
de folgende Problemformulierung aufgestellt: ,,Wie kann zusédtzlicher Bau-
raum fiir die Integration einer Schaltkupplung geschaffen werden?*

Als Losungsideen kam den Entwicklern in den Sinn, durch eine kompaktere
Gestaltung der Magnetkupplung Platz zu schaffen oder durch die Umordnung und
Umgestaltung der iibrigen Bauteile zusétzlichen Bauraum zwischen Antriebs- und
Abtriebsstrang zu gewinnen. Die Erstellung von Gestaltalternativen fiihrte jedoch
zu der Erkenntnis, dass die vorhandene Losung der Magnetkupplung bereits die
kompakteste Bauform darstellte.

Es wurde daher eine Recherche nach alternativen Kupplungsprinzipien durch-
gefiihrt. Deren Bewertung ergab, dass bei einer formschliissigen Kupplung (Zahn-
kupplung) keine Schaltung groBer Drehzahldifferenzen moglich ist. Bei einer
klassischen Reibungskupplung oder einer Magnetpulverkupplung sind die Betéti-
gungskréfte so grof, dass sie im zur Verfligung stehenden Bauraum nicht von ei-
nem Elektromagneten aufgebracht werden konnen. Auch eine Schlingfederkupp-
lung schied als Losungsalternative aus. Letztlich konnte das Problem nicht durch
die einfache Anpassung eines bestehenden Wirkprinzips geldst werden.

Die Reflexion des bisherigen Prozesses fiihrte zu zwei Erkenntnissen. Zum ei-
nen benétigten alle grundsdtzlich verwendbaren Kupplungsprinzipien zu grof3e
Krifte, um sie unter den gegebenen rdumlichen Einschrinkungen elektromagne-
tisch betdtigen zu konnen. Zum anderen stand im Antriebsstrang quasi ,,unbe-
grenzt“ viel Energie fiir den Schaltvorgang zur Verfiigung. Aus diesen beiden Ge-
danken heraus formulierte das Entwicklungsteam als neue Zielsetzung: ,,Wie
konnte eine Kupplung arbeiten, die den Grofiteil ihrer Schaltenergie aus dem An-
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triebsstrang selbst entnimmt?*. Hierbei entstand die Assoziation mit einem Frei-
lauf im Fahrrad: bei der Rotation in eine Richtung erzeugt der Freilauf die zur
Ubertragung des Drehmoments notwendigen Krifte unmittelbar aus dem An-
triecbsmoment, bei der Rotation in die entgegen gesetzte Richtung ist jedoch die
Verbindung zwischen Antriebs- und Abtriebsstrang aufgehoben.

Die Recherche nach Funktionsprinzipien und Bauformen von Freildufen fiihrte
zu dem Prinzip der Eintouren-Rollenkupplung. Hierbei wird die kinetische Ener-
gie des Antriebsstrangs dazu genutzt, Rollen aus den Keilspalten eines Freilaufs
herauszubewegen. Das Prinzip ist jedoch nur fiir relativ langsam rotierende Sys-
teme geeignet. Da der Abtriebsstrang aber beim Schalten sehr abrupt abgestoppt
werden muss, stellten sich die zu i{iberwindenden Drehzahldifferenzen bei der
Kiihlmittelpumpe als viel zu groB3 heraus. Somit war das Prinzip der Eintouren-
Rollenkupplung in dieser Form nicht fiir die Losung des Problems geeignet.

Problemformulierung: Problemformulierung: Problemformulierung:

. Wie kénnte eine Kupplung «Wie ldsst sich das ..Wie ldsst sich eine Relativ-
arbeiten, die den GroBteil Betdétigungsprinzip der drehung zwischen verschie-
ihrer Schaltenergie aus dem A Eintouren-Rollenkupplung denen Kupplungsteilen in
Antriebsstrang selbst mit einer Drehmoment- eine Axialbewegung um-
entnimmt?* lbertragung durch wandeln, die den Druck von

Reibung kombinieren?* den Reibbeldgen nimmt?*

: : /
Wirkprinzip zur Umwandlung /_
folgender Wirkbewegungen:
* Reibungskupplung:

| Freilauf im Fahrrad | Bewegung in axialer Richtung / J
* Eintouren-Rollenkupplung: g@
Eintouren- tangentiale Relativdrehung Stirn-
Rollenkupplung zwischen Kupplungsteilen Gewinde | drehkeil

Abb. 4-3. Prozess der Losungsfindung [nach Wulf 2002]

Aufgrund der enormen Drehzahldifferenz zwischen An- und Abtriebsstrang
schien Gleitreibung als einziges Prinzip zur Drehmomentiibertragung mdglich.
Die Schaltkrifte fiir die Kupplung mussten jedoch hauptséchlich aus dem An-
triebsstrang entnommen werden, um eine elektromagnetische Betitigung des Sys-
tems zu ermoglichen, wofiir sich wiederum das Prinzip der Eintouren-Rollen-
kupplung anbot. Daher suchte das Team nach einer Moglichkeit, um das Betiti-
gungsprinzip der Eintouren-Rollenkupplung mit einer Drehmomentiibertragung
durch Reibung zu kombinieren. Fiir die Ubersetzung der tangentialen Relativdre-
hung zwischen den Elementen der Eintouren-Rollenkupplung in die axiale Wirk-
bewegung, die fiir die Funktionsweise der Reibungskupplung erforderlich ist,
wurde das Wirkprinzip des Stirndrehkeils ausgewdhlt.

SchlieBlich wurden alle Wirkprinzipien in einem Lésungskonzept fiir eine fe-
derbetitigte Reibungskupplung vereint, die sich mithilfe von Massenkriften der
Abtriebswelle liiften lasst. Im Grundzustand verbindet die Kupplung die Antriebs-
und Abtriebswelle drehmomentschliissig. Die dafiir erforderliche Anpresskraft
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wird durch eine tangentiale Anfederung einer Keilscheibe gegen die Abtriebswelle
realisiert. Zum Losen der Kupplung wird diese von auflen festgehalten. Aufgrund
der Massentrégheit bewegt sich die Abtriebswelle gegen die Anfederung der Keil-
scheibe in Antriebsrichtung weiter. Hierdurch ergibt sich eine Verschiebung des
Stirndrehkeils derart, dass ein Kupplungsspalt entsteht, in dem sich die Kupp-
lungsscheibe frei drehen kann. Fiir eine Wiederherstellung der Drehmomentiiber-
tragung ist die Blockade der Keilscheibe zu 16sen. Durch die tangentiale Anfede-
rung kehrt sie in die Grundposition zuriick, der Reibkontakt zwischen Antriebs-
und Abtriebsstrang wird wieder hergestellt. Das Abstoppen und Freigeben der
Keilscheibe kann {iber einen elektromagnetisch betitigten Schalthebel erfolgen.

Abtriebswelle
(Hohlwelle)

Funktion Wirkprinzip
Qnﬁ]efﬁdgbrte Drehmoment | Reibungs-
elischeide | wahlweise  |kupplung
Ubertragen
. Kupplung Eintouren-
Antriebs- betatigen Rollen-
kupplung
Bewegung Stirndrehkeil
Ubersetzen

Kupplungs-
scheibe

Abb. 4-4. Konzept der trigheitsgeschalteten Reibungskupplung [Wulf 2002]

Durch die Erarbeitung einer groben Gestaltlosung auf Basis des beschriebenen
Wirkkonzeptes konnte nachgewiesen werden, dass die Integration des Kupplungs-
konzeptes in den zur Verfliigung stehenden Bauraum méglich ist. Dariiber hinaus
wurden die fiir eine zuverldssige Funktion der Kupplung kritischen Fragestellun-
gen identifiziert und einer Uberpriifung mittels Berechnung unterzogen. So wurde
der Verdrehwinkel der Hohlwelle gegeniiber der Keilscheibe beim Auskuppeln
mit der minimal auftretenden Drehzahl berechnet und es zeigte sich, dass es auch
in diesem Fall zu einem zuverldssigen Liiften der Kupplungsscheibe kommt.

Dieses Beispiel demonstriert, dass es oftmals erforderlich ist, sich gedanklich
von der existierenden Gestaltauspragung eines technischen Systems loszuldsen,
um auf neue innovative Losungen zu kommen. Die Betrachtung des Losungs-
raums auf der Wirkebene ermoglicht es, dass Denkblockaden aufgeldst und Vor-
fixierungen der Entwickler auf konkrete Gestaltlosungen aufgeweicht werden. Im
hier beschriebenen Beispiel wurde die Entwicklung einer anforderungsgerechten
Ldsung dadurch begiinstigt, dass eine Vielzahl physikalischer Wirkprinzipien her-
angezogen wurde. Viele der untersuchten Losungswege fithrten bei einer kriti-
schen Analyse in eine Sackgasse, der Schliissel zum Erfolg lag letztlich in der ge-
schickten Kombination mehrerer Wirkprinzipien. Auf der Wirkebene lassen sich
in der Regel auch Zielkonflikte besser erkennen und beheben, da der Fokus der
Betrachtung auf die wesentlichen, die funktionsrelevanten Aspekte gelegt wird.
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4.2 Methoden zur Ermittlung von Wirkprinzipien

Zur Erfiillung der Anforderungen und Realisierung der Funktionen eines zu ent-
wickelnden Produktes werden im Rahmen der Produktkonkretisierung Losungsan-
sitze auf Wirkebene erarbeitet.

Ein Wirkmodell beschreibt die prinzipielle Losungsmoglichkeit fiir eine
technische Aufgabenstellung. Die Vorsilbe ,,Wirk* driickt dabei aus, dass es
sich um funktionsrelevante Aspekte handelt [Ehrlenspiel 2009]. Als Wirk-
prinzip werden die fiir die Erfiillung einer Funktion erforderlichen physika-
lischen Effekte in Kombination mit den geometrischen und stofflichen
Merkmalen, die das Prinzip der Losung sichtbar werden lassen, bezeichnet
[Pahl et al. 2005]. Die Verkniipfung mehrerer Wirkprinzipien fiihrt zur
Wirkstruktur einer Losung. Ein Wirkkonzept stellt ein Produktkonzept
auf Wirkebene dar. Es umfasst die einzelnen Wirkprinzipien und deren Ver-
kntipfung in der Wirkstruktur.

Die Wirkgeometrie als Teil eines Wirkmodells umfasst die Flichen und Kor-
per sowie deren geometrische und kinematischen Beziehungen untereinander, die
fiir die Funktion beziehungsweise den Systemzweck relevant sind. Zur Wirkgeo-
metrie gehdren unter anderem Wirkflichen, Wirkrdume und Wirkbewegungen
[Rodenacker 1991]. Wirkflachen sind in der Regel nicht isoliert zu betrachten, da
siec immer mit anderen Wirkflichen in Interaktion stehen. Wirkflichenpaare
werden aus genau zwei Wirkfldchen gebildet, die zeitweise, ganz oder teilweise in
Kontakt stehen und zwischen denen eine Ubertragung von Stoff, Energie und In-
formationen stattfindet. Die Verbindung zwischen einzelnen Wirkfldchenpaaren,
die eine dauernde oder zeitweise Leitung von Stoff, Energie und Information er-
moglicht, wird auch als Leitstiitzstruktur bezeichnet [Matthiesen 2002].

Wirkflache
Flache, an der oder Uber die eine Wir-
kung erzwungen oder ermdglicht wird

Wirkflachenpaar
Zwei Wirkflachen, die
zeitweise, ganz oder teil-
weise in Kontakt stehen

Konturflache
Flache, die nicht

direkt von der Funk-
tion gefordert ist

Wirkbewegung

Bewegung, mit der eine
Wirkung erzwungen
oder erméglicht wird

Leitstiitzstruktur

Verbindung zwischen einzel-
nen Wirkflichenpaaren, die
eine dauernde oder zeitweise
Leitung von Stoff, Energie
und Information erméglicht

Wirkraum
UmschlieBender Raum,
der von den Wirkflichen
in allen Betriebszustan-
den eingenommen wird

Abb. 4-5. Aspekte der Wirkgeometrie am Beispiel eines Handnussknackers
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Die Generierung von Wirkmodellen als Teilschritt in der gesamten Produkt-
konkretisierung stellt einen Problemldsungsprozess dar. Die Ermittlung geeigneter
Wirkprinzipien und Wirkstrukturen wird dabei oftmals durch gewisse Barrieren
behindert, die typisch fiir menschliche Denk- und Handlungsvorgénge sind. Zu
diesen Barrieren gehoren unter anderem das Denken in alten Losungsmustern, die
Angst vor Fehlern und auch die Zufriedenheit mit dem Bekannten.

Um systematisch zu neuen Losungsideen zu gelangen und die vorhandenen ge-
danklichen Barrieren zu iiberwinden, ist zunichst eine Abstraktion der konkreten
Problemstellung erforderlich. Ergebnis ist ein Problemmodell, das heif3t eine ver-
fremdete oder abstrahierte Beschreibung der Problemstellung. Auf dieser Ebene
kénnen nun Lésungsideen ermittelt werden, die daraufhin wieder in den ur-
spriinglich betrachteten Bereich zu {ibertragen sind, um eine Losung fiir das ei-
gentliche Problem zu erzeugen. Dieses allgemeine Vorgehen zur Losung techni-
scher Problemstellungen ist auf Wirkebene anwendbar. Der zugrunde liegende
Mechanismus zur Ubertragung des Problems in einen anderen Bereich findet sich
in zahlreichen Methoden beziehungsweise Methodenkombinationen wieder.

Ermittlung von Losungsideen
in anderem Bereich

Problemmodell Lésungsideen

Abstraktion Konkretisierung
Analogie Ubertragung
Verfremdung Anpassung
etc. 277 etc.
technische oo - - technische
Problemstellung | ~ ke Losung
Barrieren

Abb. 4-6. Vorgehen bei der Losung technischer Problemstellungen [Lindemann 2009]

Die Wirkebene ist im Miinchener Produktkonkretisierungsmodell zwi-
schen der abstrakteren Funktionsebene und der konkreteren Bauebene angeordnet.
Ausgangspunkt fiir die Ermittlung von Wirkprinzipien kénnen Anforderungsmo-
delle, Funktionsmodelle oder Baumodelle sein. Mit einer Betrachtung des Produk-
tes auf Wirkebene lassen sich dabei unterschiedliche Zwecke verfolgen, bei-
spielsweise die Erhohung des Problem- und Systemverstdndnisses, die Schaffung
einer Ubersicht iiber den Losungsraum oder die Ermittlung neuer Losungsideen.

Ist die Funktionsebene der Ausgangspunkt, stellt die Generierung von Wirk-
prinzipien einen Schritt der Konkretisierung dar. Methodisch lédsst sich dieses
Vorgehen unter anderem dadurch unterstiitzen, indem die Zusammenhénge in ei-
nem Funktionsmodell formalisiert bezichungsweise klassifiziert werden. Durch
Einbeziehen von Informationsspeichern oder Losungskatalogen lassen sich prinzi-
pielle Losungsmuster zuordnen, die ihrerseits wiederum auf die konkrete Prob-
lemstellung zu iibertragen sind. So kdnnen Funktionen beispielsweise mittels phy-
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sikalischer Grof3en beschrieben werden. Dies ermdglicht es, iiber die Betrachtung
physikalischer Effekte zu neuen Wirkprinzipien zu gelangen. Die Funktionsbe-
trachtung kann ebenso dabei unterstiitzen, Wissen aus anderen Disziplinen, zum
Beispiel aus der Biologie, in die Losungssuche zu integrieren, um durch die Bil-
dung von Assoziationen auf Basis biologischer Phanomene prinzipielle Losungs-
ideen zu generieren.

Ein weiterer denkbarer Ausgangspunkt fiir die Synthese von Wirkprinzipien
sind Zielkonflikte oder technische Widerspriiche, die sich aus Anforderungen oder
Funktionsmodellen ableiten lassen. Indem die Problemstellung als Widerspruch
zwischen Systemparametern formuliert wird, lassen sich allgemeine Losungsprin-
zipien zur Uberwindung des technischen Widerspruches identifizieren und zuord-
nen, die ihrerseits zu neuen Losungsideen fithren.

Ausgangspunkt der Betrachtung konnen auch bestehende Losungen sein. Eine
Abstraktion konkreter Produktmodelle auf der Bauebene unterstiitzt den Vergleich
verschiedener Losungen und die Identifikation der zugrunde liegenden Wirkprin-
zipien. Konkrete Produktdarstellungen beinhalten in der Regel Informationen zur
Gestalt der Bauteile und der Baustruktur. Die Herausforderung hierbei ist es zu
erkennen, welche Funktionen vom Produkt erfiillt und wie diese prinzipiell reali-
siert werden. Unterstiitzend kann hierbei das Denken in Wirkflachenpaaren und
Leitstiitzstrukturen sein.

@ Wirkprinzipien fiir
geforderte Funktionen
ermitteln

® Wirkprinzipien zur
Uberwindung technischer
Widerspriiche ermitteln

® Wirkprinzipien aus
bestehenden Lésungen
ermitteln

abstrahieren

@ Wirkprinzipien bewerten
und auswéhlen

Abb. 4-7. Einordnung in das Miinchener Produktkonkretisierungsmodell (MKM)

Die Darstellung von Wirkprinzipien erfolgt hdufig in Form von Prinzipskizzen
oder Schemazeichnungen, welche auch fiir andere Beteiligte im Prozess die
grundsitzliche Art und Weise erkennen lassen, wie die Produktfunktionen reali-
siert werden. Mithilfe von Prinzipskizzen lassen sich sowohl Geometrien als auch
Krifte und kinematische Verhiltnisse darstellen. Skizzen konnen schematisch-
abstrakte, visuell-grafische oder textuelle Informationen enthalten [Pache 2005,
Miiller 2006]. Um prinzipielle Lésungen zu speichern, zu kommunizieren und im
Bedarfsfall auch wieder verwenden zu kdnnen, bedarf es einer geeigneten Form
der Dokumentation. Trotz der zunehmenden Virtualisierung der Produktentwick-



94 4 Wirkprinzipien

lung (CAD, Computer Aided Engineering, Virtual Reality und so weiter) spielen
auch in der heutigen Zeit fiir die Darstellung von ersten Losungsideen Handskiz-
zen eine grofle Rolle. Um den Aufwand bei der Darstellung von Losungsprinzi-
pien gering zu halten, existiert fiir oft verwendete Losungselemente (zum Beispiel
Schrauben, Lager und Ventile) ein schematisches Vokabular. Dieses ist spezifisch
ausgeprigt, je nachdem aus welcher Disziplin ein Losungselement stammt (bei-
spielsweise Mechanik, Pneumatik, Hydraulik oder Elektrotechnik).

Funktion Physikalischer Effekt Wirkprinzip
Reibungseffekt
Drehmoment
Ubertragen
F=t-Fy
Hebeleffekt
Handkraft A _1*1
vergroBern
7
fra=Fy b

Abb. 4-8. Prinzipskizzen zur Darstellung von Wirkprinzipien [Pahl et al. 2005]

Eine Losungssuche auf Wirkebene, unterstiitzt durch systematische und/oder
intuitive Methoden, fithrt oftmals zur Generierung einer grolen Zahl an Losungs-
ideen. Bevor cine weitere Konkretisierung erfolgt, ist daher eine Bewertung und
Auswahl von Wirkprinzipien erforderlich. Dieser Prozess muss sich an den Rah-
menbedingungen des Entwicklungsprozesses orientieren. Die Bewertung hat un-
terschiedlich zu erfolgen, je nachdem, ob explizit neuartige Losungen mit Innova-
tionspotenzial gefordert sind, oder aber ob es darum geht, in mdglichst kurzer Zeit
eine anforderungsgerechte Losung zu entwickeln und umzusetzen. Auf Basis der
ausgewihlten Wirkprinzipien ist es dann moglich, alternative Gesamtkonzepte fiir
das zu entwickelnde Produkt zu erstellen.

4.2.1 Wie lassen sich Wirkprinzipien fiir geforderte Funktionen
ermitteln?

Die Erstellung von Funktionsmodellen unterstiitzt den Entwickler bei der Durch-
dringung der Problemstellung und hilft dabei, das Systemverstédndnis zu erhéhen.
Die in diesem Prozess erarbeiteten Funktionen stellen wiederum einen Ausgangs-
punkt fiir die Losungssuche auf Wirkebene dar, das heift fiir die Ermittlung von
Wirkprinzipien zur Realisierung der Funktionen im Produkt.

Viele technische Probleme sind physikalischer Natur. Die meisten technischen
Produkte funktionieren nach physikalischen Grundprinzipien, sie sind angewandte
Physik. Deshalb ist es fiir Ingenieure unerlésslich, mit dem physikalischen Ursa-
che-Wirkungs-Denken vertraut zu sein und die Eigenschaften und Anwendungs-
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mdglichkeiten der physikalischen Effekte zu kennen [Ehrlenspiel 2009]. Wirklich
neue Maschinen und Gerite entstehen héufig durch neuartige Anwendungen der
Physik. Tintenstrahldrucker mit piezoelektrischen Druckkopfen, die Common-
Rail-Einspritzung bei Verbrennungsmotoren, Navigationssysteme fiir Flugzeuge
und Fahrzeuge, elektromechanische Bremsen im Automobil [Bertram 2002] und
die Blu-Ray Disc als optisches Speichermedium in der Unterhaltungselektronik-
branche sind Beispiele dafiir.

In der Praxis beschrinken sich viele Ingenieure oft auf den Einsatz weniger
physikalischer Prinzipien, die sie aufgrund ihrer Spezialisierung kennen und be-
herrschen. So denken Mechanikspezialisten zum Beispiel in mechanischen Lo-
sungen und Hydraulikspezialisten bevorzugen hydraulische Losungen. Auch gan-
ze Unternehmen sind oft auf bestimmte Technologien fixiert. Das hat aufgrund der
gesammelten Erfahrung beziiglich dieser Technologien viele Vorteile, bringt
durch die trige Reaktion auf technische Entwicklungen aber auch Nachteile mit
sich. Dies resultierte zum Beispiel in Umstellungsschwierigkeiten der mechani-
schen Uhrenindustrie im Massenmarkt auf die Elektronik [Ehrlenspiel 2009].

Die Betrachtung physikalischer Effekte bei der Losungssuche bietet verschie-
dene Chancen. Zum einen kdnnen bisher traditionell produzierte Produkte wieder
innovativ werden, wenn die zugrunde liegende Physik besser verstanden und op-
timiert wird. Zum anderen kann die Losungssuche mit physikalischen Effekten bei
vielen konstruktiven Aufgaben neue Sichtweisen erdffnen, Denkblockaden auflo-
sen und damit die Generierung neuartiger Losungsideen unterstiitzen.

Physikalische Effekte sind elementare physikalische Erscheinungen, die als
GesetzmaBigkeiten formuliert werden kénnen, wodurch sich physikalisches Ge-
schehen voraussehbar beschreiben ldsst. Die Beschreibung physikalischer Effekte
erfolgt zumeist durch relevante physikalische GroBen, die in einen formelmaBigen
Zusammenhang gebracht werden koénnen, sowie durch eine Skizze der Anord-
nung. Hilfreich ist die Angabe von Anwendungsbeispielen, die verdeutlichen, wie
die abstrakten Effekte in konkreten Produkten umgesetzt werden. Ein Hebel ist
beispielsweise ein ,,starrer, um eine Achse drehbar gelagerter Korper mit ein- oder
zweiseitigem Hebelarm®. Dieser Effekt wird unter anderem fiir Kraftiibersetzun-
gen und zum Wandeln von Kriften in Drehmomente (und umgekehrt) eingesetzt,
wie es beispielsweise bei Drehmomentenschliisseln der Fall ist.

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Losungssuche mit physikalischen
Effekten 5 beschrieben. Diese Methode ist gut anwendbar bei Problemen, die
durch den Umsatz von Stoff, Energie und Information beschrieben werden kon-
nen. Zur Veranschaulichung wird hierfiir die Problemstellung ,,Heben einer Last*
betrachtet. Zunéchst sind die zu realisierenden Funktionen zu bestimmen. Diese
konnen beispielsweise aus einem Umsatzorientierten Funktionsmodell
stammen. Eine Teilfunktion lautet ,,Handkraft vergroBBern. Um die Suche nach
geeigneten physikalischen Effekten zu erleichtern, ist die Funktion mittels rele-
vanter physikalischer Eingangs- und Ausgangsgrofien zu beschreiben. In diesem
Fall ist die Kraft F, die Eingangsgrofle, die Kraft F, die Ausgangsgrofie, wobei F,
grofer als F; ist. Im néchsten Schritt sind geeignete physikalische Effekte zur Rea-
lisierung der Funktion zu identifizieren. Es werden somit Effekte gesucht, die die
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Anderung einer Kraft als EingangsgroBe in eine groBere Kraft als AusgangsgroBe
ermdglichen. Ein in Frage kommender Effekt zur Erfiillung dieser Funktion ist un-
ter anderem die ,,.Druckfortpflanzung®. Die Kraftlibersetzung entspricht in diesem
Fall dem Verhéltnis der beiden Kolbenflichen. Durch die Anwendung des Effek-
tes auf die konkrete Problemstellung lésst sich als Wirkprinzip und damit als prin-
zipielle Losungsmoglichkeit eine hydraulische Hebebiihne skizzieren.

physikalische Beschreibung physikalischer Effekt

des Problems (Problemmodell) (2: Druckfortofl
ruckfortpflanzung

Teilfunktion Handkraft vergréfern A,
Kraft F; Kraft F,> F, :l/l\ S, F, = 22 F

O JO| =~ -

Abstraktion {} w @ % Konkretisierung

technische Problemstellung Wirkprinzip (Lésungsidee)
) Handkraft F Hebe-
Heben einer Last | ' kraft F,
M m 4. dL . 7
asse Hydraulische
b [0 Hebebihne LTI
Hoéhe h

7

Durchmesser d, Durchmesser d, > d;

Abb. 4-9. Vorgehen bei der Losungssuche mit physikalischen Effekten

Als Hilfsmittel fiir die Identifikation alternativer Losungen auf Wirkebene fin-
den Kataloge beziehungsweise Sammlungen physikalischer Effekte = [Koller
et al. 1994, Ehrlenspiel 2009] Anwendung. Diese stellen unterschiedliche Effekte
in strukturierter Form bereit. Digitale Kataloge, beispielsweise in Form von web-
basierten Datenbanken, bieten dabei verschiedene Vorteile gegeniiber herkommli-
chen papierbasierten Effektkatalogen. Es besteht unter anderem die Mdglichkeit
einer schnellen Suche nach relevanten Effekten iiber Suchmasken und Schlag-
worteingaben. AuBlerdem ist eine Vernetzung der Inhalte mdglich, zum Beispiel
als Hyperlinks zu Funktionen, verwandten Effekten und Anwendungsbeispielen
[Gaag 2010].

Der systematische Zugriff auf geeignete physikalische Effekte kann {iber eine
Funktionsgroflenmatrix [VDI 2222] erfolgen. Bei dieser sind in den Zeilen mog-
liche physikalische Eingangsgrofen und in den Spalten mogliche physikalische
Ausgangsgroflen aufgetragen. Die Zellen der Matrix enthalten jeweils in Frage
kommende Effekte oder die Nummern der Effekte im Katalog. In der Regel ladsst
sich fiir die Realisierung einer Funktion eine Vielzahl an physikalischen Effekten
ermitteln, die prinzipiell in Frage kommen. Fiir das Beispiel der Kraftiibersetzung
sind neben der ,,Druckfortpflanzung® unter anderem auch die physikalischen Ef-
fekte ,,Hebel®, , Keil®, ,, Knichebel* oder ,,Flaschenzug* denkbar.
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Physikalische Effektesammlung (Ausschnitt) FunktionsgréBenmatrix

Nr.‘Name Prinzipskizze Formel | (Ausschmtt)
- Nzl 1ZZ P

z:s‘c:':"’lul“_g - Zelsple’ [ Physikalische Ausgangs-

e Fov | |M=Fr \/ gréBe, zum Beispiel Kraft F | —
Starrer um eine Achse v=o-r A F |pi| s 4
drehbar gelagerter Korper 23| 4|5|6|7/8]9]10]11]12
mit einseitigem Hebelarm. E [ 1 fot:02fia]o1:02[14;15] 14 | 01 03] 18 P

Drehmomentscl 03,04 }15(03;08|17;18| 15 | 02 06| 19
Nussknacker 05;06] |09:10/51;52 26| 52
- 07:16] |11;13[53;54
02 | Hebel (2 L _F_ s 04;25]  |18;19/66;6
Starrer, um eine Achse lo F s 26:32]  20:3569:87\] Alternative physikalische
drehbar gelagerter Kérper $=v, §=a 33;42|  |44;58)
mit zweiseitigem so:61 Effekte (entsp_rechend
Hebelarm. Winpo, pl2faT 15| der Nummer im Katalog)
Kraftubersetzun ['s T3 Jos;09| [01;02 01 o1 29 | 43
03 | Keil s, 10;11]  [03;11| 02 02 31
Fp= Fws— 13,44 |13;35)
Zwei um einen Winkel o 2 58:60
zur Basis geneigte Ebenen,| $ F,=tana-F, .
auf die senkrecht stehende v | 4 [14:15|14|01;02[01;,02 01 47
Flankenkrafte ausgetibt - 51_[15] 45 |03:46 02
werden Gewinde, a|5 |14 . X
” |Bewegungsschi /\I Physikalische Eingangs-
I 1 gréBe, zum Beispiel Kraft F

Abb. 4-10. Sammlung physikalischer Effekte und Funktionsgroenmatrix

In dhnlicher Weise wie physikalische Effekte konnen fiir Maschinen auch che-
mische oder biologische Effekte eingesetzt werden. Beispiele sind Vorgénge bei
der Verbrennung oder der ,,Lotuseffekt®. Die Integration von Wissen aus anderen
Disziplinen bietet in bestimmten Féllen ein hohes Potenzial zur Entwicklung in-
novativer Losungen. In diesem Kontext hat sich der Begriff Bionik etabliert, ein
durch die Verkniipfung von Biologie und Technik entstandenes Kunstwort [Gra-
mann 2004, Hill 1997]. Im Englischen ist in diesem Kontext ebenfalls der Begriff
,Biomimetics* gebrauchlich [Bhushan 2009]. Eine konkrete Methode zur Ermitt-
lung von prinzipiellen Losungsideen mittels der Integration von Wissen aus dem
Bereich der Biologie ist die Losungssuche auf Basis biologischer Vorbilder
[nach Gramann 2004]. Das Vorgehen bei der Methodenanwendung besteht aus
folgenden Handlungsabschnitten: Analyse der Problemstellung, Formulierung des
Suchziels, Zuordnung biologischer Systeme, Analyse der zugeordneten Systeme
und technische Umsetzung. Die Schritte werden durch drei Entscheidungspunkte
erweitert, die Iterationen oder das Verlassen der Sequenz erlauben.

Den Ausgangspunkt bildet die Analyse der technischen Problemstellung, die
durch das Aufstellen eines Funktionsmodells unterstiitzt werden kann. Welche Art
von Funktionsmodellierung dabei zu bevorzugen ist, hdngt von der Entwicklungs-
situation und den Préferenzen der Anwender ab. Zentrale Funktionen eines Staub-
saugers sind beispielsweise die Ablosung des Schmutzes vom Untergrund durch
eine Diise, die Leitung des Luft-Schmutz-Gemisches durch Saugrohr und Saug-
schlauch, die anschlieBende Trennung von Schmutz und Luft im Filter sowie die
Erzeugung des Luftstroms durch Motor und Geblése. Als eine verbesserungswiir-
dige Schwachstelle an konventionellen Saugern wurde unter anderem die unzu-
langliche Schmutzablésung durch die Fadenheber an der Diise identifiziert. Eine
weitere Schwachstelle stellt die stromungsungiinstige Gestaltung von Diisen,
Saugrohren und Saugschldauchen dar.
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Formulierung als Suchziel Biologisches System / Phdnomen
(Problemmodell)

,Wo in der Natur sind
Fluide mit Partikeln versetzt
und welche Organismen
oder Organe trennen die
Partikel vom Fluid?*

Abstraktion {} w @ @ Konkretisierung

technische Problemstellung

Staubsauger

strémungs-
unglinstige
Gestaltung von

Diisen, Saug- Referenzmode!_l DUs_enmod(_eII au_f
stellvertretend fur ~ Basis des biologi-
rohren und Saug- . .
5 konventionelle schen Vorbilds
schlduchen "
Staubsaugerdiisen

Abb. 4-11. Vorgehen bei der Losungssuche auf Basis biologischer Vorbilder

Um biologische Systeme zu identifizieren, die vergleichbare Funktionen erfiil-
len wie die zu verbessernden Funktionen des betrachteten technischen Systems,
sind aufbauend auf der Systemanalyse Suchziele zu formulieren. Die Suchziele
konnen im Beispiel des Staubsaugers folgendermalen lauten: ,,Welche Organis-
men existieren, die Partikel von Oberfldchen entfernen?* oder ,,Wo in der Natur
sind Fluide mit Partikeln versetzt und welche Organismen oder Organe trennen
die Partikel vom Fluid?*. Bei der Suche nach potenziellen Analogien bieten abs-
traktere Formulierungen eine hohere Trefferquote.

Mithilfe der formulierten Suchziele kann im néchsten Schritt eine zielgerichtete
Suche nach biologischen Systemen beziehungsweise Phinomenen erfolgen. Gene-
rell ist die Zuordnung biologischer Systeme nicht zu unterschitzen. Aufgrund des
meist nur unzureichenden spezifischen Wissenstandes unter Ingenieuren im Be-
reich der Biologie besteht hier eine Barriere, die den Zugang zu potenziellen bio-
logischen Vorbildern deutlich erschwert.

Um die Suche nach interessanten biologischen Systemen fiir den Ingenieur zu
erleichtern, existieren Hilfsmittel wie zum Beispiel die Assoziationsliste g [Gra-
mann 2004]. Diese ermoglicht einen Zugang zu Suchfeldern in biologischer Fach-
literatur, basierend auf technischen Funktionen und zugeordneten Stichwortern.
Denkbare Assoziationen im Beispiel des Staubsaugers sind fiir die Funktion ,,lose
Stoffe heben™ Systeme der Nahrungsaufnahme in der Biologie wie Insektenriissel,
Raspelzungen von Schnecken, klebrige Zungen von Froschen, Zungen von Katzen
zur Fellpflege und einige mehr.

Die gewonnenen Analogien miissen in einem weiteren Schritt einer Analyse
unterzogen werden, um die Ubertragbarkeit auf die technische Problemstellung
beurteilen zu konnen. Zur Erhéhung des Informationsstandes konnen dhnlich wie
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bei technischen Recherchen Quellen wie das Internet, Experten oder Fachliteratur
herangezogen werden. In tiberschaubaren Féllen kann dariiber hinaus eine physi-
kalische Modellbildung und Berechnung zielfiihrend sein. Haufig werden derarti-
ge Modelle aber so komplex sein, dass es sinnvoll ist, Versuche durchzufiihren.
Orientierende Versuche konnen hier sehr schnell und unkompliziert zu aussage-
kréftigen Ergebnissen fiihren.

Operation | Objekt / Feld / Parameter Assoziationen (biologisch)

heben lose Stoffe Extremitaten zum Graben (Maulwurf (Talpa
europaea), Maulwurfsgrille (Gryllotalpa gryllotalpa),
Zungen, Mundwerkzeuge der Insekten (Insecta),
Schweinerussel (Suidae), Krallen

heben Feststoffe Hande, Schnabel, Mauler

bewegen Gas Atmung (je nach Klasse sehr unterschiedlich),
Bombardierkéfer (Brachynus), Termitenbau
(Isoptera), Bau des Prariehundes (Cynomys
ludovicianus)

bewegen Flussigkeiten Cilien-/Flagellenschlag, Peristaltik, Spucken,
BlutgefaBe (optimal verzweigtes Rohrentransport-
system), Bewegung des Zellplasmas
(Plasmastréomung des Actomyosin-Systems)

Abb. 4-12. Ausschnitt aus der Assoziationsliste [Gramann 2004]

Den letzten Schritt stellt die technische Umsetzung dar, also die Ubertragung
der biologischen Phdnomene auf das eigentliche technische Problem. In der Regel
werden sich biologische Vorbilder nicht direkt in technische Losungen umsetzen
lassen. Fiir die Umsetzung muss das biologische Vorbild in der Regel abstrahiert
werden. Dabei sind diejenigen Merkmale (Geometrie, Werkstoff und so weiter)
zu identifizieren, die im Produkt einen entscheidenden Vorteil bringen. Im Falle
der Staubsaugerdiise ist dies beispiclsweise der Ubergang von einem zentralen
Kanal auf mehrere Kanéle auf der Diisenunterseite. Dies stellt auch eine Anwen-
dung des Gestaltungsprinzips der Kaskadierung dar.

Im Rahmen der Suche nach Wirkprinzipien zur Realisierung geforderter Funk-
tionen sind zahlreiche Quellen aus verschiedenen Disziplinen (Physik, Chemie
oder Biologie) nutzbar. Die Qualitdt der darin enthaltenen Informationen héngt
ganz entscheidend vom Abstraktionsgrad ihrer Darstellung ab. Sind Informationen
zu konkret, konnen sie zu Fixierungen fiihren, sind sie zu abstrakt, kann der In-
formationsgehalt zu gering sein.

4.2.2 Wie lassen sich Wirkprinzipien zur Uberwindung technischer
Widerspriiche ermitteln?

Im Rahmen der Aufgabenkldrung wird eine Vielzahl von Anforderungen ermittelt,
von denen sich in der Regel etliche negativ beeinflussen, was zu Zielkonflikten
fiihrt. Ein typischer Zielkonflikt bei der Entwicklung eines Automobils ist die An-



100 4 Wirkprinzipien

forderung nach einer hohen Leistung einerseits und einem geringen Kraftstoffver-
brauch andererseits. Zielkonflikte stellen Entwickler vor grole Herausforderun-
gen, bieten aber auch Potenziale fiir Innovationen. Sie basieren unter anderem auf
technischen Widerspriichen, die den Umstand beschreiben, dass die Verbesse-
rung eines Parameters eines technischen Systems gleichzeitig die Verschlechte-
rung eines anderen Parameters des gleichen Systems bewirkt. In physikalischen
Widerspriichen sind Zielkonflikte aufs AuBerste zugespitzt und erscheinen daher
zunédchst meist unlosbar. Ein physikalischer Widerspruch entspricht der Anfor-
derung, dass ein Produktparameter gleichzeitig unterschiedliche Zustinde ein-
nehmen soll, also dass ein Produkt zum Beispiel sowohl heil} als auch kalt sein
soll (Produktparameter Temperatur).

Auf der Grundlage von Patentanalysen hat der russische Ingenieur G. Altschul-
ler seine Methodik des erfinderischen Problemldsens entwickelt, die das Ziel ver-
folgt, technische Erfindungen systematisch hervorzubringen. Diese Methoden-
sammlung ist unter dem Kiirzel TRIZ (Teorija Reschenija Izobretatel’skich
Zadag) [Altschuller 1984, Terninko et al. 1997] als innovationsorientierte Metho-
dik popular geworden. Ein wesentliches Element der Methodik sind Ansétze zur
Uberwindung von Widerspriichen. Wurde ein Widerspruch ermittelt, existieren im
Wesentlichen zwei Strategien zur Losungsfindung: eine Kompromissfindung, bei
der lediglich Gestaltparameter optimiert werden, oder die Auflosung des Wider-
spruches, die durch die Anderung des Wirkkonzeptes geschieht. Die TRIZ-
Methodik verfolgt letzteren Ansatz.

Zur Auflosung eines Widerspruches konnen alternative techmische Effekte
herangezogen werden. Technisch nutzbare Effekte sind in unterschiedlichen Be-
reichen zu finden (unter anderem in der Physik, Biologie, Chemie und Mathema-
tik). Fiir eine effiziente Suche konnen geeignete Informationsquellen verwendet
werden, beispielsweise Sammlungen physikalischer Effekte 5.

Zur Auflésung physikalischer Widerspriiche bietet sich die Anwendung von
Prinzipien der Separation [Herb 2000] an. Es werden vier Prinzipien unterschie-
den: die Separation im Raum, in der Zeit, innerhalb eines Objektes und seiner Tei-
le sowie die Separation durch Bedingungswechsel. Grundgedanke der Separation
in der Zeit ist es beispielsweise, sich widersprechende Erfordernisse zeitlich zu
trennen. Die Umsetzung des Prinzips ldsst sich anhand der Wirkungsweise von
Sesselliften erldutern. Diese sollen sich zum einen schnell bewegen, damit die
Fahrzeit kurz ist, zum anderen aber langsam fahren, um den Passagieren ein siche-
res und bequemes Einsteigen zu ermoglichen. Die Losung ist es, fiir das Ein- und
Aussteigen den Sessel vom schnell laufenden Seil abzukoppeln, damit er sich in
dieser Zeitspanne sehr langsam bewegen kann.

Die Widerspruchsorientierte Losungssuche £ dient der Uberwindung tech-
nischer Widerspriiche. Die einzelnen Schritte in der Anwendung der Methode
werden am Beispiel eines Regenschirms erldutert. Ein Regenschirm soll im gedff-
neten Zustand moglichst grof sein, um Schutz vor Regen zu bieten. Im geschlos-
senen Zustand hat er dahingegen moglichst klein und handlich zu sein, um bei-
spielsweise in einem Rucksack transportiert werden zu kénnen.
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Formulierung als technischer Allgemeines Lésungsprinzip

Widerspruch (Problemmodell) o .
2 Prinzip der "Steckpuppe" - Matrjoschka

Widerspruch (Schachtelung)
System- System- > a) Ein Objektistim Inneren eines anderen
parameter A parameter B untergebrgcht, d_as sich Ywederum im
Inneren eines dritten befindet usw.
Lange des beweg-  Volumen des be- b) Ein Objekt verlauft durch den Hohlraum
lichen Objektes weglichen Objektes eines anderen Objekts.
Abstraktion ﬂ w @ 4 & Konkretisierung
technische Problemstellung Wirkprinzip (L6sungsidee)

Grofder Schirm passt nicht in
den Rucksack

Teleskop-
zylinder

Abb. 4-13. Vorgehen bei der Widerspruchsorientierten Losungssuche

Zunichst ist der technische Widerspruch im Rahmen der Aufgabenkldrung oder
Funktionsanalyse zu formulieren. Als Ausgangspunkt fiir die Identifikation tech-
nischer Widerspriiche im betrachteten System bietet sich dic Relationsorientierte
Funktionsmodellierung g an. Aus dem Funktionsmodell heraus lassen sich for-
mal Problemformulierungen g ableiten. Die sich widersprechenden Merkmale
des Systems sind sodann den von Altschuller vorgegebenen technischen Parame-
tern zuzuordnen. Beim Regenschirm sind das beispielsweise die Parameter ,,Linge
des beweglichen Objektes” und ,,Volumen des beweglichen Objektes”, die im
Widerspruch stehen. Fiir die Zuordnung der Parameter gibt es in der Regel mehre-
re Moglichkeiten, die alternativ oder ergdnzend verfolgt werden sollten.

Im nédchsten Schritt konnen auf Basis der identifizierten Zweierkombinationen
von technischen Parametern relevante Prinzipien zur Uberwindung technischer
Widerspriiche g [Altschuller 1984] ausgewahlt werden. Als Hilfsmittel zur ziel-
gerichteten Auswahl aus der Gesamtmenge von vierzig Prinzipien steht die so ge-
nannte Widerspruchsmatrix zur Verfiigung. Die Auswahl der Parameter ,,Lénge
des beweglichen Objektes” und ,,Volumen des beweglichen Objektes* fiihrt zu
vier Prinzipien, unter anderem zum Prinzip Nummer sieben, der ,,Steckpuppe
(Matrojschka). Dieses besagt, dass ein Objekt im Inneren eines anderen unterzu-
bringen ist beziehungsweise ein Objekt durch den Hohlraum eines anderen Objek-
tes verlaufen soll. Sollte dieses Vorgehen nicht zum Erfolg fiihren, konnen die
Prinzipien auch einzeln auf ihre Anwendbarkeit gepriift werden.

SchlieBlich sind die Losungsprinzipien auf das eigentliche Problem anzuwen-
den. Im Falle des Regenschirms ist eine mogliche Losung (angeregt durch das
Prinzip der Steckpuppe), den Stiel als Teleskopzylinder auszufiihren, wodurch er
sich fiir den Transport im Rucksack verkiirzen ldsst. Die Losungsprinzipien sind
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sehr abstrakt formuliert. Dadurch er6ffnet sich auf der einen Seite eine Vielzahl an
konkreten Losungsmoglichkeiten, die sich daraus ableiten lassen. Auf der anderen
Seite ist fiir eine erfolgreiche Losungssuche eine gewisse Erfahrung im Umgang
mit den Prinzipien notwendig.

A: Was wird den Bedingungen der B: Was veréndert (vergroRert, verringert, verschlechtert) sich
Aufgabe entsprechend verandert unzuléssig, wenn Veranderungen gemaf A mit herkémmlichen
(vergroRert, verringert, verbessert)? Verfahren herbeigefiihrt werdgas:
e | 5
. NLE L ]E e N
Eigenschaften oder Parameter des s 18 91 S S
Systems, die sich verschlechtern,wenn (2 |2 |2 || 8 5
N . : - > ) F = -
versucht wird die Zeileneigenschaften = : 248 S| g s
oder -parameter mit herkommlichen 3o |21 ﬁ E 5| g o
o |lgd S| £
Methoden zu verbessern. /[\NU dls .42 = S
Lo o 2degdzs| 5§ c
voroso2stesd 5898 3| =| 5 €
sososogSCoeEsodel | 8| a6
SO0 Z20OLOoO|a=C0OLFSOF S| 0 | X |0 |
1 2 3 4 5|6 8 9110 11 ] 12
1 Masse des beweglichen Objekts 15 29 9 2| 8|10 10
. 8 17 4 81101361 14
Eigenschaften oder Parameter | 29 38 o i L.
des Systems, die zu ‘ 34 24 g/ Allgemeine Prinzipien zur
verbessern sind. 10 35 Lésung des Widerspruchs
1 30 zwischen Zeilen- und
\ 29 13 Spaltenparametern
35 2 35| 18 | 14
3 Lange des beweglichen Objekts wo=p] 7 13117 ] 1 1
15 17 17 4110 8 8
29 4 4 8|1 4 |35]| 10
34 35 29

Abb. 4-14. Auswahl von allgemeinen Losungsprinzipien mithilfe der Widerspruchsmatrix

Durch die Identifikation und Auflésung von technischen Widerspriichen kon-
nen technische Systeme verbessert und Potenziale fiir Innovationen geschaffen
werden. Hierbei ist aber auch zu beriicksichtigen, dass Widerspriiche meist nicht
rein technischer Natur sind, sondern aus einer Kombination von technischen, sozi-
alen und wirtschaftlichen Faktoren bestehen.

4.2.3 Wie lassen sich Wirkprinzipien aus bestehenden Losungen
ermitteln?

Oft haben es Entwickler bereits in frithen Phasen des Entwicklungsprozesses
mit konkreten bestehenden Losungen zu tun, die als Input fiir die Entwicklung
dienen. Dies kdnnen beispiclsweise Vorgingermodelle, Konkurrenzprodukte oder
Patente sein. Diese bestechenden Losungen kdnnen in unterschiedlicher Form vor-
liegen, zum Beispiel als CAD-Modell, als Fertigungszeichnung oder als Hard-
ware. Um die in diesen Modellen enthaltenen Informationen optimal in den Ent-
wicklungsprozess einbringen zu konnen, vor allem in den ersten Phasen der
Ldsungsfindung, ist es erforderlich, die vorliegenden konkreten Modelle auf die
wesentlichen Zusammenhidnge, das heifit die Wirkprinzipien, zu reduzieren.
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Zunéchst sind relevante bestehende Losungen zu identifizieren. Geeignete
Quellen fiir eine Recherche sind unter anderem Patentdatenbanken, Herstellerkata-
loge, Fachmagazine und Fachmessen. Eine gezielte Suche zur Filterung relevanter
Losungen ist beispielsweise mittels geeigneter Merkmale iiber Suchmasken in Pa-
tentdatenbanken moglich. Leider wird eine anwendungs- und funktionsorientierte
Suche nach bestehenden Losungen bisher nur in geringem MaBe unterstiitzt. Ein
Ansatz in dieser Richtung ist die Entwicklung einer firmeniibergreifenden, allge-
mein anerkannten, anwendungsorientierten Klassifikation von Unternehmensan-
geboten [Gaag 2010].

Wurden geeignete Systeme identifiziert, sind diese zu analysieren, um die fiir
die eigene Entwicklung relevanten Zusammenhinge zu ermitteln. Zunichst ist ei-
ne geeignete Systemgrenze fiir dic Analyse zu definieren. Hierfiir sind diejenigen
Stellen im System zu identifizieren, die fiir die Aufgabenstellung Relevanz besit-
zen. Falls es um die gezielte Behebung von Schwachstellen geht, kann die Sys-
temgrenze zunichst recht eng um die Orte im System gezogen werden, an denen
die Schwachstellen sichtbar werden. Dies kdnnen Bauteilpaarungen sein, an denen
unerwiinscht hoher Verschleil oder ein Bauteilversagen auftritt. Im Rahmen der
Analyse kann die Systemgrenze dann gezielt erweitert werden, um die Ursachen
fiir das Problem zu erforschen. Umgekehrt kann es sinnvoll sein, zunichst eine
weite Systemgrenze zu wéhlen, um diese schrittweise einzugrenzen. Eine gezielte
Systemgrenzenverschiebung [Ehrlenspiel 2009], das heiflit eine Ausdehnung wie
auch eine Verengung der Systemgrenzen, kann vor allem dann hilfreich sein,
wenn es darum geht, ein Problem klarer zu erkennen oder einen ins Stocken gera-
tenen Losungsprozess wieder zu aktivieren.

Der néchste Schritt ist die Zerlegung des Systems. Hier existieren zwei Sicht-
weisen: die geometrische Zerlegung und die zeitliche Zerlegung. Bei der geomet-
rischen Zerlegung sind innerhalb der Systemgrenze relevante Wirkflidchen bezie-
hungsweise Wirkflichenpaare [Rodenacker 1991] und Leitstiitzstrukturen
[Matthiesen 2002] zu identifizieren. Hierfiir ist ein geeigneter Startpunkt zu wih-
len. Bei der Analyse konkreter Schwachstellen in existierenden Systemen bieten
sich beispielsweise diejenigen Stellen als Ausgangspunkt der Modellierung an, an
denen das Systemversagen auftritt. Ein schrittweiser Ausbau des Modells kann
sich unter anderem an Funktionspfaden orientieren, also an Stoff-, Energie- und
Informationsumsétzen. SchlieBlich stellt sich die Frage, welches der geeignete De-
taillierungsgrad der Modellierung ist. Grundsatzlich bietet sich zundchst eine gro-
be Systemmodellierung an. Kénnen die relevanten Phanomene damit nicht erklért
werden, ist der Detaillierungsgrad der Modellierung schrittweise zu erhéhen
(,,Hineinzoomen®).

Bei der zeitlichen Zerlegung sind relevante Systemzustinde und Sequenzen
zu unterscheiden. Diese spielen beispiclsweise bei der Analyse des Anwendungs-
prozesses des Produktes eine Rolle. Je nach Systemzustand sind unterschiedliche
Wirkflachenpaare relevant und Funktionen des Systems wirksam. Auch Fehl-
funktionen oder Schwachstellen im System kdnnen gewissen Systemzustdnden
oder Sequenzen dieser Zustdnde zugeordnet werden. Diese Sichtweise ist vor al-
lem bei dynamischen Systemen erforderlich, um diese besser zu durchdringen.
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Abb. 4-15. Geometrische Zerlegung, Systemgrenzenverschiebung [nach Ehrlenspiel 2009]
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Abb. 4-16. Zeitliche Zerlegung: Systemzustinde und Sequenzen [nach Ehrlenspiel 2009]

Die Festlegung der Systemgrenze, die Betrachtung von Wirkflachen wie auch
von Zustidnden haben wechselseitige Beziechungen. Am Beispiel einer klassischen
Fruchtpresse mit manueller Press- und Drehbewegung wird dies deutlich. Wird
die Systemgrenze eng um das Gerat gelegt, dann ist die Wirkflache, die in der
Anwendung gegen die Wirkfliche der Frucht wirkt, nur als singuldre Wirkflache
enthalten. Wird die Systemgrenze dagegen weiter gefasst, indem die Hand eines
Bedieners eingeschlossen wird, so muss das Wirkflachenpaar Gerdt-Frucht mit
seinen Anforderungen und Eigenschaften betrachtet werden. Werden verschiedene
Systemzusténde analysiert, so ist zum Beispiel das Aufsetzen der Frucht, der ei-
gentliche Entsaftungsvorgang wie auch das Abnehmen der ausgepressten Frucht
differenziert zu betrachten, da hier jeweils unterschiedliche geometrische, krifte-
maifige und andere Bedingungen sowie Wechselwirkungen zu beachten sind.

Wirkflache

-~
< ~

\
A
\

Abb. 4-17. Wirkflachen, Wirkflichenpaare und Systemgrenzen am Beispiel einer Fruchtpresse
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Daraus resultiert die Notwendigkeit, im Entwicklungsprozess die Systemgren-
zen sinnvoll zu verschieben und gleichermafBen die mdglichen Zustidnde eines Sys-
tems zu betrachten, um die daraus resultierenden Erkenntnisse in Wirkstrukturen
zu realisieren und geeignete Schlussfolgerungen zu ziehen.

Werden bestehende Systeme und Losungen auf diese Weise abstrahiert und
analysiert, um die zugrunde liegenden Wirkmechanismen zu identifizieren und zu
verstehen, ist eine geeignete Darstellung dieser Zusammenhénge erforderlich. Fiir
die abstrahierte Darstellung technischer Zusammenhéinge werden haufig schemati-
sche, symbolhafte Beschreibungselemente genutzt. Beispielsweise werden Walz-
lager abstrahiert als Rechteck mit einem Kreuz oder Federn als Zick-Zack-Linie
dargestellt. Um die bereichsiibergreifende Kommunikation dieser Zusammenhéan-
ge zu fordern, bietet es sich ferner an, fiir hdufig verwendete Beschreibungsele-
mente Standards zu etablieren. Dabei ist zu beachten, dass je nach Fachdisziplin
unterschiedliche Darstellungsformen verwendet werden beziehungsweise fiir un-
terschiedliche Zusammenhédnge in verschiedenen Disziplinen gleiche Darstel-
lungsformen existieren. Bei der Betrachtung mechanischer Zusammenhénge las-
sen sich Wirkflichenpaare durch zwei parallele Striche symbolisieren, in der
Elektrotechnik wiederum werden auf diese Weise Kondensatoren dargestellt.

Bei der Analyse konkreter Systeme und Losungen und der Ermittlung der zu-
grundeliegenden Wirkprinzipien ist die jeweilige Zielsetzung im Projekt und die
Entwicklungssituation zu beriicksichtigen.Je nachdem ob der Fokus der Betrach-
tung auf der Behebung konkreter Schwachstellen oder der Analyse der allgemei-
nen Funktionalitdt liegt ist ein unterschiedliches Vorgehen erforderlich. Die Sys-
temgrenze ist nicht statisch, sondern ist ziel- und problemorientiert zu erweitern
oder zu verengen. Gleiches gilt fiir den Detaillierungsgrad des betrachteten Sys-
tems innerhalb der Systemgrenze.

4.2.4 Wie lassen sich Wirkprinzipien bewerten und auswihlen?

Nach einer Sammlung von Wirkprinzipien und prinzipiellen Losungsideen fiir
eine technische Problemstellung ist es meist erforderlich, eine Bewertung durch-
zufithren und eine Auswahl zu treffen. Hierbei ist ein situativ angepasstes Vorge-
hen zielfiihrend. Ist das vorrangige Ziel im Projekt zum Beispiel die mdglichst
schnelle Entwicklung einer technisch umsetzbaren Losung, sind unbrauchbare
Prinzipien auszusortieren, um sich auf diejenigen zu konzentrieren, die eine zeit-
nahe Realisierungschance besitzen. Hat allerdings die Erarbeitung einer neuarti-
gen innovativen Losung Prioritét vor der Einhaltung eines engen Terminplans, ist
darauf zu achten, dass nicht voreilig vermeintlich schwache Effekte verworfen
werden. Vergleicht man physikalische Effekte hinsichtlich ihrer technischen Rea-
lisierbarkeit, kann man teilweise sehr grole Unterschiede feststellen. Gerade neue
Technologien werden haufig mit Skepsis bedacht. In Bewertungsprozessen haben
diese dann unter Umstédnden Nachteile gegeniiber konventionellen, bewéhrten Lo-
sungsprinzipien und Effekten.
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Konstruktionskataloge [Roth 1994b] enthalten in der Regel einen Zugriffsteil,
der charakteristische Eigenschaften von Effekten auflistet. Diese ermdglichen ei-
nen Vergleich von Effekten und kdnnen daher als Kriterien fiir die Bewertung und
Auswahl herangezogen werden. Mdgliche Kriterien beziechungsweise Eigenschaf-
ten sind die GroBe der erzeugbaren Kréfte, die charakteristischen Abmafle oder die
Frage, ob eine stindige Energiezufuhr notwendig ist. Die Auswahl eines geeigne-
ten Effektes hat in Abhéngigkeit von den Anforderungen an das zu entwickelnde
Produkt zu erfolgen. Wichtig fiir die Auswahl eines passenden Effektes ist aufer-
dem die Betrachtung von StorgroBen, die auftreten kdnnen. Beim Reibungseffekt
sind beispielsweise Schmierungszustand, Oberfldchenrauheit und Temperatur be-
deutend, die Auswirkungen auf den Reibwert u haben konnen.

Mogliche Kriterien:

« Effektstarke (zum
Beispiel GroRe der
erzeugbaren Krafte)

« Effektart (zum Beispiel
mechanisch, elektrisch,
thermodynamisch)

« Bekanntheitsgrad des
Effektes

. .. ) :.___;I__:.

Abb. 4-18. Eigenschaften physikalischer Effekte im Konstruktionskatalog [Roth 1994b]

9

Physikalische Effekte konnen erheblich in ihrer Effektstérke variieren. Die
Auswahl eines geeigneten Effektes unter technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten muss dies beriicksichtigen. Als Beispiel wird die Funktion ,,Kraft
erzeugen” betrachtet. Mit dem Effekt ,,Druckkraft™ lassen sich beispielsweise ge-
geniiber dem Effekt ,elektrostatische Anziehung* grofere Kréfte erzielen, wenn
die Anordnung in etwa dieselben geometrischen Abmessungen annehmen darf.
Um dieselbe Kraft zu erzeugen, ist mit dem elektrostatischen Prinzip bei bestimm-
ten Parametern ein siebzehnmal groBerer Durchmesser vonndten gegeniiber einer
hydrostatischen Losung.

Es zeigt sich allerdings, dass ein voreiliges Verwerfen vermeintlich ,,schwa-
cher Effekte in manchen Féllen zu einer Losungseinschriankung fiihrt, die Inno-
vationen verhindern kann. Beispielsweise existieren erfolgreiche Produktlosungen
am Markt, die den Effekt der ,,elektrostatischen Anzichung* zur Befestigung eines
Whiteboards an der Wand nutzen: eine stark elektrostatische Folie hélt sogar auf
Raufasertapete. AuBerdem mochte es vor einiger Zeit noch unméglich erscheinen,
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einen tonnenschweren Zug mittels Magneten zum Schweben zu bringen. Doch
auch hier hat die Entwicklung des Transrapids gezeigt, dass sich der Effekt der
»magnetischen Anziehung beziehungsweise Abstoung® sehr wohl zur Anhebung,
Fithrung und Beschleunigung eines Zugs nutzen lassen kann.

Effekt Druckkraft:
Gesucht:
Physikalischer Effekt, mit dem
eine Gegenkraft von 100N erzeugt L F=100 N
werden kann. T
Lésung: T ﬁ
Mégliche Effekte (unter anderem): p =100 bar
e Druckkraft
* Elektrostatische Anziehung Effekt Elektrostatische Anziehung:
Bewertung: d.= 60
Vergleich der benétigten e
Durchmesser: l <
elektrostatisch , de _ 60 mm _ 17 T L 5 10 000 Vot
hydrostatisch ~dn 3,5 mm 1 0,5 mm 1 F =100 N

Abb. 4-19. Vergleich der Effektstirke am Beispiel der Funktion ,,Kraft erzeugen*

SchlieBlich ist bei der Bewertung und Auswahl von Wirkprinzipien zu beach-
ten, dass Funktionen meist nicht durch einzelne Effekte alleine realisiert werden,
sondern durch Kombinationen mehrerer physikalischer Effekte bezichungsweise
so genannter Effektketten. Einzelne Wirkprinzipien zur Umsetzung von Teilfunk-
tionen sind auBerdem zu Wirkstrukturen im Gesamtprodukt zu verkniipfen. Hier
sind die jeweils in Frage kommenden Effekte auf Kompatibilitdt zu priifen. Nach
Moglichkeit sind Effekte gleichen Typs auszuwéhlen und zu kombinieren, also
beispielsweise nur mechanische, hydraulische oder elektrische Effekte. Ein Wech-
sel der Energieart fiihrt in der Regel zu einer aufwindigeren Konstruktion.

Fiir die Ermittlung relevanter Eigenschaften von Wirkprinzipien beziechungs-
weise zur Beurteilung der grundsétzlichen Tauglichkeit von Prinzipldsungen bie-
ten sich unter anderem tiberschldgige Berechnungen an. Bei Wirkprinzipien ba-
sierend auf physikalischen Effekten sind einfache Auslegungsrechnungen hiufig
durch die Anwendung physikalischer GesetzmaBigkeiten moglich. Dariiber hinaus
konnen einfache Bewertungsmethoden herangezogen werden, wie eine Voraus-
wahl anhand von Ausschlusskriterien oder ein Vorteil-Nachteil-Vergleich.

Als Fazit lasst sich ziehen, dass die Umsetzung neuer physikalischer Wirkprin-
zipien oft grundlegender konzeptueller Uberlegungen und eines erhohten Auf-
wands fiir die Realisierung bedarf. Eine Verdnderung der wirkenden Physik er-
moglicht aber mitunter einen bedeutenden Technologiesprung.
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4.3 Ermittlung von Wirkprinzipien fiir einen innovativen
Nussknacker

Dass Wirkprinzipien genutzt werden kénnen, um auch scheinbar einfache Produk-
te des alltdglichen Gebrauchs zu verbessern, veranschaulicht das folgende Bei-
spiel. Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines Konzeptes fiir einen innova-
tiven Handnussknacker [von Saucken 2007]. Dieser sollte sich vor allem durch ein
eine geringe Bedienkraft und eine schnelle, intuitive Bedienung auszeichnen. Der
Nussknacker sollte dariiber hinaus ein neuartiges Design aufweisen, um ihn ge-
geniiber der Vielfalt verfiigbarer Modelle zu differenzieren.

Zunéchst wurden die Anforderungen an den Nussknacker ermittelt und in einer
Anforderungsliste dokumentiert. Dabei galt es vor allem, Aspekte in Bezug auf
das Offnen der Nuss sowie die Nuss selbst zu kldren. Darunter fallen Anforderun-
gen wie zum Beispiel die erforderliche Kraftaufbringung auf die Schale, die zulés-
sigen Handkrifte sowie ein guter Zugang zum Kern und die Unversehrtheit des
Kerns. Dariiber hinaus wurden weitere Anforderungen festgelegt, die unter ande-
rem die Gewdhrleistung der Anwendersicherheit, einen einfachen Zusammenbau
durch den Benutzer und Randbedingungen der Fertigung betreffen.

Zahlenwert
Nr.\ Name \ i |minj;xakt‘max.| Einheit \ i \ Ursprung \ Ersteller \ Datum
T
1| Kraftaufbringung auf Schale Kraft 350 500N 9 SA Nr.2133 v. Saucken |21.12.2005
2|Kern und Schale trennen 1 SANr. 2133 v. Saucken |21.12.2005
3 |Handkraft Kraft 80|N 9 Re v. Saucken |21.12.2005
4 |Bearbeitungszeit einer Nuss Zeit 60[s 9 Schatzung v. Saucken |21.12.2005
| 5|AussenmaBe Volumen 2000|cm? 1 Schatzung v. Saucken |21.12.2005
6| Guter Zugang zu Kern 9 SA Nr. 2133 v. Saucken |21.12.2005
7|Unversehrtheit des Kems 9 SANr. 2133 v. Saucken |21.12.2005
8| Nussdurchmesser DL 3 4fcm 3 F v. Saucken |02.01.2006
9|Gewicht Gewicht 2|kg 1 Schatzung v. Saucken |21.12.2005
10|Anwendersicherheit gewahrleistet 3 Checkliste v. Saucken [21.12.2005
11| Intuitive Bedienung 9 Checkliste v. Saucken |21.12.2005
12| Neuartigkeit 9 Betreuervorgabe |v. Saucken [21.12.2005
13| Ansprechende F 3 Checkliste v. Saucken |21.12.2005
14| Zusammenbau Benutzer Teilezahl 3 3 Checkliste v. Saucken |21.12.2005
15| Wartt ihei 1 Checkliste v. Saucken |21.12.2005
16| Recyclingfahigkeit Anzahl i ) 2] 1 Checkliste v. Saucken [21.12.2005
Organi: i Anforderungen
17 |Fertigung in PE-Werkstatt \ | \ \ \Auigabenstellung \v. Saucken \
18]+ ] |Kosten | | | 10[Euro | 1 | Benchmark |v. Saucken [21.12.2005
19| Dauer der Entwicklung |Zeit | | | 10[Wochen | 3 | Zeitplan |v. Saucken [21.12.2005

Abb. 4-20. Anforderungsliste fiir einen innovativen Handnussknacker [nach von Saucken 2007]

Anschliefend wurden im Rahmen einer umfassenden Recherche bestehende
Losungen identifiziert und analysiert. Dazu wurden fiir jede einzelne Losung zu-
néchst die zugrunde liegenden Wirkprinzipien ermittelt. Da verschiedene Losun-
gen auf gleichen oder dhnlichen physikalischen Effekten bezichungsweise Ef-
fektketten aufbauen, wurden die Losungen nach Haupteffekten geclustert, zum
Beispiel ,,Keil®, ,,Hebel“ und ,,Stofl*. Um fiir die weitere Produktentwicklung Hin-
weise hinsichtlich Optimierungsméglichkeiten zu finden, wurde im Anschluss ein
Vorteil-Nachteil-Vergleich durchgefiihrt. Vorteil der Losungen im Cluster ,,Keil*
ist unter anderem die gute Kraftverstarkung, ein Nachteil ist die umsténdliche,
langsame Bedienung. Dagegen sind die Nussknacker im Cluster ,,Stof3* einfach
und schnell zu bedienen. Jedoch ist die Kraft schlecht dosierbar und es besteht ei-
ne mogliche Verletzungsgefahr durch starke Zersplitterung von Schale und Kern.
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[we: Bild | Besch Vortall Nachted
Lésungsprinzip Keil [Gewinde): Gute Kraftverstidong, Weg | Autwendige Wirkstnitur,
Priméire physikalksche Wirkprinziplen: rach K o i 3
Hebel, Keil und Kohsion fester Nuss. Auffangen der Nussteie | besonders das fir den
Kisrper. Durch sinan Hobel wird ein it Prozes
Drehmoment aufgebracht, weiches Zurickschrauben.
1 mit grofier Ubersetaung in eine lineare
Bewegung gewande wird und
dadurch die Muss knackt. Die
Fixserung der Nuss erfolgt
= formschilssig.
Lasungsprinzip Hebel: |Eirfache Wirkstrntr, Zielonfikt zwischen
Priméra physikaksche Wirkprinziplen: Sichenes Wirkprinzp. Vesstiirkung der Handkraft
Hebel und Kohdision fester Korper. | i und it
1 |Handhemaft wird durch Hebel erhebich Bedienung. Auffangan der
verstirkt Lnd krackt dadurch die Nussteile schwierig zu
2 Nuss. Diess wird durch Reibschhss i ¥
baw, Formschiuss fodert, zwal symetrischan Hebaln,
Weg rach Knacken der Nuss.
schiecht zu beschriinken.
@ |\Lesungsprinzip Stob: | Eintaches. sicheres Schiechte Dosierbarkeit der
- Primise physikaksche Wirkprinzpien irip, Auftargen o Kraft, Weg
5104 aligamen, Trigheit und Nusstelle sinfach zu Nuss schischt 2u
Kohision fester Korper. Die Nuss realisiener. beschrirken. Evil,
® ' |wird durch eine Stod gesprengt, der garning. fir
3 unterschiediich erneugt wird. Die Nuss Berutoer, Starke
wird formschiissig fodert. Zarspitterung der Schale und
des Kems,
= |

Abb. 4-21. Analyse und Bewertung bestehender Losungen von Nussknackern

Um weitere Optimierungsmdglichkeiten zu identifizieren, wurde die bisherige
Funktionsweise konventioneller Nussknacker in einem Relationsorientierten
Funktionsmodell g dargestellt. Mithilfe dieses Modells wurden Problemformu-
lierungen abgeleitet sowie technische Widerspriiche ermittelt. So fiihrt zum Bei-
spiel die Kraftaufbringung zum Offnen der Nussschale, aber gleichzeitig auch zur
Beschidigung des Nusskerns oder der Nussschale.

Zur Erarbeitung moglicher Losungsansétze wurde die Problemstellung formal
durch eine Kombination sich widersprechender technischer Parameter nach Alt-
schuller ausgedriickt, zum Beispiel ,,von aulen auf das Objekt wirkende schédli-
che Faktoren* und ,,Spannung oder Druck®. Fiir die Initiierung der Losungssuche
wurden sodann iiber die Widerspruchsmatrix zugehorige Prinzipien zur Uber-
windung technischer Widerspriiche £ nach Altschuller identifiziert, unter ande-
rem die Prinzipien der ,,Abtrennung“ und der ,,Anwendung von Warmedehnung".
Unabhéngig von der Widerspruchsmatrix wurden weitere Prinzipien fiir die Anre-
gung von Losungsideen herangezogen, zum Beispiel die Prinzipien der ,,Ausnut-
zung mechanischer Schwingungen® und der ,,Anwendung diinner Folien®.
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Abb. 4-22. Wirkprinzipien zur Losung technischer Widerspriiche im Nussknacker
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Ergénzend zu den beschriebenen Ansétzen wurden unter Einsatz von Kreativ-
techniken weitere Losungsideen zur Realisierung der Teilfunktionen des Nusskna-
ckers ermittelt. Aus der Vielzahl an Losungsideen wurden mittels einer Voraus-
wahl diejenigen Ideen ausgeschlossen, deren Realisierungschancen als dufBerst
gering eingestuft wurden, wie beispielsweise der Einsatz von Siure zur Offnung
der Nusschale oder die Trennung von Schale und Kern mittels Magnetismus. Auf
Basis der verbleibenden Ideen konnten jedoch im Laufe des weiteren Entwick-
lungsprozesses mehrere unterschiedliche innovative Losungskonzepte erarbeitet
werden [von Saucken 2007].

4.4 Zusammenfassung

Die Losungssuche auf Wirkebene bietet grofle Potenziale fiir Innovationen, stellt
die Entwickler aber auch vor gewisse Herausforderungen. Kreativitdtsbarrieren in
dieser Hinsicht sind unter anderem das Denken in eingefahrenen Losungsmustern,
die Angst vor Fehlern oder die Zufriedenheit mit dem Bekannten. Zur Unterstiit-
zung der Suche nach geeigneten Wirkprinzipien kdnnen physikalische Effekte,
allgemein formulierte Prinzipien zur Uberwindung technischer Widerspriiche oder
auch Vorbilder aus der Biologie herangezogen werden. Die bewusst abstrakte Be-
schreibung der technischen Problemstellung ermoglicht hierbei die Loslésung von
bestehenden Denkmustern und bekannten Losungen.

Die Vielzahl der physikalischen Effekte, von denen Entwickler oftmals nur ei-
ne kleine Teilmenge nutzen, erfordert den Einsatz geeigneter Informationssysteme
wie Physikbiicher, Effektesammlungen oder auch Datenbanken. Viele Innovatio-
nen beruhen auf der Nutzung alternativer physikalischer Effekte. Heutzutage miis-
sen aber zunehmend auch chemische, biologische und sonstige Effekte einbezogen
werden. Die Suche nach Losungen in anderen Wissensgebieten stellt fiir Ingenieu-
re aufgrund der ,,Sprachbarriere* mitunter eine Hiirde dar. Hier bietet es sich an,
die Kommunikation mit Experten aus diesen Disziplinen zu suchen. Auflerdem
existieren einfache Hilfsmittel fiir den Einstieg in die Suche nach Analogien aus
anderen Disziplinen, zum Beispiel die Assoziationsliste.

Die bewusste Suche von technischen Widerspriichen, zum Beispiel auf Basis
einer Funktionsanalyse, ist ein wichtiger Ausgangspunkt fiir eine mdgliche Uber-
windung dieser Widerspriiche und damit die Generierung von innovativen und op-
timierten neuen Losungen. Der Weg iiber die Widerspruchsmatrix nach Altschul-
ler ist nicht immer zwingend zielfiihrend. Gelibte Anwender konnen auch direkt
auf geeignete Losungsprinzipien zuriickgreifen.

Die Bewertung und Auswahl von Wirkprinzipien hat sich an den Erfordernis-
sen der Entwicklungssituation zu orientieren. Sind Ldsungen gesucht, die sich
schnell technisch umsetzen lassen, werden sich vermutlich viele Prinzipien als un-
brauchbar erweisen. Sind jedoch echte Innovationen gefragt, ist darauf zu achten,
dass vermeintlich schwache Effekte nicht voreilig verworfen werden.
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