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I Zusammenfassung
Der Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit, welche durch die hohen Anforderungen der
globalen Märkte und die steigende Komplexität der Produkte immer wieder auf die
Probe gestellt wird, ist eine der Kernaufgaben von Unternehmen. Die systematische
Entwicklung von (innovativen) Produkten ist dazu essentiell. Die Wertanalyse (WA)
ist ein in der Industrieanwendung bewährtes Werkzeug zur systematischen Entwick-
lung, gekennzeichnet durch einen ganzheitlichen Ansatz zur Produktoptimierung und
einen diesem Ansatz entsprechenden Arbeitsplan (nach EN12973).
Kern der systematischen Entwicklung nach diesem Arbeitsplan sind die Phasen 4 und
5. In deren Kontext erfolgen die Analyse und die Erarbeitung von Lösungsansätzen
zur Optimierung dieser Systeme. In beiden Bereichen weist die Wertanalyse Poten-
tial zur weiteren Systematisierung der Vorgehensweise auf. Dies sind auch die zwei
Bereiche, in denen insbesondere die Theorie des erfinderischen Problemlösens (TRIZ)
geeignete Instrumente bietet.
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, ein Konzept zur Integration und Kom-
bination von Methoden von WA und TRIZ zu entwickeln. Im Rahmen methodischer
Vorbetrachtungen werden für die Evolutionsanalyse der TRIZ vereinheitlichte Be-
schreibungen von Evolutionsgesetzen, Evolutionstrends und der S-Kurve der Tech-
nologieentwicklung definiert. Ein weiterer Fokus ist der der Einsatz der TRIZ zur
Kostensenkung in WA-Projekten. Ergebnis sind auf Grundlage der 40 Innovations-
prinzipien definierte kreativitätsanregende Kostensenkungsfragen. Mit der Root Con-
flict Analysis wird zudem eine TRIZ-Methode zur Kostenursachenanalyse adaptiert,
die Transparenz in Bezug auf Kostenursachenketten schaffen kann. Zusätzlich wird
die WA um einen einfachen Ansatz zur Komponenten-Potential-Analyse erweitert.
Dieser erlaubt die einfache Ableitung von Zielkosten für Komponenten, ausgehend
von einem definierten Funktionen-Potential.
Die Definition einer standardisierten Beschreibung legt den Grundstein für die Me-
thodenkombination. Die Sammlung der Methodenpässe bietet eine ganzheitliche und
systematische Aufarbeitung, Verbesserung der Anwendung und Visualisierung der
verschiedenen Methoden. Die definierten Hilfen für die Einschätzung der Methoden,
die moderationsunterstützenden Elemente, die Handlungsanweisungen zur Durchfüh-
rung sowie die erläuternden Anwendungsbeispiele erleichtern die Anwendung der ein-
zelnen Methoden deutlich.
In Summe werden neben klassischen WA-Methoden wie dem Funktionenbaum oder
der Funktionen-Kosten-Analyse auch TRIZ-Methoden, wie das Funktionennetzwerk,
die Root Conflict Analysis, das Trimmen oder die Widerspruchsanalyse integriert.
Diese Arbeit gibt zusätzlich einfache Hilfestellungen für die Auswahl der einzelnen
Methoden. Abschließend wurden die sich aus der Kombination ergebenden vielver-
sprechenden Ansätze zur Entwicklung / Optimierung von WA-Objekten an einem
Projektbeispiel demonstriert. Diese Arbeit bereitet die Basis für eine effektive Kom-
bination von Wertanalyse und TRIZ und verdeutlicht damit, wie deren Kombination
die Effizienz in einem WA-Projekt steigern kann. I
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II Abstract
Maintaining the competitive edge is one of the core tasks of an enterprise. Sophi-
sticated requirements and the rising complexity of products make that increasingly
difficult. One key ingredient for coping with these challenges is the systematic deve-
lopment of (innovative) products. Value Methodology (VA and VE) is a proven tool
to holisticly optimize Product and Processes, organized around the work plan after
EN12973.
Core of the systematic development with this work plan are it’s phases 4 and 5.
The analysis of problems and the conception of solution alternatives takes place in
their context. Both phases are characterized by potential for further systematization
of their approach. Both phases also represent the two areas, where the Theory of
Inventive Problem Solving (TRIZ / TIPS) provides very capable instruments.
The main goal of this thesis is to develop a concept to integrate and combine different
methods of TRIZ and Value Methodology for use in Value-Studies. Within the scope
of methodical preconsiderations, different attempts for the TRIZ-Evolution-Analysis
are combined into a unified concept. Elements included are the laws of evolution,
trends of evolution and the Technology-S-Curve. Additionaly, TRIZ is reviewed in
regard to potential uses in cost-saving contexts. One result of that review is the deve-
lopment of creativity-enhancing cost-saving-questions. Another result is the proposal
to use the Root Conflict Analysis (RCA+) in the context of Cost-Cause-Analysis. The
RCA+ can help here, to establish transparency regarding chains and neuralgic joints
of cost causes. Finally, the Value Methodology was extended by a simple method for
deriving component target costs, starting from a defined function potential.
The standardized way, in which the different methods are described, is the founda-
tion of the integration. A method description provides a holistic presentation and
provides facilities for easing the decision to apply it, simplifying the practical use
and supporting its moderation. In total 27 different method descriptions were gene-
rated. Different methods from Value Methodology and TRIZ are incorporated into
27 method descriptions in total.
Summing up, this dissertation integrates classical VE-Methods like a Function Tree,
Function Cost Analysis as well as TRIZ-methods like Root Conflict Analysis, Trim-
ming and Contradiction Analysis. The method descriptions ease the application of
the generated concepts including the decision about applying which method under
which circumstances. Finally, a subset of the different methods were demonstrated in
a practical example. This dissertation lays the foundation for an effective combina-
tion of Value Engineering and TRIZ and thereby illustrates how their combination
can increase the effiency within a Value Engineering project.
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1 Einleitung und Motivation

„Zukunft gestalten heißt, . . . , neue attraktive Erzeugnisse zu entwickeln und zu pro-
duzieren.“ [Gausemeier et al. 2014b] Die systematische Entwicklung von (innova-
tiven) Produkten ist dazu essentiell [Eversheim et al. 2005]1. Eine systematische
Entwicklung erfordert einen ganzheitlichen Ansatz und eine sorgfältige Auswahl der
Methoden [Ehrlenspiel et al. 2005]. Getragen wird die systematische Entwicklung
in der letzten Konsequenz aber immer von den Mitarbeitern. Daher ist die Wei-
terentwicklung der Methodenkompetenz von Mitarbeitern [Pahl et al. 2007] und
das Forcieren der Methodenanwendung im Produktentwicklungsprozess von enormer
Wichtigkeit. Dazu sind, neben einem übergeordneten Rahmen zur Anwendung der
Methoden, auch Konzepte zur Methodenkombination und Hilfestellungen zur An-
wendung dieser Methoden sehr wichtig.
Seit dem Ende der vierziger Jahre des letzten Jahrhunderts ist die Wertanalyse (WA)
ein in der Industrieanwendung bewährtes Werkzeug zur methodischen Entwicklung.
Sie ist neben anderen Entwicklungsmethodiken, wie z.B. der „Methodik zum Entwi-
ckeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ [VDI 1993], der „Ent-
wicklungsmethodik für mechatronische Systeme“ [VDI 2004], der Konstruktionslehre
nach Pahl / Beitz [Pahl et al. 2007] oder dem Münchener Methodenmodell [Linde-
mann 2009a] etabliert. Sie ist gekennzeichnet durch einen ganzheitlichen Ansatz, der
sich im Wertbegriff der WA widerspiegelt. Ihr Fokus auf die Nutzung von Wissenssyn-
ergien durch konsequente Anwendung von interdisziplinärer Teamarbeit und die An-
wendung einer systematischen Vorgehensweise nach einem Wertanalyse-Arbeitsplan
zeichnen sie aus. Ein weiteres Kennzeichnen ist die strikte Trennung von kreativer
und bewertender Phase. Der in 10 Phasen eingeteilte WA-Arbeitsplan (vgl. [VDI
2010a]) bildet dabei die Grundlage für die Nutzung der verschiedenen Methoden. Die
WA ist nicht konzipiert um spezifisches Fachwissen zu ersetzen, bietet aber eine gute
Systematik zur Nutzung dieses Wissens [Hoffmann 1979].
Ein wesentlicher Mangel der WA ist das Fehlen systematischer Werkzeuge zur Proble-
manalyse und -lösung. In der kreativen Phase werden häufig Brainstorming-verwandte
Methoden eingesetzt, deren Ergebnisse in hohem Maße vom eingesetzten WA-Team
abhängig sind. Der WA-Arbeitsplan soll diesen Faktor durch die methodische Hinfüh-
rung (Analyse -> Ideenfindung -> Bewertung) verringern helfen. Diese erfolgt aber
nur auf allgemeiner Ebene durch die Schrittfolge, d.h. spezifische Anregungen für die
Ideenfindung fehlen. Potential zur Systematisierung von Problemanalyse und -lösung
in der Wertanalyse ist also vorhanden.

1Hinweis: Eine Nennung einer Quelle vor einem Punkt referenziert diese Quelle für den voran-
gehenden Satz. Die Nennung einer Quelle nach einem Absatz referenziert diese Quelle für den
gesamten vorangehenden Absatz.
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1 Einleitung und Motivation

Anders als gängige Kreativitätstechniken, wie Brainstorming oder Brainwriting, ist
die Theorie des erfinderischen Problemlösens (TRIZ) ein umfassendes Problemlö-
sungsinstrument, das einen Methodenbaukasten von der Analyse hin zu systemati-
schen Anregungen für kreative Lösungsideen stellt. Die TRIZ ist die einzige Innova-
tionssystematik, die auf Basis von allgemeingültigen Lösungsprinzipien (z.T. hervor-
gegangen aus Patentanalysen hochwertiger technischer Lösungen) und Entwicklungs-
gesetzen das Wissen erfolgreicher Erfinder und deren Innovationen nutzbar macht
[Zusman 1998]. Die Einbettung der TRIZ in die WA als Verbesserung der WA im
Bereich systematische Problemanalyse und -lösung erscheint damit sehr vielverspre-
chend (vgl. auch [Hanik et al. 2005]).
Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung eines Konzepts zur Integration von TRIZ-
Methoden in den WA-Arbeitsplan nach [VDI 2010a]. Dieses Konzept soll die sys-
tematische Problemanalyse und -lösung im WA-Projekt verbessern. Die Integration
und Anwendung von TRIZ-Methoden innerhalb der WA ist dabei trotz der Struk-
tur des WA-Arbeitsplans und der in dieser Arbeit gegebenen Anwendungshilfen nicht
notwendigerweise trivial, sondern erfordert gefestigte Methodenkompetenz seitens der
Anwender [Klein 2010]. Damit sind Anwender mit Methodenkompetenz und Mode-
rationserfahrung von WA-Teams die Zielgruppe dieser Arbeit. Kenntnisse von Grund-
lagen zur TRIZ werden vorausgesetzt.
Zur systematischen Heranführung ist diese Arbeit in die folgenden Kapitel aufgeteilt.
Das Kapitel 2 stellt die Grundlagen der relevanten WA- und TRIZ-Werkzeuge kurz
dar, um die Erläuterungen der Konzepte in dieser Arbeit zu unterstützen.
Kapitel 3 leitet auf Basis des Stands der Technik der Integration von WA und TRIZ
die Detailziele dieser Arbeit her. Die Detailziele bilden die Grundlage der methodi-
schen Konzeption.
Im Kapitel 4 werden die Methoden diskutiert, die umfangreichere Voruntersuchungen
erforderlich machen. Es werden die Aspekte Evolutionsanalyse und die Nutzung von
TRIZ-Methoden zur Kostensenkung im WA-Projekt beleuchtet.
Kapitel 5 beschreibt den Kern dieser Arbeit. Es werden die im Konzept integrierten
Methoden anhand von Methodenpässen diskutiert. Die Methodenpässe sollen pra-
xisgerechte Anregungen zur Anwendung geben und verfügen jeweils über ein eigenes
Anwendungsbeispiel.
In Kapitel 6 wird anhand eines größeren durchgängigen Beispiels die Anwendung der
in die WA integrierten Methoden vorgestellt. Das Beispiel verdeutlicht die Verkettung
der Methoden.
Die im Anhang dieser Arbeit hinterlegten Methodenpässe eignen sich als Nachschla-
gewerk für die Anwendung in der Praxis. Zusätzlich sind, neben weiteren Elementen,
auch die in Kapitel 4 vorgestellten Kostensenkungsfragen hinterlegt.
Diese Arbeit bereitet den Weg sich systematisch der komplexen Integration von TRIZ
in die WA zu nähern. Mögen die vorgestellten Methodenpässe und Kataloge Anwen-
dern den Einstieg in die kombinierte Nutzung beider Systematiken erleichtern und
die Ergebnisse von Problemanalyse und Lösungssuche im WA-Projekt verbessern.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen von Value Management (VM), Wertanalyse
(WA) und TRIZ. Die kurze Beschreibung der Grundlagen in einem gemeinsamen
Kontext ist für das Verständnis der Konzepte notwendig und platziert die in dieser
Arbeit verwendeten /referenzierten Begrifflichkeiten. Das Kapitel soll insbesondere
den Lesern die Lektüre vereinfachen, die nicht gleichermaßen mit der Theorie von
Wertanalyse oder respektive TRIZ vertraut sind. Die Beschreibung beschränkt sich
auf die wesentlichen Kernkonzepte und Methoden.

2.1 Value Management

In der Literatur reichen die Interpretationen des Begriffes Value Management von
einem vollständigen Ersatz des WA-Begriffs bis hin zu einem völlig eigenständigen
Management-Ansatz. Das VM ist aus der Ausweitung des Anwendungsfeldes der WA
auf die Management-Ebene von Unternehmen entstanden [EN 2002]. Diese Auswei-
tung erfolgte insbesondere durch die Anwendung der Funktionenanalyse und des
Wertkonzepts in die Managementpraxis [EN 2002]. VM ist daher als eine Weiter-
entwicklung der WA zu sehen (vgl. [Jehle 1996], [VDI GSP 1995],[Monitor 1996],
[Schnauber 1996], [Wohinz 1996], [Götz 2006]).

Das VM ist ein „Managementstil, der besonders geeignet ist, Menschen zu moti-
vieren, Fähigkeiten zu entwickeln sowie Synergie und Innovation zu fördern, jeweils
mit dem Ziel, die Gesamtleistung einer Organisation zu maximieren“ [EN 2002] [EN
2004]. VM soll über ein ganzheitliches und universell einsetzbares System sämtliche
unternehmerischen Problemfelder lösen können [Leitner 2006].
Das VM nach [EN 2002] ist für sich zunächst aber nur ein abstraktes Modell. Die VDI-
Richtlinie [VDI 2011] bietet einen ersten Ansatz zur Konkretisierung des Einflusses
von VM auf eine Organisation.
Wesentlich für das VM ist das Einführen einer wertorientierten Organisationskultur.
Der Wert soll dabei sowohl bezüglich Stakeholder, wie auch Kunden berücksichtigt
werden.
Das VM vereint zur Umsetzung dieser wertorientierten Organisationskultur die Sys-
temvoraussetzungenManagementstil,Menschliche Dynamik,Umfeldfaktoren undMe-
thoden/Werkzeuge [EN 2002]. Diese an die WA angelehnten Systemvoraussetzungen
tragen zum erfolgreichen Einsatz des VM bei [Jehle 1996].
Für den VM-Managementstil sind 5 Aspekte kennzeichnend [EN 2002]:
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2 Grundlagen

Abb. 2.1: Methodenpool des VM [Marchthaler et al. 2008]

• Fördern interdisziplinärer Teamarbeit,
• Konzentration auf den funktionalen Ansatz,
• Kreativitäts- und innovationsfördernde Atmosphäre,
• Fokus auf die Erfüllung der Anforderungen des Kunden
• Quantitative Bewertung von Alternativen

Der Bereich menschliche Dynamik umfasst die Förderung von Teamarbeit, Zufrie-
denheit, Kommunikation, Veränderungsbereitschaft und Ownership
[EN 2002].
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Der Bereich der im VM betrachteten Umfeldfaktoren umfasst externe kaum beein-
flussbare Vorbedingungen, interne beeinflussbare Bedingungen und mögliche Freihei-
ten für Veränderungen [EN 2002].
Für die Systemvoraussetzung Methoden/Werkzeuge sieht das VM den wirksamen
Einsatz von zielführenden Methoden vor [EN 2002] (Übersicht vgl. Abb. 2.1). Die
WA (Beschreibung vgl. Abschnitt 2.2) ist dabei eines der „methodischen Herzstücke
von VM“ [EN 2002]. Die WA gehört zu den am häufigsten angewendeten Methoden
im Rahmen des VM [VDI GPP 2011].

2.2 Wertanalyse

Der folgende Abschnitt dient der Erläuterung der Grundlagen der WA anhand des
Standes der Technik. Nach einer einführenden Definition werden die Schlüsselprinzi-
pien, die Kernelemente und wesentliche Methoden der WA erläutert.

2.2.1 Einführung

Der Ansatz zur WA wurde Ende der vierziger Jahre des letzten Jahrhunderts von
Lawrence D. Miles entwickelt [Miles et al. 1967]. In den letzten 60 Jahren hat
sich die WA bewährt und wurde stetig weiterentwickelt. Mit Gründung des VDI-
Arbeitskreises WA wurde sie dann Ende der sechziger Jahre auch in Deutschland
etabliert [VDI GPP 2011].
Ihren Ursprung hat die Methode in der Suche nach Substitutionsmöglichkeiten für
knappe Materialressourcen. Diese waren häufig mit deutlichen Kosteneinsparungen
verbunden. Auf dieser Grundlage wurde die WA zu einer sowohl systematischen, wie
auch schöpferischen Methode zur Kostensenkung weiterentwickelt.[VDI GPP 2011]
Entgegen der häufigen Annahme, dass WA reine Kostensenkung bedeutet, legte aber
schon [Miles et al. 1967] Wert darauf, dass Kostensenkung ohne Nachteile bezüg-
lich Qualität, Sicherheit, Nutzungsdauer, Zuverlässigkeit oder weiterer vom Kunden
verlangter Eigenschaften zu erfolgen hat.
Der anfängliche Fokus von Miles lag auf dem Einsatz der WA für die Verbesserung
bestehender Produkte. Diese Form wurde als Value Analysis bezeichnet. Die Anwen-
dung auch auf entstehende Produkte erfolgte zeitnah. Dies wurde als Value Enginee-
ring bezeichnet. [EN 2002] [Hoffmann 1979]
Grundlegende Elemente, wie das „Loslösen von Form, Beschaffenheit und Material,
um sich ausschließlich an den elementaren Funktionen [. . . ] zu orientieren“ [VDI GPP
2011] gehörten ebenso zur WA wie interdisziplinäre Teamzusammensetzung und das
Orientieren an einem Arbeitsplan (vgl. Abschnitt 2.2.5) [Kaniowsky 1992].
Die WA ist ein „organisierter und kreativer Ansatz, der einen funktionenorientierten
und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess mit dem Ziel der Wertsteigerung eines WA-
Objekts zur Anwendung bringt“ [EN 1996].
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2 Grundlagen

Dieser Gestaltungsprozess wird von einem Team ausgeführt und ist durch einen Ar-
beitsplan strukturiert [VDI GPP 2011]. Die WA wird dabei zur Lösung nicht al-
gorithmierbarer Probleme [DIN 1991], also komplexer Probleme, die mit bewährten
Verfahrensweisen nicht zu lösen sind, eingesetzt. Wesentliches Element ist dabei die
sanfte Modellbildung und das Formulieren von Funktionen (vgl. Abschnitt 2.2.3)
[VDI GSP 1995].
Die WA steigert die Leistungsfähigkeit einer Organisation durch eine Vorgehensweise
zur wirksamen Gestaltung und Herstellung von dessen Produkten (WA-Objekte2)
[EN 2002].
Der Vorteil der WA liegt dabei in der systematischen Nutzung des in der Organi-
sation vorhandenen konstruktionstechnischen oder produktionstechnischen Wissens
[Hoffmann 1979]. WA unterstützt dabei die richtige Formulierung von Problemen
und deren Lösung [VDI 2010a].
Das Zentrum Wertanalyse definiert die WA als „eine schrittweise, anwendungsneutra-
le Vorgehensweise, bei der die Funktionen eines Objektes unter Vorgabe von Wertzie-
len3 durch interdisziplinäre Teamarbeit, ganzheitliche Problembetrachtung und mit
Hilfe von Ideenfindungsmethoden hinsichtlich Nutzen und Aufwand entwickelt bzw.
verbessert werden.“[VDI GSP 1995]
Die WA ist damit nach [VDI 2010a] durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

• Funktionenorientierte Vorgehensweise
• Wirtschaftliche Vorgehensweise
• Interdisziplinäre Teamarbeit
• Kreative Vorgehensweise
• Systematische, organisierte und partizipative Vorgehensweise, die einen typi-

schen Arbeitsplan anwendet

Bei der Definition eines WA-Projektes werden auf Basis eines Wertziels (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) Funktionen- und Kosten-Ziele festgelegt. Diese werden zu Beginn eines
Projektes als Grobziele bezeichnet und im Verlauf des Projekts zu Detailzielen kon-
kretisiert.[EN 1996]

2.2.2 Wert

Der Wertbegriff hat eine zentrale Bedeutung innerhalb der WA. Schon Miles konsta-
tierte, „das Wort Wert bedeutet vielen Menschen vieles, weil der Ausdruck Wert in
ganz verschiedener Weise benutzt wird. Außerdem wird er oft mit den Kosten oder
mit dem Preis verwechselt.“ [Miles et al. 1967]
Wert ist nicht objektivierbar und damit für jeden Menschen unterschiedlich [Christ-
mann 1973]. Dementsprechend ist Wert nicht einfach allgemeingültig zu definieren

2Ein entstehendes oder bestehendes Produkt, auf das WA angewendet wird [VDI 2006].
3Auf der Basis des Wertbegriffs der WA definiertes Ziel.
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2.2 Wertanalyse

[Demmer 1970]. Wert kann als die Vorziehenswürdigkeit eines Objekts in Bezug auf
ein gegebenes Ziel [Demmer 1970] oder im Vergleich mit anderen Objekten [Wohinz
1983] definiert werden.
Eine weitere Definition ist der Quotient von Nutzen zu Aufwand. Durch die Berück-
sichtigung des Aufwands wird die Nutzenmaximierung zur Wertmaximierung erwei-
tert [Christmann 1973]. Damit wird eine Bestimmung des Wertes (vorausgesetzt
es werden gleichermaßen die Belange von Erzeuger und Verbraucher berücksichtigt)
ermöglicht [Hoffmann 1979].
Dieser Sichtweise folgt die Definition der Norm EN 1325–1. Sie definierte Wert als
„die Beziehung zwischen dem Beitrag der Funktion (oder des WA-Objekts) zur Be-
dürfnisbefriedigung und den Kosten der Funktion (oder des WA-Objekts)“ [EN 1996].
Diese Definition wurde dann in der Norm EN 12973 verallgemeinert zu „Wert ist
das Verhältnis von Bedürfnisbefriedigung durch den Einsatz von Ressourcen“ [EN
2002] erweitert (vgl. Abb. 2.2). Die Definition lehnt sich damit an die angelsächsi-
sche Definition des Wortes Value (Ein Gegenwert für ein Objekt) [Kaufman 2001] an.

WERT

BEDÜRFNISBEFRIEDIGUNG

RESSOURCENEINSATZ
∝

Abb. 2.2: Wertkonzept von WA und Value Management [EN 2002]

Das Symbol vor dem Quotienten soll verdeutlichen, dass der Ausdruck nicht im ma-
thematischen Sinn zu verstehen ist. Es steht für die Notwendigkeit, die beiden Größen
gegeneinander abzuwägen. Obwohl in der Definition Ressourcen jeglicher Art vorge-
sehen sind, so weist die EN12973 darauf hin, dass „allgemein alle Ressourcen auf
Kosten bezogen werden können“ [EN 2002]. Zur Verbesserung des Wertes werden
die Bedürfnisbefriedigung und der Ressourceneinsatz abgewogen [VDI GPP 2011].
Sowohl eine Verbesserung der Bedürfnisbefriedigung, wie auch eine Verbesserung des
Ressourceneinsatzes können isoliert eine Wertverbesserung bewirken.
Einer der wesentlichen Aspekte der Wertbetrachtung ist dabei die Quantifizierung
[Hoffmann 1979], da Wert nicht als absolute Größe anzusehen ist [EN 2002]. Die
Erhöhung des Wertes ist eine Abwägung verschiedener Einflussparameter. Zur Mes-
sung der Effektivität müssen Zähler und Nenner quantifiziert werden [Klein 2010].
Dabei ist die Bestimmung des Ressourcenaufwands vergleichsweise einfach, die Be-
stimmung der Bedürfnisbefriedigung ist aufgrund der subjektiven Einschätzung des
Wertes ungleich schwieriger [VDI GPP 2011] und erfordert je nach WA-Projekt un-
terschiedliche Herangehensweisen. Die Quantifizierung von qualitativen Bewertungen
kann z.B. durch die Eigenvektormethode erfolgen (vgl. [Saaty 1980]).
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2 Grundlagen

2.2.3 Funktionen

Der Wert eines Produktes bezieht sich nicht auf sich selbst, sondern auf die vom
ihm ausgeführten Funktionen [Baier 1969]. Funktionen können als „jede einzelne
Wirkung des WA-Objekts“[DIN 1991] oder als „Wirkung eines Produktes oder eines
seiner Bestandteile“ [EN 1996] [VDI 2006] beschrieben werden. Sie werden durch ein
(möglichst messbares [VDI 1996]) Substantiv und ein Verb (im Infinitiv [VDI 1996])
beschrieben [EN 2002]

Funktionen werden auf drei verschiedene Arten kategorisiert [EN 1996] [VDI 2006].

Funktionen können nach Funktionentypen in Nutzerfunktionen und Produktbezoge-
ne Funktionen unterschieden werden [EN 1996].
Nutzerbezogenen Funktionen sind „erwartete oder erbrachte Wirkungen eines Pro-
duktes, um einen Teil des Bedürfnisses eines bestimmten Nutzers zu erfüllen.“ [VDI
2006]. Nur nutzerbezogene Funktionen sind von Interesse für Nutzer und Markt. Sie
können entweder Gebrauchs- oder Geltungsfunktionen sein. [EN 1996]
Produktbezogene Funktionen sind „Wirkungen eines Bestandteils oder zwischen den
Bestandteilen eines Produktes zum Zweck der Erfüllung der nutzerbezogenen Funk-
tionen.“ [VDI 2006] Die Realisierung der produktbezogenen Funktionen wird durch
den Entwickler festgelegt [EN 1996].

Die zweite mögliche Kategorisierung von Funktionen ist die Unterteilung in Funktio-
nenarten [DIN 1991]. Funktionenarten ermöglichen die Zuordnung von Funktionen
zum Gebrauchs- oder Geltungsbereich [VDI 1996]. „Gebrauchsfunktionen beschrei-
ben der sachlichen Nutzung dienende, objektiv quantifizierbare Wirkungen eines WA-
Objekts“ [VDI 1996]. „Geltungsfunktionen beschrieben die nur subjektiv wahrnehm-
baren, ausschließlich personenbezogen zu gewichtenden Wirkungen des betrachteten
Objekts“ [VDI GPP 2011].

Die dritte mögliche Kategorisierung von Funktionen ist die Unterteilung in Funk-
tionenklassen. Nach VDI 2803 gliedern Funktionenklassen die Funktionen in eine
Rangfolge nach unterschiedlichen Gesichtspunkten. Diese sind z.B. die Unterschei-
dung nach der Wichtigkeit einer Funktion für das betreffende WA-Objekt (Haupt-
und Nebenfunktionen) [DIN 1991], die Unterscheidung anhand von Positionen in
einer Funktionenstruktur (Gesamt- und Teilfunktionen, Übergeordnete, Basis- und
Folgefunktionen) [VDI 1996] oder die Unterscheidung anhand ihrer Wirkung (nütz-
liche und schädliche/unerwünschte/kompensierende Funktionen) [Lindemann 2009a]
[VDI 1996].

2.2.4 Funktionenanalyse

Die Funktionenanalyse ist „ein Prozess, der die Funktionen und deren Beziehun-
gen, welche systematisch dargestellt, klassifiziert und bewertet sind, vollständig be-
schreibt.“ [EN 1996] [EN 2002] [VDI 2006]. Spezifisch wird darunter „das Analysieren
der Funktionen von WA-Objekten (Produkten, Prozessen, Dienstleistungen)“ [VDI
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1996] verstanden. Die Analyse besteht dabei in der Untersuchung der Objekte in Be-
zug auf Komponenten, Wirkungen, Merkmale und Attribute [Gierse 1994] [Akiyama
1991]. Wesentliche Ergebnisse der Funktionenanalyse nennt [Kaniowsky 1992].

• Das Verständnis für Wirkungsstrukturen zu erlangen.
• Das Definieren von Einzelwirkungen (Funktionen) zu ermöglichen, um sie für

die Bearbeitung verfügbar zu machen.
• Die Darstellung von Aufwand und Nutzen von Funktionen.

Die Norm EN12973 identifiziert die folgenden Schritte für eine Funktionenanalyse
[EN 2002]:

1. Funktionen erfassen und auflisten.
2. Funktionen systematisiert darstellen (z.B. in einem Funktionenbaum, FAST,

etc.).
3. Funktionen charakterisieren (Zuordnung von Erfüllungsgraden, Kosten, etc.).
4. Funktionen in eine Rangfolge bringen und bewerten (Aufstellen einer Funktionen-

Hierarchie, Bewerten der Funktionen in Bezug auf die Erwartungen des Nut-
zers).

Im ersten Schritt werden die Funktionen des betrachteten WA-Objekts gesammelt.
Auf einen angemessenen Abstraktionsgrad der Funktionenformulierung ist zu achten.
[VDI 1996]
Im zweiten Schritt werden die Funktionen strukturiert. Funktionen können auf ver-
schiedene Arten strukturiert werden. Allen Funktionenstrukturen liegt dabei ein auf
verbalen (und visualisierten) Zuordnungen [VDI 1996] basierendes logisches Ord-
nungsprinzip zugrunde, „hinter denen physikalische, ergonomische, organisatorische,
administrative oder anderweitige Realitäten stehen“ [Gierse 1994]. Die Funktionen-
strukturierung dient u.a. der Verdeutlichung der funktionalen Wirkungen eines Ob-
jekts. Außerdem wird das gedankliche Lösen von der konkreten Umsetzung des WA-
Objekts unterstützt. Die in der WA verbreitetsten Funktionenstrukturen sind der
Funktionenbaum und das FAST-Diagramm. Diese werden in den Abschnitten 2.2.4.1
und 2.2.4.2 vorgestellt.
Im dritten Schritt wird die Beschreibung der Funktionen durch weitere Merkmale
ergänzt. In der WA übliche Methoden hierzu sind die Vergabe von Erfüllungsgra-
den (vgl. Abschnitt 2.2.4.3) oder die Zuordnung von Kosten zu Funktionen (vgl.
Funktionen-Kosten-Analyse in Abschnitt 2.2.4.4).
Im vierten Schritt werden die Funktionen in eine Rangfolge gebracht und bewertet
(vgl. Abschnitt 2.2.4.5).
Die Funktionen-Potential-Analyse, eine mögliche Form der Auswertung von Funktio-
nen-Bedeutsamkeit und Funktionen-Kosten, wird in Abschnitt 2.2.4.6 beschrieben.
Die Ergebnisse der vier Schritte dienen dann der Formulierung des SOLL-Zustands
des WA-Projektes und damit als Ausgangspunkt für die Ideenfindung.
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2 Grundlagen

2.2.4.1 Funktionenbaum

Der Begriff „Funktionenbaum“ wurde in Japan erstmals 1967 von [Tamai 1967]
[Akiyama 1991] verwendet. Zu dieser Zeit war der Funktionenbaum in Deutschland
bereits gebräuchlich [Krehl 1967]. Der Funktionenbaum (vgl. Abb. 2.3) ist eine hier-
archische Funktionenstruktur, die die Anordnung von Teilfunktionen unterhalb einer
Gesamtfunktion vorsieht [Gierse 1990], [Gierse 1994], [Akiyama 1991] (vgl. Abb.
2.3). Die Struktur kann sowohl von links nach rechts, wie von oben nach unten an-
geordnet werden [VDI 1996]. Die Strukturierung folgt dabei einer Logik, die mit den
Fragewörtern „Wie?“ in Richtung absteigender Stufung und „Warum?“ in Richtung
aufsteigender Stufung angewendet wird. Bei Betrachtung einer Funktion muss auf
die Frage „Wie?“ immer mit einer Funktion auf der nächstniedrigeren Hierarchiestufe
geantwortet werden [VDI 1996].

1 2 3 4

Gesamt-
Funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Unerwünschte
Funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Teil-
funktion

Elementar-
funktion

Elementar-
funktion

Wie? Warum?

Teilfunktions-Hierarchiestufen
Gesamtfunktion

Abb. 2.3: Struktur des Funktionenbaumes

Von den in der WA gebräuchlichen Funktionenstrukturen ist der Funktionenbaum
am einfachsten zu erlernen, zeigt jedoch auch am wenigsten das Zusammenwirken
zwischen Funktionen auf [VDI 1996]. Ein weiterer Mangel ist die nicht explizit vorge-
sehene Hervorhebung von Interaktionen mit dem Umfeld des WA-Objekts. Ein wei-
terer wesentlicher Nachteil des FAST-Diagramms ist die im Vergleich zum Funktio-
nennetzwerk (vgl. Abschnitt 2.3.3.5) fehlende Bewertung von Interaktionen zwischen
den Funktionen (nützlich, schädlich, kompensierend, unzureichend, exzessiv).
Die einfache Erlernbarkeit fördert die Verbreitung der Verwendung des Funktionen-
baumes in Projekten. Er wird sehr häufig angewendet und meist reichen schon zwei
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bis drei Hierarchiestufen um sinnvoll bearbeitbare Einheiten festzulegen [Götz 2006].
Eine Formulierung von Elementarfunktionen4 ist daher selten notwendig [Pauwels
2001].

2.2.4.2 FAST-Diagramm

Das FAST-Diagramm (Abkürzung für Function Analysis System Technique) wurden
im Jahre 1965 von Charles Bytheway entwickelt [Bytheway 1965] [Bytheway 1971].
Es kann als eine logische Darstellung der nutzer- und produktbezogenen Funktionen
eines WA-Objekts verstanden werden [EN 2002].

Left 
Scope 
Line

Right 
Scope 
LineUntersuchungsrahmen

Wie? Warum?

Übergeordnete 
Funktion

Spezifikation Einmalige 
Funktion

Ständige 
Funktion

Basis-
funktion

Folge-
funktion

unerwünschte
Funktion

Akzeptierte
Funktion

Folge-
funktion

logischer 
Funktionenpfad

Parallel-
funktion

Parallel-
funktion

Folge-
funktion

Abb. 2.4: Struktur des FAST-Diagramms [Pauwels 2001]

Das FAST-Diagramm (vgl. Abb. 2.4) ist, im Gegensatz zum Funktionenbaum, keine
hierarchische Struktur. Es wird durch zwei senkrechte Linien, die Scope Lines links
und rechts begrenzt [EN 2002] (vgl. Abb. 2.4). Innerhalb der Scope Line werden alle
Funktionen modelliert, die für das WA-Objekt relevant sind [Pauwels 2001].

Die Anwendung des FAST-Diagramms bietet folgende Vorteile [Pauwels 2001]:

• Einzelziele des WA-Projekts sind einfacher zu bestimmen bzw. zu überprüfen.

• Akzeptierte Voraussetzungen aus dem Objektumfeld werden klar festgelegt und
sind einfach visualisierbar.

4Elementarfunktionen: Funktionen die nicht weiter unterteilt werden können
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Das FAST-Diagramm sollte nur bei hinreichend komplexen Problemen eingesetzt wer-
den [Klein 2010]. Ein wesentlicher Nachteil des FAST-Diagramms ist die im Vergleich
zum Funktionennetzwerk (vgl. Abschnitt 2.3.3.5) fehlende Bewertung von Interak-
tionen zwischen den Funktionen (nützlich, schädlich, kompensierend, unzureichend,
exzessiv). In der deutschen Praxis wird das FAST eher selten eingesetzt [Götz 2006].

2.2.4.3 Erfüllungsgrade

Erfüllungsgrade charaktiersieren die Güte der Umsetzung einer Funktion. Erfüllungs-
grade können quantitativ und qualitativ sein. Der IST-Wert der Erfüllung und dessen
Diskrepanz zum gewünschten ZIEL-Wert wird im WA-Projekt oft zur Definition von
Detailzielen (vgl. Abschnitt 2.2.5.1) genutzt [Kaniowsky 1992].

2.2.4.4 Funktionenkosten

Funktionen werden durch Funktionenträger realisiert, die als „Gegebenheiten, durch
die eine Funktion realisiert wird“ [EN 1996] definiert sind. Funktionen können daher
auch Kosten zugeordnet werden.
Die einer Funktion zugeordneten Kosten sind die ihnen zugeordneten, vom Anwender
eingeschätzten, Anteile an den Kosten eines oder mehrerer Funktionenträger [VDI
2006]. Sie sind also die „Die Gesamtheit an [. . . ] Aufwendungen, um eine Funktion
in ein WA-Objekt aufzunehmen“ [EN 1996]. Die Summe aller Funktionenkosten ent-
spricht den Gesamtkosten eines WA-Objekts [EN 2002]. Funktionenkosten für noch
nicht realisierte WA-Objekte sind Ziele oder Schätzungen5.
Die Zuordnung von Funktionenkosten ermöglicht das Identifizieren von Kostenschwer-
punkten [Kourim 1968][Christmann 1973], eine Problemgewichtung wird forciert
[Bronner et al. 2006] und die funktionale Kostensicht bewirkt ein Lösen von der
bisherigen Umsetzung [Korte 1977]. Die Identifikation von Kostenschwerpunkten
ist nützlich, da eine besonders teuer realisierte Funktion als ein Indikator für hohes
Einsparungspotential gesehen werden kann [Friedl 2007].
Die Zuordnung von Kosten (vgl. Abb. 2.5) bei einem bereits realisierten WA-Objekt
geschieht in vier Schritten (u.a. [Korte 1977], [Lingohr et al. 2011]):

1. Auswahl der zu bewertenden Funktionen.
2. Zuordnung von Realisierungsanteilen der Bauteile an den Funktionen.
3. Errechnung der Kosten der Funktionen auf Basis der Realisierungsanteile.
4. Errechnung der Anteile an den Gesamtkosten für die einzelnen Funktionen.

Die Funktionenkosten können dann als Indikator für Kostenschwerpunkte im IST-
Zustand des WA-Objekts dienen.

5Auch als Kostenziele für SOLL-Funktionen bezeichnet [Bronner et al. 2006]
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Funktion 1 Funktion 2

Kosten 
[€]

Teil-Fkt-
Kosten

[€]

16

Komp. 1

0,25

0,25 0,25 * 12   
= 312 0,25+0,75 

= 1

0,3+0,7 
= 1

Anteil

0,3

0,75*16     
= 12

Anteil

0,7

Teil-Fkt-
Kosten

[€]

0,75+0,25 
= 1

0,3 * 8       
= 2,40

Komp. 2

8

0,25 * 16    
= 4

0,75

Kompo-
nenten

0,75 * 12   
= 9

Summe 
Anteile

Komp. 3 0,7 * 8      
= 5,60

0,75

3+12+2,40 
= 17,40

9+4+5,60 
= 18,60

∑ Funktionskosten [€]

17,40/36 
= 48,3 %

18,60/36 
= 51,7 %relativer Kostenanteil [%]

Funktionen-Kosten-Zuordnung

Funktionenkosten 
Funktion 1

Funktionenkosten 
Funktion 2

Abb. 2.5: Funktionen-Kosten-Zuordnung

2.2.4.5 Funktionen-Bedeutsamkeit

Schritt 4 der Funktionenanalyse („Funktionen in eine Rangfolge bringen und bewer-
ten“) dient der Bewertung der Funktionen des WA-Objekts in Bezug auf die Erwar-
tungen des Nutzers [EN 2002]. Das Merkmal zur Bewertung der Funktionen wird in
dieser Arbeit als Funktionen-Bedeutsamkeit bezeichnet (vgl. auch [Marchthaler et
al. 2009]).
Zwei gängige Formen der Funktionenbewertung sind die Bewertung der Funktionen
mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs [Marchthaler et al. 2009] oder die direkte
Korrelation der Funktionen mit den Erwartungen des Nutzers über ein House of Qua-
lity (HoQ) [Brunner 1992] [VDI 1994] des Quality Function Deployment (QFD)6.
Zusätzlich können Wertigkeitszuordnungen aus Kundensicht auch parametrisch von
ähnlichen Produkten abgeleitet werden [Götz 2006]. Im Falle der Nutzung eines
paarweisen Vergleichs werden die Funktionen direkt miteinander verglichen. Die Be-
wertung sollte dann aus der Perspektive des Nutzers erfolgen. Im Falle der Nutzung

6Die Kundenorientierung der QFD ist eine wertvolle Ergänzung der WA [Seidenberg et al. 1999]

13



2 Grundlagen

eines House of Quality werden die Nutzererwartungen direkt mit den Funktionen
korreliert.
Die Ermittlung der Funktionen-Bedeutsamkeit ermöglicht deren Nutzung als Ver-
gleichsgröße in der Funktionen-Potential-Analyse (vgl. Abschnitt 2.2.4.6).

2.2.4.6 Funktionen-Potential

Eine weitere Möglichkeit zur Nutzung der Funktionen-Kosten-Analyse ist der Ver-
gleich der Funktionenkosten mit der Funktionenbedeutsamkeit (vgl. auch [Friedl
2007]).
[Tanaka 1985] entwickelte 1985 mit dem Wertindex (vgl. Gleichung 2.1 [VDI GPP
2011]) diesen Ansatz zur Bewertung des Optimierungspotentials von Funktionen7 .

WF =
Bedeutsamkeit der Funktion

Zielkosten der Funktion
(2.1)

Die Wertindizes können in einem einfachen x-y-Diagramm8 visualisiert werden (vgl.
Abb. 2.6).
Ziel der Optimierung einer Funktion ist, dass die Kosten einer Funktion ihrer Bedeut-
samkeit entsprechen. Dann ist der Wertindex gleich 1. Ist der Wertindex größer als 1,
besteht Potential zur Nutzenerhöhung für den Kunden. Ist der Wertindex kleiner als
1, ist die Funktion zu teuer realisiert. [Horváth et al. 1992] [Freidank et al. 1997]
Sowohl die Funktionenkosten wie auch die Funktionen-Bedeutsamkeit werden durch
Entscheidungen des Anwenders (Fkt-Kosten: Zuordnung zwischen Bauteilen und Funk-
tionen, Fkt.-Bedeutsamkeit: Gewichtung der Funktionen) festgelegt. Diese Bewertun-
gen sind zwar inhärent subjektiv, die Verwendung als Indikator für Potential zur
Kostenoptimierung ist in der Target-Costing-Fachliteratur anerkannt (z.B. [Meyer
2003], [Schweitzer et al. 2008]). 9. So fordert das Zielkostenmanagement des Target
Costing10, die Ressourcen dem Kundenwunsch entsprechend auf die Funktionen zu
verteilen [Bürgel et al. 1995]11. Die Funktionen eines WA-Objekts dienen daher als
Parameter einer kundenorientierten Produktentwicklung (vgl. [Bergmann 2002]) und
sind Grundlage der Zielsetzung, Nutzenerhöhung und Kostensenkung gleichzeitig zu
erreichen [Bronner 1989].
Die WA hat hier die Aufgabe, das aus dem Kostenziel folgende Kostenbudget so für
die Funktionenerfüllung einzusetzen, dass die Kostenverteilung der Bedeutung der
einzelnen Komponenten entspricht [Buksch et al. 1985].

7Dieser Ansatz wurde in [Tanaka 1989] weiterentwickelt und bildete die Grundlage zur Zielkos-
tenspaltung im Target Costing

8Im Target Costing als Zielkostenkontrolldiagramm bezeichnet (u.a. [Fischer et al. 1994])
9Eine Variante der Wertindex-Berechnung nutzt die abgeleiteten Zielkosten von Komponenten

[Fischer et al. 1994] [Coenenberg et al. 2007].
10Von Toyota im Jahre 1965 entwickeltes Konzept des strategischen Kostenmanagements [Horváth

1993]
11Zugrunde liegt die Frage, ob der Kunde bereit ist, für eine spezifische Funktion Geld auszugeben

[Buksch et al. 1985]
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Bedeut-
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Funktion A

kostentreibende 
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< Zielkosten
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keit = 

Zielkosten
potentialbehaftete 

Funktionen

Bedeutsamkeit > 
Zielkosten

y
in
%

x in %

Y1

Y2

Abb. 2.6: Visualisierung der Wertindizes von Funktionen (In Anlehnung an [Tanaka
1985], [Fischer et al. 1994])

2.2.5 Der Wertanalyse-Arbeitsplan

Eine Normung für den WA-Arbeitsplan existiert in Form der DIN69910 seit 1973
[DIN 1991]. Auf europäischer Ebene wurde diese 1996 durch die EN1325-1 ersetzt
[EN 1996]. Beide Normen basierten auf einem 6-stufigen Arbeitsplan. Die EN1325-1
wurde im Jahre 2000 in Deutschland durch die VDI2800 ergänzt [VDI 2000]. Die
EN12973 führte dann 2000 einen 10-stufigen Arbeitsplan ein [EN 2002] (vgl. Abb.
2.7), der in der VDI2800 in der Version 2006 aufgenommen wurde [VDI 2006]. Die
EN12973 definiert wesentliche Erweiterungen in den WA-Arbeitsplan [Friedl 2007]:

• Die Einbeziehung des Managements von WA-Risiken.

• Eine stärke Orientierung an den Erfordernissen der Wertgestaltung.

• Erweiterung und Präzisierung der Projektvorbereitung.

• Erweiterung der Kontrollaufgaben.

15



2 Grundlagen

0 Projekt vorbereiten - 
Machbarkeit untersuchen

1 Projekt definieren

2 Projekt vorbereiten - 
Projektarbeit freigeben

3 Umfassende Daten über 
das Produkt sammeln

4 Funktionen, Kosten, 
Detailziele festlegen

Lösungsideen sammeln 
und entwickeln5

6 Lösungsideen bewerten

7 Ganzheitliche Vorschläge 
entwickeln - Lösung auswählen

8 Lösungen präsentieren - 
Entscheidung herbeiführen

9 Lösungen realisieren - 
Ergebnis dokumentieren

Abb. 2.7: WA-Arbeitsplan
nach [EN 2002]

Beiden Formen des Arbeitsplanes ist aber die Aus-
richtung an den 6 WA-Projekt-Phasen Projektvor-
bereitung, Analyse, Zielbildung, Alternativensuche,
Bewertung und Entscheidung und Realisation ge-
mein [Friedl 2007]12.
Der WA-Arbeitsplan wird als eine „organisierte
und methodische Vorgehensweise, die eine Anzahl
von Schritten mit dem Ziel umfasst, eine erfolg-
reiche Anwendung der WA sicherzustellen“ [EN
1996] [VDI 2006] beschrieben. Er beinhaltet die
vier Hauptphasen innovativer Problemlösungspro-
zesse13 [VDI 2002]. Er ist das wesentliche methodi-
sche Element der WA [EN 2002]. Entscheidend für
die Anwendung ist das Durchführen aller Schritte
und eine Einhaltung der Abfolge der Arbeitsschrit-
te [VDI GPP 2011]. Im Prozess erarbeitete Zwi-
schenergebnisse können Iterationen zu vorgelager-
ten Schritten notwendig machen und sind vorgese-
hen [Bogaschewsky 2002].
Die für diese Arbeit relevanten Stufen des WA-

Arbeitsplans betreffen die Analyse (4 - Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen)
und die Ideenfindung (5 - Lösungsideen sammeln und entwickeln). Da die Verbes-
serung von Problemanalyse und -lösung in der Wertanalyse durch TRIZ-Methoden
bewertet wird, werden beide Phasen in den folgenden Abschnitten erläutert.

2.2.5.1 Stufe 4: Funktionen, Kosten, Detailziele

Die Stufe 4 beinhaltet die Funktionenanalyse, die Kostenanalyse und die Ableitung
von Detailzielen.
Ziel der Formulierung von Funktionen ist das Schaffen von Ausgangspunkten für das
Entwickeln neuer Lösungen [Fischer 2008]. Die formulierten Funktionen werden im
Regelfall in einer Funktionenstruktur geordnet (vgl. Abschnitt 2.2.4).
Die Kostenanalyse erfolgt mit Hilfe der generierten Funktionenstruktur und der Fun-
ktionen-Kosten-Matrix (vgl. Abschnitt 2.2.4.4) [Bronner et al. 2006]. In Verbindung
mit der Analyse der Funktionen-Bedeutsamkeit können in einer Funktionen-Potential-
Analyse Schwerpunkte für die Optimierung des WA-Objekts identifiziert werden
[Marchthaler et al. 2009].
Der letzte Schritt in Stufe 4 ist die Ableitung der Detailziele. Die Prüfung zur Ablei-
tung umfasst fünf Punkte:
12Die [VDI 2006] bietet eine Gegenüberstellung von 6-stufigem und 10-stufigem WA-Arbeitsplan.
13Hauptphasen innovativer Problemlösungsprozesse sind Problemanalyse, Ideensuche, Bewertung

und Verwirklichung [Schlicksupp 1989]
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• IST- und SOLL-Funktionen [Kourim 1968]

• Funktionenkosten (IST und ZIEL-Kosten) [Korte 1977]

• Funktionen-Bedeutsamkeit [Marchthaler et al. 2009]

• Funktionen-Erfüllungsgrad [VDI GPP 2011]

• Lösungsbedingende Vorgaben [Fischer 2008]

• Probleme [Götz 2006]

Auf Basis der festgelegten Detailziele geht man dann zur kreativen Lösungsfindung
über.

2.2.5.2 Stufe 5: Kreativität

Stufe 5 sieht das Sammeln und Entwickeln von Lösungsideen vor und ist damit der
schöpferische Schwerpunkt der WA [VDI 2010a]. Kreativität, also die Fähigkeit zu
schöpferischer Tätigkeit zur Erarbeitung von Ideen die zumindest subjektiv neuartig
sind [VDI 2002] [Ehrlenspiel 2003], spielt dabei eine wesentliche Rolle. Die Gestal-
tung dieses schöpferischen Prozesses hat dabei wesentlichen Einfluss auf ein WA-Team
[Götz 2006]. Die [VDI 2010a] sieht drei Schritte vor:

1. Existierende Ideen sammeln

2. Neue Ideen entwickeln

3. Ideen kritisch analysieren

Zur Sammlung existierender Ideen werden Anregungen, Verbesserungs- und Ände-
rungsvorschläge von Mitarbeitern, Kunden und Lieferanten sowie Markt- und Wett-
bewerbsinformationen genutzt [Fischer 2008].

Zur Entwicklung neuer Ideen werden hauptsächlich intuitive14 Ansätze, wie Brain-
storming oder -writing eingesetzt. Diese werden durch vertikale15 Ansätze, wie die
Morphologische Matrix, ergänzt [Fischer 2008].

Im dritten Schritt werden die genannten Ideen kritisch analysiert. Dies dient dem
Abgleich mit dem Stand der Zielerreichung und forciert gleichzeitig die Weiterent-
wicklung von Ideen durch die Definition von sekundären Problemen [VDI 2010a].
Entscheidend ist hierbei die Intention, die zu analysierenden Ideen weiterzuentwi-
ckeln, nicht diese auszuschließen.

14Intuitiv-induktiver Denkansatz zur Produktion einer hohen Ideenquantität
15Logisch-deduktiver Denkansatz der sich gut für die Vervollständigung vielversprechender Ideen

eignet
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2 Grundlagen

2.2.6 Wertplanung, Wertgestaltung und Wertverbesserung

In der WA werden Projekte neben der Wertplanung in Wertgestaltung und Wertver-
besserung unterschieden [VDI 2006]. Die im Kapitel 5 vorgestellten Methodenpässe
werden nach Wertgestaltung und Wertverbesserung für ihren Anwendungsfall klassi-
fiziert.

Merkmal für die Unterscheidung ist, ob ein vorhandenes WA-Objekt analysiert wer-
den soll, oder ob ein neues geschaffen werden soll (vgl. Abb. 2.8).

Wertanalyse

Wertgestaltung

WertverbesserungWA-Objekt 
vorhanden

WA-Objekt 
nicht vorhanden

Wertplanung Analyse von Potentialen für neue WA-Objekte (großer 
Freiheitsgrad)   

Zeitverlauf

Abb. 2.8: Wertfälle in der WA

Die drei Projektformen teilen mit der funktionsorientierten Vorgehensweise, der Nut-
zung interdisziplinärer Teamarbeit, Kreativität und der Verwendung des WA-Arbeits-
plans die Grundelemente der WA [VDI 2010b]. Unterschiede ergeben sich in Bezug
auf Umfang der Aufgaben, Teamzusammensetzung, Umfang der Informationssamm-
lung und -bearbeitung sowie der Genauigkeit der Kostenbetrachtung
[VDI 2010b].
Die Wertplanung gruppiert die „Planung von neuen Produkten oder Produktpro-
grammen“ [VDI GPP 2011] im „Rahmen einer Grundsatzuntersuchung oder Mach-
barkeitsstudie“ [VDI 2010b]. Bronner beschreibt die Wertplanung als wertanalyti-
sches „Suchen und Bewerten wirtschaftlich wertvoller Objekte für ein vorhandenes
Potenzial“ [Bronner et al. 2006]. Da sie vor der konkreten Entwicklung eines Pro-
duktes einsetzt, ist der zu erwartende Freiheitsgrad bei der Gestaltung sehr groß.
Die Wertgestaltung16 ist die Anwendung der WA auf „ein neues in Entwicklung be-
findliches Produkt“[VDI 2006]. Der Freiheitsgrad zur Gestaltung von Produkten und
Prozesses ist beim Einsatz der Wertgestaltung relativ groß [Götz 2006]. Dies gilt
16Die Wertgestaltung wird im englischen Sprachraum als Value Engineering bezeichnet [Fischer

2008].
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insbesondere für die Beeinflussbarkeit von Kosten [Orth 1968]. Ausgangspunkt einer
Wertgestaltung ist meist eine Form von Anforderungsliste (Lastenheft, Pflichtenheft,
etc.) (vgl. Abb. 2.8) [Bronner et al. 2006].
Die Wertverbesserung17 sieht „die Anwendung der WA auf ein bestehendes, in Nut-
zung befindliches, Produkt“ vor [VDI 2006]. Im Regelfall ist der Freiheitsgrad bei
Wertverbesserungen geringer, da bspw. vorhandene Werkzeuge etc. diesen einschrän-
ken können [Götz 2006].

2.2.7 Value Analysis und Value Engineering

Im Abschnitt 3.1 werden die in der Literatur vorhandenen Ansätze zur Kombination
von Wertanalyse und TRIZ vorgestellt. Um die Besonderheiten dieser Ansätze her-
ausstellen zu können, werden in diesem Abschnitt die Begriffe Value Analysis /Value
Engineering in den Kontext zur WA gesetzt.
Im, durch die Society of American Value Engineers dominierten nordamerikanischen
Raum, wird für die verschiedenen, aus Ansätzen von Miles entstandenen, Varianten
der WA der Oberbegriff „Value Methodology“ verwendet. Dazu gehören die Value
Analysis (der ursprüngliche Ansatz von Miles) und das Value Engineering18. Value
Analysis (VA) und Value Engineering (VE) unterscheiden sich dadurch, dass VA
nur an bestehenden und VE nur an geplanten oder als Grobkonzept existierenden
Projekten, Produkten oder Prozessen durchgeführt wird. [Save 2007]
Beiden Varianten ist die Orientierung an einem 6-stufigen Arbeitsplan („Value Job
Plan“) (vgl. Abb. 2.9)gemeinsam. Dieser ist in die folgenden Schritte gegliedert [Save
2007].

1. Information Phase - Das Team analysiert die Zielsetzungen und Randbedin-
gungen der Wertstudie (Anwendung der „Value Methodology“ unter Nutzung
des „Value Job Plans“) und leitet die Grobziele des Projekts ab.

2. Function Analysis Phase - Das Team definiert die Funktionen des Projekts und
analysiert diese in Bezug auf die Aspekte Verbesserungsbedarf, Notwendigkeit
zur Eliminierung von Funktionen und die Entstehung neuer Funktion.

3. Creative Phase - Das Team setzt Kreativitätstechniken ein, um andere Wege
zur Realisierung der Projektfunktionen zu finden.

4. Evaluation Phase - Das Team nutzt einen strukturierten Bewertungsprozess,
um die entwickelten Ideen zu bewerten. Die Bewertung erfolgt dabei in Bezug
auf die Verbesserung des Wertes des betrachteten Projekts.

5. Development Phase - Das Team entwickelt aus den ausgewählten Ideen Vor-
schläge die den Entscheidungsträgern die Auswahl der zu realisierenden Alter-
native ermöglichen.

17Die Wertverbesserung wird im englischen Sprachraum als Value Analysis bezeichnet [Fischer
2008].

18Die dritte Value Methodology ist das Value Management. Die Definition des Value Managements
von SAVE ist aber nicht deckungsgleich mit der Definition der [EN 2002].
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6. Presentation Phase - Das Team präsentiert die Alternativen den Entscheidungs-
trägern.

Die Einbettung des Value Job Plans in das Stufenmodell einer Wertstudie (Value
Study) fügt den 6 Schritten noch die Pre-Study-Activities und die Implementation
Phase hinzu.

Information 
Phase

Function 
Analysis 

Phase
Creative 
Phase

Evaluation 
Phase

Development 
Phase

Presentation
Phase

Results 
OK?

Pre
Study 

Activities

Results 
OK?

Implementation
Phase

Follow Up 
Activities

Value Study  
Phases

Additional 
Activities

Stage 2 - Workshop / Study (Value Job Plan)

Yes

No

Stage 3 - Post Workshop / Study

Yes

No

Stage 1 - Pre Workshop / Study

Abb. 2.9: Value Engineering Job Plan im Rahmen einer Value Study (vgl. [Save
2007])

2.3 TRIZ

Die folgenden Abschnitte führen in die Kernkonzepte und die einzelnen Werkzeuge
der TRIZ ein. Die Einführung bietet dem Leser notwendige Grundlagen für das Ver-
ständnis der Integration in die Phasen 4 und 5 des WA-Arbeitsplans (vgl. Kapitel 4
und 5). Es werden nur die Werkzeuge vorgestellt, deren Integration behandelt wird.

2.3.1 Einführung

Erfinden ist die Entwicklung neuartiger Lösungen technischer und technisch-wirt-
schaftlicher Probleme und ist Kern jeder Innovation [Altschuller 1998]. Um sich
auf heutigen schnelllebigen Märkten behaupten zu können, ist es notwendig, beim
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Finden und Realisieren von Innovationen führend zu sein [Gundlach 2006].

Damit ist ein sehr hoher Anspruch an die Involvierten verbunden, da neben einer
fachlichen Kompetenz ein hohes Maß an Kreativität zur Lösung komplexer techni-
scher Probleme vonnöten ist [Linde et al. 1993]. Dies macht die Notwendigkeit für
eine Systematik zur Lösung von Erfindungsaufgaben offensichtlich. Altschullers Pio-
nierleistung ist die Entwicklung einer solchen Systematik, der TRIZ [Altschuller
1998].

Ziel der TRIZ ist die Bereitstellung einer Methodik, die Kreativität systematisiert
[Fey et al. 2005]. Dadurch soll die Vorgehensweise nach Versuch & Irrtum besei-
tigt werden [Altschuller 1998]. Der Vektor der psychologischen Trägheit (vgl. Abb.
2.10) symbolisiert die primäre Denkrichtung eines Mensches. Diese wird z.B. durch
das erlernte Fachgebiet, den Werdegang oder die Furcht sich zu unbekannten Sach-
verhalten vor Anderen zu äußern, beeinflusst. Die Anwendung der TRIZ-Systematik
hilft die psychologische Trägheit durch das Lenken der Denkrichtung in sonst nicht
betrachtete Bereiche zu überwinden [Altschuller 1998], Die TRIZ bildet einen me-
thodischen Suchkegel (vgl. roter Bereich in Abb. 2.10), der die Lösungssuche in die
Richtung der idealen Lösung führt [Zobel 2007b].

AUFGABE

Vektor der 
psychologischen 

Trägheit

Suchrichtung 1

Suchrichtung 2 Suchrichtung 3

Ideale 
Lösung

Suchrichtung 4

Suchrichtung 5

Versuch und Irrtum
TRIZ

Such-
kegel

1

2
Lösungeni

Abb. 2.10: Psychologische Trägheit - Methodischer Suchkegel durch TRIZ (Kombi-
niert aus [Orloff 2006][Zobel 2007a][Zobel 2007b])
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TRIZ-Wissensbasis

❋1 ❋2
❋3

❋4 ❋9
❋8❋7

❋6X'

➃➀

➂
TransformationA

bs
tr

ak
tio

n 
(o

bj
ek

tiv
)

R
ea

lit
ät

 
(s

ub
je

kt
iv

)

➁

X

herkömmlicher Lösungsansatz 
Trial & Error

✕spezifisches 
Problem

abstraktes 
Problem

abstrakte

 Problemlösung

spezifische 
Problemlösung

Konkretisierung

Abb. 2.11: 4-Phasen-Schema der TRIZ-Anwendung (In Anlehnung an [Orloff
2006][Gundlach 2006])

Altschuller entwickelte die Grundzüge der Systematik der TRIZ durch die Analyse
von ca. 200.000 Patentschriften [Klein 2007]. Er teilte diese Patentschriften in fünf
Erfindungsniveaus ein (vgl. [Terninko et al. 1998a]). Bei der Patentanalyse machte
Altschuller folgende Beobachtungen:

• Häufig entstehen erste Lösungsideen bereits durch eine präzise Beschreibung
des Problems [Terninko et al. 1998a].

• Viele Probleme sind vergleichbar und wurden bereits in anderen Fachgebieten
(unter anderen Bezeichnungen) gelöst [Terninko et al. 1998a].

• Es existiert eine endliche Anzahl von Lösungsprinzipien für Probleme
[Pannenbäcker 2007].

• Grundlegende Innovationen vereinen Lösungen verschiedener Fachgebiete
[Klein 2007].
Auf der Grundlage der Patentanalysen wurden die folgenden Kernaussagen der
TRIZ abgeleitet:

• Systeme entwickeln sich in Richtung eines idealen Zustands [Klein 2007]
• Widersprüche (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) bilden die Grundlage erfinderischer Pro-

blemstellungen. Der Schlüssel zur Lösung der Probleme ist die Auflösung des
Widerspruchs (Widerspruchsorientierung). [Terninko et al. 1998a]
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• Technische Systeme entwickeln sich anhand von sich wiederholenden Grund-
mustern (Evolutionsgesetzen) (vgl. Abschnitt 2.3.2.3)[Terninko et al. 1998a]

WISSEN und ANALOGIE

ANALYSE

S-Kurve

Innovations-
ebenen

Evolutions-
gesetze

76 Standard-
Lösungen

40 Innovations-
prinzipien

4 Separations-
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Zwerge-
Modell

Ressourcen-
analyse

Innovations-
Checkliste

ARIZ

Idealitäts-
optimierung

Operator 
MZK

Effekte

Datenbanken

Stoff-Feld-
Analyse

Widerspruchs-
analyse

Root Conflict 
Analysis (RCA+)

Evolutions-
trends

Funktionennetzwerk 
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Problemformulierung

Objektmodell

Trimmen System 
Operator

5 SFM-
Formen 
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EV
OLU

T
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Abb. 2.12: Methodischer Werkzeugkasten der TRIZ (vgl. [Gundlach 2006], erweitert
um weitere Methoden. Hervorgehobene Methoden werden in dieser Arbeit
verwendet.)

Ein wesentliches Merkmal der TRIZ ist die Form der Problemdefinition (Schritte 1
und 2) und der Transformation der Problemdefinition über empirisch ermittelte Lö-
sungsprinzipien (Schritt 3) zu konkreten Lösungsideen (Schritt 4). Die Anwendung
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der in der TRIZ enthaltenden Werkzeuge folgt im Allgemeinen einem 4-phasigen Pro-
blemlösungsmodell (vgl. Abb. 2.11).
Ein zu bearbeitendes spezifisches Problem muss zunächst abstrahiert werden. Auf
das abstrahierte Problem werden dann die Lösungsprinzipien der TRIZ-Wissensbasis
angewendet. Diese Anwendung liefert abstrakte Lösungsideen, die dann auf das spezi-
fische Problem angewendet werden, um daraus konkrete Lösungsideen zu entwickeln.
Dies entspricht im Wesen der WA, die ebenfalls ein Erfassen des IST-Zustands, das
Abstrahieren des SOLL-Zustands, das Finden und Konkretisieren von Lösungsideen
vorsieht. Die WA fügt zusätzlich als nächsten Schritt die Bewertung der Lösungsideen
an.
Zur Umsetzung dieses Problemlösungsmodells bietet die TRIZ einen großen metho-
dischen Werkzeugkasten [Gundlach 2006] (vgl. Abb. 2.12). Die Kernelemente der
TRIZ zur Weiterentwicklung von Systemen sind die Auflösung von Widersprüchen,
das Erhöhen der Idealität und die Entwicklung entlang der Evolutionsgesetze (vgl.
Erläuterung in Abschnitt 2.3.2).
Der Bereich Wissen und Analogie (zusammengeführt aus [Gundlach 2006]) umfasst
alle TRIZ-Werkzeuge, die die Wissensbasis der TRIZ und /oder Analogien zur Erar-
beitung von Lösungsansätzen nutzen (Erläuterungen vgl. Abschnitt 2.3.4).
Der Bereich der Evolution umfasst alle Werkzeuge, mit denen der Evolutionsstand
eines Systems eingeschätzt und weiterentwickelt werden kann (Erläuterungen vgl.
Abschnitt 2.3.2.3).
Der Bereich der Analyse fasst alle Werkzeuge zusammen, die direkt oder indirekt zur
Anwendung der Werkzeuge in den Bereichen Wissen und Analogie oder Evolution
benötigt werden (Erläuterungen vgl. Abschnitt 2.3.3).

2.3.2 Kernelemente der TRIZ
Der folgende Abschnitt werden Widersprüche, Idealität und Evolutionsgesetze vorge-
stellt. Diese sind fundamentale Konzepte der TRIZ, auf denen viele ihrer Werkzeuge
aufbauen und sind daher zum Verständnis notwendig.

2.3.2.1 Widersprüche

Das erste Kernelement der TRIZ sind Widersprüche. Sie ermöglichen eine prägnan-
te Formulierung eines erfinderischen Problems [Pannenbäcker 2007]. Widersprüche
sind der Kern der Problemanalyse der TRIZ und daher hoch relevant für die Integra-
tion in die WA.
In der TRIZ werden drei Formen des Widerspruchs unterschieden [Altschuller
1984]:

• Administrativer Widerspruch
• Technischer Widerspruch
• Physikalischer Widerspruch
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Als Administrativ wird ein Widerspruch bezeichnet, wenn die Notwendigkeit zur Pro-
blemlösung bekannt, aber der Weg zur Lösung unbekannt ist. Administrative Wider-
sprüche sind meist sehr offensichtlich. Ihr heuristischer Nutzen ist gering, da keine
Hinweise auf eine Richtung zur Lösungssuche gegeben werden. [Altschuller 1984]
Der Technische Widerspruch ist durch zwei gegensinnige Eigenschaften gekennzeich-
net [Altschuller 1984] (vgl. Abb. 2.13). Diese Eigenschaften reagieren invers auf
Veränderungen ihrer Gegenüber. Die Verbesserung der einen Eigenschaft geht auf
Kosten der zweiten Eigenschaft19.

Beschreibung von Eigenschaften

1. unvereinbare 
Eigenschaft

2. unvereinbare 
Eigenschaft

Komponente
Funktion
Wirkung
Zustand

Technischer 
Widerspruch

Funktion
Wirkung
Zustand

Funktion
Wirkung
Zustand

Abb. 2.13: Schema des technischen Widerspruchs (in Anlehnung an [Orloff 2006]).

Beschreibung einer Eigenschaft

Komponente
Funktion
Wirkung
Zustand

Physikalischer 
Widerspruch

Funktion
Wirkung
Zustand

1. unvereinbare 
Anforderung

2. unvereinbare 
Anforderung

Abb. 2.14: Schema des physikalischen Widerspruchs (in Anlehnung an [Orloff
2006])

Der Physikalische Widerspruch ist durch gegensätzliche Anforderungen an dieselbe
Eigenschaft gekennzeichnet20 [Gimpel et al. 2000] (vgl. Abb. 2.14). Hier wird der
Konflikt maximiert [Altschuller 1984]. Der Schlüssel für hochwertige Problemlö-
sungen liegt in der Auflösung des physikalischen Widerspruchs [Teufelsdorfer et
al. 1998].
Da jeder technische Widerspruch eine physikalische Ursache hat, ist es prinzipiell
möglich aus jedem technischen Widerspruch einen physikalischen Widerspruch zu
entwickeln [Altschuller 1998]. Dies geschieht, indem die Charakteristik identifiziert
wird, die sowohl das gewünschte, wie auch das ungewünschte Resultat beeinflusst
[Terninko et al. 1998a].
19Höhere Leistung eines Autos geht einher mit höherem Kraftstoffverbrauch [Terninko et al. 1998a]
20Ein Gegenstand soll heiß sein, soll aber auch kalt sein[Terninko et al. 1998a]
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TECHNISCHER 
WIDERSPRUCH 2

Erwünschtes 
Ergebnis

Element

E N V

Kontroll-
parameter

Abb. 2.15: ENV-Modell der OTSM-TRIZ (vgl. u.a.[Cascini et al. 2009])

In der OTSM-TRIZ21 wurde dieser Umstand zur Weiterentwicklung des Wider-
spruchsmodells genutzt.
OTSM verallgemeinert den technischen Widerspruch zum Systemwiderspruch
[Dubois et al. 2009]. Die Verbesserung eines Technischen Parameters führt zur Ver-
schlechterung des Zweiten (vgl. Abb. 2.15). Erwünschtes Ergebnis (vgl. Kasten rechts
in Abb. 2.15) ist aber mit der Auflösung des Technischen Widerspruchs befriedigende
Ausprägungen für beide Technischen Parameter zu erhalten.
Der physikalische Widerspruch wird zum Parameterwiderspruch, ein Kontrollpara-
meter22 soll wie beim physikalischen Widerspruch zwei gegensätzliche Zustände ein-
nehmen [Khomenko et al. 2007a]23.
Das Widerspruchsmodell der OTSM vereint beide Widerspruchsformen im ENV-
Modell24 (vgl. Abb. 2.15). Das ENV-Modell hilft Elemente einer Problemsituation zu
beschreiben und dient in der OTSM als Basis der Beschreibung von Widersprüchen
[Coser et al. 2008]. Das ENV-Modell formalisiert die Beschreibung der Widersprüche
[Cascini et al. 2009] und erleichtert damit deren Formulierung25. Es ist daher in den
Kapiteln 4 und 5 die bevorzugte Darstellungsform für Widersprüche.
21OTSM-TRIZ: Theorie des kraftvollen Denkens. Noch von Altschuller genehmigte, von Nikolai

Khomenko maßgeblich getriebene Weiterentwicklung der TRIZ zur Handhabung komplexer
bereichsübergreifender Probleme [Cascini et al. 2009]

22Durch den Entwickler beeinflussbarer Parameter [Zanni-Merk et al. 2009]
23In dieser Arbeit werden die Begriffe Systemwiderspruch und Technischer Widerspruch sowie

Parameterwiderspruch und Physikalischer Widerspruch synonym gebraucht.
24E-N-V : Element - Name - Value[Coser et al. 2008]
25Aus Sicht des Autors ist die ENV-Formulierung vorzuziehen, da die Anwendung zu einer besseren

Definition des betrachteten Widerspruchs erzieht.
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2.3 TRIZ

2.3.2.2 Idealität

Das zweite Kernelement der TRIZ ist die Idealität. Nach [Koltze et al. 2011] kann
Idealität (vgl. Gleichungen 2.2 bis 2.5) in folgenden Formen definiert werden.

Idealität =
Nutzen
Aufwand

(2.2)

=
Nutzen

Kosten+Schäden
(2.3)

=
∑

Nützliche Funktionen bzw. Effekte∑
Kosten +

∑
Schädliche Funktionen bzw. Effekte

(2.4)

=
∑

Nützliche Funktionen −
∑

Schädliche Funktionen∑
Kosten

(2.5)

Damit weist der Idealitätsbegriff der TRIZ große Parallelen mit dem Wertbegriff
der WA auf (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da die Anwendung jedes der vorgestellten TRIZ-
Werkzeuge unmittelbar oder mittelbar der Steigerung der Idealität dient, dienen diese
auch der Erhöhung des Wertes.

2.3.2.3 Evolutionsgesetze

Eine nachhaltige Entwicklung von technischen Systemen ist aus Sicht der TRIZ oh-
ne die Kenntnisse von Evolutionsgesetzen und -trends nicht möglich. Diese bilden
das dritte Kernkonzept der TRIZ. Der folgende Abschnitt erläutert die notwendi-
gen Grundlagen und Begriffe zur Integration der Evolutionsanalyse in die WA (vgl.
Abschnitt 4.2).
Die zeitliche Veränderung von Hauptparametern (Kapazität, Leistung etc. ) ist die
Grundlage der technologischen Entwicklung [Altschuller 1998]. In der TRIZ wird
die Entwicklung eines technischen Systems anhand der S-Kurve (vgl. Abb. 2.16) vi-
sualisiert.
In der Phase der Kindheit ist die Entwicklung des Systems sehr langsam [Altschul-
ler et al. 1983]. In der Phase des Wachstums wird das System technisch deutlich
weiterentwickelt und massenhaft angewendet [Altschuller et al. 1983]. In der Sät-
tigungsphase verlangsamt sich die technische Entwicklung, der Höhepunkt der tech-
nischen Leistungsfähigkeit (Punkt γ) wird erreicht [Altschuller et al. 1983]. Im
Abschnitt Degeneration bleibt die technische Leistungsfähigkeit entweder konstant
[Altschuller et al. 1983], oder seine Leistungsfähigkeit nimmt im Kontext eines
sich weiterentwickelnden Umfelds ab. Der Übergang zu einer neuen Technologie kann
jederzeit erfolgen. Dies geschieht sinnvollerweise jedoch erst ab einem Punkt, an dem
ein Übertreffen der technologischen Leistungsfähigkeit des bestehenden Systems ab-
sehbar ist.
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Haupt-
parameter

Zeit

α

Kindheit Wachstum Reife Degeneration

β γ

jetzige Technologie

Technologie der 
nächsten 

Generation

Abb. 2.16: S-Kurve der Technologieentwicklung in der TRIZ (in Anlehnung an
[Altschuller 1984],[Altschuller 1998])

Die Lage der Wendepunkte α, β und γ charakterisiert die grundlegende Form der S-
Kurve [Altschuller 1998]. Weitere Verfahren zur Positionsbestimmung einer Tech-
nologie auf dessen S-Kurve thematisieren [Little 1994] und [Grawatsch 2005]26.
Zur Beschreibung der evolutionären Entwicklung werden in der TRIZ Evolutionsge-
setze, Evolutionstrends und Evolutionslinien unterschieden [Koltze et al. 2011]:

1. Ein Evolutionsgesetz beschreibt übergeordnete Bedingungen der Lebensfähig-
keit und Weiterentwicklung von Systemen.

2. Ein Evolutionstrend beschreibt „unterschiedliche Formen der Weiterentwick-
lung technischer Systeme“ und basiert auf den Evolutionsgesetzen.

3. Eine Evolutionslinie detailliert einen Evolutionstrend in Form einer Stufung
von Evolutionsschritten.

Eine Vielzahl verschiedener Ansätze macht die Darstellung aller drei oben genannten
Elemente uneinheitlich und für TRIZ-Anfänger schwer erfassbar [Koltze et al. 2011].
Ein vollständiges, abgestimmtes System existiert nicht [Pannenbäcker 2007]. In den
26Die Wendepunkte lassen sich durch das simultane Plotten der Patentanzahl zur betreffenden

Technologie, dem Niveau der in dieser Technologie aufgegangenen Erfindungen und die Durch-
schnittseffektivität einer Erfindung über der Zeit bestimmen (vgl. [Altschuller 1998])
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ArbeitsorganÜbertragungAntrieb

Steuerung

Objekt

Aktion

Energie-
quelle

SYSTEM

OBERSYSTEM

Energie *

Energie Energie *

Abb. 2.17: Bestandteile eines technischen Systems in der TRIZ (in Anlehnung an
[Cascini et al. 2009])

Grundlagen werden daher nur die 8 Evolutionsgesetze von Altschuller (vgl.
[Altschuller 1998]) vorgestellt. Die Arbeiten weiterer Autoren zu Evolutionsgeset-
zen, -trends und -linien werden in Kapitel 4 (vgl. [Linde et al. 1993], [Terninko et
al. 1998a], [Petrov 2002], [Orloff 2006], [Fey et al. 2005], [Livotov et al. 2007],
[Mann 2002] und [Koltze et al. 2011]) zur Integration in die WA aufgegriffen.
Die von Altschuller entwickelten Gesetze können zu verschiedenen Zwecken genutzt
werden [Koltze et al. 2011]:

1. Technische Systeme gezielt in Richtung einer höheren Idealität zu entwickeln.
2. Aufbau eines Patentschirms durch Prognose offensichtlicher Weiterentwicklun-

gen des betrachteten Systems.
3. Bestimmung des Reifegrades von technischen Systemen, um deren Auswahl zu

unterstützen.
4. Einsatz zur Kostenreduzierung durch Entwicklung zu höherer Idealität.

Zur Anwendung in der Praxis sind die Evolutionsgesetze aber recht abstrakt. Ei-
ne Abschätzung der weiteren evolutionären Entwicklung sollte daher auf Basis von
Evolutionstrends und -linien erfolgen [Terninko et al. 1998a].
Eine Gegenüberstellung und Zusammenführung verschiedener Ansätze für Evoluti-
onstrends wird in Abschnitt 4.2 dargelegt. Die Anwendung der Evolutionsanalyse
innerhalb der WA wird in den Abschnitten 5.1.2.6 und 5.2.3 beschrieben.

2.3.3 Analyse
In diesem Abschnitt werden die für die Integration in die WA wesentlichen Analyse-
Werkzeuge der TRIZ vorgestellt (vgl. fett markierte Methoden im Bereich Analyse
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in Abb. 2.12).

2.3.3.1 Root Conflict Analysis (RCA+)

Die Root Conflict Analysis (RCA+) ist ein Werkzeug, um die Komplexität der Be-
handlung von erfinderischen Problemen für den Anwender zu reduzieren. Dazu wer-
den die den Problemen zugrunde liegenden Widersprüche und deren Verknüpfungen
untereinander analysiert. [Souchkov 2011]
Sie wurde von Valerie Souchkov entwickelt und erstmalig auf der ETRIA-Konferenz
2005 in Graz vorgestellt [Souchkov 2005]. Sie ist damit eine relativ junge Addition
zur TRIZ [Souchkov 2011]. Probleme werden in diesem Werkzeug als Kausalketten
von Ursachen und Effekten dargestellt. Identifizierte Widersprüche können dann mit
TRIZ-Techniken gelöst werden [Souchkov 2005].
In der Literatur existieren einige Ansätze zur Analyse von zugrunde liegenden Pro-
blemen. [Souchkov 2005]:

• Das Ishikawa-Diagramm [Ishikawa 1982]
• Die Root Cause Analysis [ABSG 2005]
• Die Methode der 5 Warum [Apte et al. 2001]
• Current Reality Trees in der Theory of Constraints [Goldratt 1999].

Für [Souchkov 2005] liegen die wesentlichen Nachteile dieser Methoden in fehlenden
Mitteln zur Lösung von Problemen und der Notwendigkeit, sehr aufwändige Analysen
zur Ermittlung von Problemursachen vorauszusetzen.
TRIZ hingegen liefert zuverlässige Mittel um erfinderische Probleme zu lösen. TRIZ
fehlte jedoch eine strukturierte Methode zur Identifikation von Problemen. Dies ist
insbesondere für Anfänger schwierig. Die Anwendung des TRIZ-Objektmodells (vgl.
Abschnitt 2.3.3.6) ist gut geeignet, um physische Verbindungen zwischen Elementen
aufzudecken. Eine Aufdeckung von Ursachen für Probleme ist jedoch nicht möglich.
[Souchkov 2005]
Die Root Conflict Analysis wurde auf der Basis von drei Methoden entwickelt
[Souchkov 2011]:

1. Ursache-Wirkungs-Ketten, hervorgegangen aus der klassischen Root-Cause-Ana-
lysis

2. Theory of Constraints
3. TRIZ-Definition von administrativen, technischen und physikalischen Wider-

sprüchen für erfinderische Problemlösung
Die Nomenklatur der Root Conflict Analysis ist in Abb. 2.18 dargestellt. Die An-
zahl der Schritte zur Durchführung der RCA+ unterscheidet sich je nach Quelle.
[Souchkov 2011] unterscheidet 9 distinkte Schritte, in [Koltze et al. 2011] werden 7
Schritte genannt. Die auszuführenden Aktivitäten unterscheiden sich inhaltlich nicht
(die Schritte 1–5 sind identisch). An dieser Stelle werden die 7 Schritte von Koltze
vorgestellt.
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Abb. 2.18: Nomenklatur der Root Conflict Analysis (Darstellungen in Anlehnung an
[Koltze et al. 2011], [Souchkov 2011] und [VDI-GPP 2016])

1. Schädlichen Effekt notieren - Das zu analysierende Problem wird als schädlicher
Effekt aufgeschrieben.

2. Ursache zuordnen - Für das zu analyisierende Problem werden weitere Ursachen
formuliert und zugeordnet.

3. Mehrere Ursachen bündeln - Die Beziehungen der Ursachen untereinander wer-
den analysiert.

4. Bewertung der Wirkung der Ursachen - Die Ursache wird in einer der vier
vorhanden Kategorien (- “Negative Ursache“, + “Positiver Effekt“ , +- “Wi-
derspruch“ und - - “Elementar negativ“) eingeteilt.
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5. Tiefere Ursachen ermitteln und erneut bündeln - Fortführung der Analyse für
alle Zweige des Diagramms.

6. Auswahl des zu lösenden Problems - Auswahl zu lösender Ursachen oder Wi-
dersprüche.

7. Nutzung von TRIZ-Methoden zur Widerspruchsbeseitigung - Die klassischen
TRIZ-Techniken zur Eliminierung von Widersprüchen werden eingesetzt.

Bei der Anwendung der RCA+ im Team ergibt sich der gleiche Effekt wie bei der Er-
stellung von Funktionenanalysen. Die gemeinsame Erstellung fördert das Verständnis
der Problemzusammenhänge im Team und es erleichtert eine Konsensbildung unter
Experten verschiedener Fachrichtungen.[Koltze et al. 2011]

In [Souchkov 2011] wird unterstrichen, dass die Anwendung von RCA+ nicht allein
auf technische Probleme beschränkt ist. Für Souchkov sind alle Bereiche, in de-
nen Konflikte (Widersprüche) auftreten, zur Anwendung geeignet. Souchkov selbst
demonstriert in [Souchkov et al. 2006] die Anwendung auf ein Managementproblem.

2.3.3.2 System Operator

Viele Methoden nutzen das Instrument der Unterteilung, um die Komplexität von
Problemen besser zu handhaben [Mann 2011]. Der Einsatz des System Operators 27

innerhalb der TRIZ wurde erstmalig in [Altschuller 1984]28 demonstriert29.

Der System Operator ist ein zentrales Werkzeug der TRIZ, das in weiten Bereichen der
Arbeit mit TRIZ eingesetzt werden kann [Mann 2011]. Er ermöglicht dem Problem-
löser durch Schaffung eines parametrischen Raumes die Elemente eines Problems auf
verschiedenen Ebenen (Hierarchie), in Bezug auf verschiedene Zwecke (Anti-System)
und im Kontext verschiedener Zeitebenen darzustellen und zu analysieren [Khomen-
ko et al. 2007b]. Dabei hilft der System Operator dem Anwender seine psychologische
Trägheit zu überwinden [Nakagawa 1999][Mann 2011]. Eine System-Gesamtsicht
wird gewonnen [Luger 2005]. Die Beziehungen zur Außenwelt und zukünftigen Ent-
wicklungen werden in Betracht gezogen [Souchkov 2006]. Informationen werden in
einer Form dargestellt, die die Kommunikation dieser erleichtert [Gadd 2011].

Im klassischen System Operator (vgl. Abb. 2.19) sind drei Dimensionen vorgesehen
[Cascini et al. 2009]:

• Dimension der Hierarchie - Systeme können grundsätzlich in seine Teile (Sub-
systeme) und seine Umgebung (Supersysteme) zerlegt werden.

• Dimension der Zeit - Ausgehend von der Gegenwart gibt es immer eine Ver-
gangenheit und eine Zukunft, egal welches Zeitintervall von Interesse ist.

27Auch bekannt unter den Bezeichnungen 9-Windows, 9 Fenster-Methode
28Dort als „Structure of Talented Thought“ bezeichnet
29Laut [Mann 2011] ist nicht klar, ob der *System Operator* in der TRIZ seinen Ursprung hat.
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Abb. 2.19: Klassische Struktur des System Operators [Altschuller 1984]

• Dimension des Anti-Systems - Zur Betrachtung einer Eigenschaft sollte auch
immer die gegensätzliche Ausprägung dieser Eigenschaft gehören. Die Kombi-
nation aller gegensätzlichen Eigenschaften ist ein Anti-System zum bestehenden
System. Das Nachdenken über Anti-Systeme kann zu neuen Lösungsansätzen
anregen.

Laut [Altschuller 1984] betrachten talentierte Erfinder bei ihren Ansätzen immer
alle drei Dimensionen.

Die Anwendung des System Operators ist nicht auf die klassische Darstellungsform
beschränkt. Drei Hierarchiestufen können in weitere unterteilt werden, mehrere Zei-
tebenen können interessant sein [Cascini et al. 2009] und eine Symmetrie des System
Operators ist nicht erforderlich [Mann 2009]. Der System Operator ist in allen Di-
mensionen erweiter- oder reduzierbar, solange es dem gewünschten Zweck dienlich ist
[Grawatsch 2005].
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DetaillierungsschrittAnalyseschritt
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Abb. 2.20: Kurzbeschreibung der Innovationscheckliste (in Anlehnung an [Koltze et
al. 2011]).

2.3.3.3 Innovationscheckliste

Auf Basis der Annahme, dass eine gut formulierte Aufgabe bereits die halbe Lösung
ist [Zobel 2007b], wurde die Innovationscheckliste an der Kishniev-TRIZ-Schule in
Moldawien entwickelt [Terninko et al. 1998a]. Die Innovationscheckliste gehört nicht
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zu den klassischen TRIZ-Werkzeugen, sie hat sich jedoch zur Aufgabenformulierung
und Problemeingrenzung bewährt [Koltze et al. 2011].
Aspekte der vorliegenden Problemsituation können mit ihr beleuchtet werden. Die
Innovationscheckliste beinhaltet dabei Teile der ARIZ–77 (vgl. [Zobel 2007b]) zur
Problemdefinition und weitere Fragen ähnlich einer Anforderungsliste [Koltze et al.
2011]. Entscheidend beim Füllen der Innovationscheckliste ist die Beschränkung auf
eine einfache, leicht verständliche Sprache. Durch Abarbeiten der Innovationscheck-
liste wird das Problemverständnis erhöht und das System aus anderen Perspektiven
betrachtet [Terninko et al. 1998a].
Für die Innovationscheckliste werden von verschiedenen Autoren verschiedene Anzah-
len von Schritten genannt. Terninko und Zobel verwenden sieben Analyseschritte,
Koltze sieht 8 Analyseschritte vor. In dieser Arbeit wird Bezug auf die 8 Analyse-
schritte nach Koltze genommen (vgl. Abb. 2.20), da diese detaillierter ausgearbeitet
sind und zudem unterstützende Hilfsfragen enthalten.

2.3.3.4 Stoff-Feld-Analyse

Die Stoff-Feld-Systematik wird in der TRIZ zur Verbesserung der Funktionalität eines
Systems eingesetzt [Koltze et al. 2011]. Sie dient dabei der Untersuchung technischer
oder technisch-wirtschaftlicher Probleme [Terninko et al. 1998b].
Aus der Perspektive der Stoff-Feld-Analyse werden Funktionen durch die Kombi-
nation von Stoffen und Feldern ausgeführt [Altschuller 1984]. Stoff-Feld-Modelle
werden in der TRIZ als die maximal mögliche Abstraktion der zwischen den Ele-
menten eines Systems bestimmenden physikalischen Wechselwirkungen verstanden
[Zobel 2007b].
Ein Stoff-Feld-Modell besteht aus den drei Elementen Stoff, Feld und Wechselwirkung
[Altschuller 1998] (vgl. Abb. 2.21). Ein Stoff ist ein Objekt beliebiger Komplexität,
das einfache Dinge oder ein komplexes System einschließt [Terninko et al. 1998a].
Im Gegensatz zum Objektmodell werden explizit auch Stoffe berücksichtigt, die nicht
Baugruppen oder Bauteile sind [Pannenbäcker 2007].
Als Feld wird das Mittel oder die Möglichkeit zur Verwirklichung einer Aktion bezeich-
net [Terninko et al. 1998a]. Ein Feld kann in allen möglichen Formen technischer Fel-
der (mechanische, thermische, akustische, chemische, elektrische, magnetische) und
deren Kombinationen auftreten [Altschuller 1998]. Zusätzlich können noch biologi-
sche, optische, olfaktorische (Geruchs-) und Kern-Felder30 modelliert werden [Mann
2002]. Im Gegensatz zur Funktionenanalyse werden auch Felder berücksichtigt, die
nicht Wirkungen des technischen Systems sind [Pannenbäcker 2007].
Als Wechselwirkung wird eine universelle Form der Verbindung von Stoffen bezeich-
net, die sich in ihrer wechselseitigen Veränderung äußert [Altschuller 1998]. Es
werden sechs Formen von Wechselwirkungen unterschieden (vgl. Abb. 2.21).

30Schwache und starke bindungsenergetische Wechselwirkungen auf atomarer Ebene [Cascini et al.
2009]
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Abb. 2.21: Nomenklatur einer Stoff-Feld-Triade (zusammengeführt aus [Terninko et
al. 1998a] [Mann 2002][Cascini et al. 2009]).

In der TRIZ symbolisiert die Stoff-Feld-Triade ein funktionsfähiges technisches Mi-
nimalsystem Bei Vorhandensein mehrerer Stoffe können die Stoff-Feld-Triaden auch
verbunden werden. [Altschuller 1998] [Terninko et al. 1998b]

[Cascini et al. 2009] nennt folgende Schrittfolge zur Aufstellung von Stoff-Feld-
Systemen.

1. Festlegung der sich gegenseitig beeinflussenden Stoffe. Dabei wird zwischen dem
Werkzeug31 und dem Objekt32 unterschieden.33,34

2. Festlegung der Art des Feldes.

3. Festlegung des Bewertungsparameters und des Objekts, das durch das Werk-
zeug und dessen Feld beeinflusst wird.

4. Analyse des Einflusses des Feldes auf den Bewertungsparameter - Der Einfluss
ist anhand der in Abb. 2.21 dargestellten Nomenklatur zu klassifizieren.

31Der Stoff, von dem die Aktion ausgeht (der Funktionenträger)
32Der Stoff, der beeinflusst wird. Das Zielobjekt der Aktion
33Die Stoffe werden in einer vorher festgelegten kritischen Zone gesucht (vgl. [Müller 2006])
34Diskussion zur Festlegung von Werkzeug und Objekt auch vgl. [Herb et al. 2000]
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Problembehaftete Stoff-Feld-Modelle können mit den Werkzeugen der Stoff-Feld-
Modifikation35 (vgl. Abschnitt 2.3.4.1) angegangen werden.
Die Stoff-Feld-Analyse ist eines der Werkzeuge der TRIZ, die von ungeübten Anfän-
gern oft als schwierig empfunden werden [Pannenbäcker 2007]. Zur Vereinfachung
der Anwendung von Stoff-Feld-Systemen sollte daher bevorzugt bereits ein formulier-
ter Widerspruch oder eine Problemformulierung vorliegen [Terninko et al. 1998a].

2.3.3.5 Funktionennetzwerk

Für die in dieser Arbeit als Funktionennetzwerk bezeichnete Funktionenstruktur exis-
tieren in der Literatur unterschiedliche Benennungen. Pannenbäcker bezeichnet die
Struktur generalistisch als Funktionsanalyse36 [Pannenbäcker 2007]. Dieser Begriff
ist aus Sicht des Autors in Anbetracht des in dieser Arbeit verwendeten Begriffs
Funktionenanalyse in der WA und der dort untergeordneten Funktionenstrukturen
Funktionenbaum und FAST-Diagramm missverständlich. Lindemann wählt den Be-
griff „relationsorientierte Funktionsmodellierung“ [Lindemann 2009a], an dem sich
der gewählte Begriff „Funktionennetzwerk“ orientiert. Das Funktionennetzwerk ist
kein Bestandteil der klassischen TRIZ [Wenzke 2003]. Es wurde von der Fa. Ideati-
on International im Rahmen der Weiterentwicklung von TRIZ als Function Analysis
entwickelt und in die Software Innovation Workbench integriert [Ideation Interna-
tional Inc. 2005].
Im Funktionennetzwerk werden Funktionen in Form von Substantiv und aktivem
Verb benannt [Herb et al. 2000]. Die Funktionenbenennung ist damit identisch zur
WA. Im Funktionennetzwerk wird allerdings der Wirkungsbegriff der WA (Wirkung
= Funktion [DIN 1991]) um die zwischen den Funktionen bestehenden Einflüsse er-
weitert [Wenzke 2003].
In einem Funktionennetzwerk werden nützliche und schädliche Funktionen unterschie-
den. Die Funktionen werden durch Linien mit verschiedenen Endsymbolen verknüpft
(vgl. Abb. 2.22). [Terninko et al. 1998a]
Ein Funktionennetzwerk kann in sieben Schritten aufgestellt und ausgewertet werden
(Zusammenstellung kombiniert in [Wigger et al. 2009] aus [Möhrle et al. 2006] und
[Lindemann 2009b]):

1. Benennung der primär nützlichen Funktion.
2. Benennung der primär schädlichen Funktion.
3. Modellierungsfragen für nützliche Funktionen an primär nützliche Funktion stel-

len, weitere Funktionen und Einflüsse ergänzen.
35In der klassischen TRIZ wird der Begriff Stoff-Feld-Analyse als umfassend für das Analysieren

von Stoff-Feld-Systemen und deren Verbesserung mit Hilfe der 76 Standardlösungen gebraucht
[Müller 2006]. [Pannenbäcker 2007] führte die Aufteilung in Stoff-Feld-Analyse und Stoff-Feld-
Modulation ein. Diese werden vom Autor leicht abgewandelt übernommen, da die Aufteilung
eine Klassifikation der Stoff-Feld-Analyse im Kontext aller anderen TRIZ-Werkzeuge verein-
facht.

36In [Terninko et al. 1998a] wird der gesamte Prozess des Aufstellens und Auswertens als Pro-
blemformulierung bezeichnet.
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Abb. 2.22: Struktur des Funktionennetzwerks (vgl. [Terninko et al. 1998a]
[Lindemann 2009b])

4. Modellierungsfragen für schädliche Funktionen an primär schädliche Funktion
stellen, weitere Funktionen und Einflüsse ergänzen.

5. Neu hinzugefügten Funktionen analog zu Schritt 3 (nützliche Funktion) oder 4
(schädliche Funktion) analysieren und weitere Funktionen und deren Einflüsse
ergänzen.

6. Überprüfung der Funktionenstruktur auf Vollständigkeit.
7. Identifikation von Widersprüchen und Formulierung von Problemen.

Die Unterscheidung in nützliche und schädliche Funktionen und die Form der Model-
lierung im Funktionennetzwerk erlaubt gegenüber dem Funktionenbaum und FAST
eine deutlichere Modellierung von Problemen und eröffnet die Möglichkeit Wider-
sprüche aus der Struktur zu formulieren. Dies macht das Funktionennetzwerk so
nutzbringend, dass es als Methodenpass in Kapitel 5 aufgenommen wird.

2.3.3.6 Objektmodellierung

Die Objektmodellierung behandelt das Strukturieren von Objekten, also Komponen-
ten und Wirkungen eines Systems 37. Ziel ist die Analyse der Interaktionen zwischen
den Komponenten, nicht explizit der Funktionen selbst [Wenzke 2003]. Damit liegt
der Fokus der Objektmodellierung auf einer sehr am IST-Zustand orientierten Analy-
se. Der Verzicht auf Funktionen erleichtert das Erfassen der konkretenWirkstrukturen
zwischen Komponenten, daher ist die Objektmodellierung insbesondere für Analysen
bzgl. Funktionenintegration, Reduktion der Anzahl von Schnittstellen etc. geeignet.
37Bsp.: Ein Zahnrad wäre ein Objekt des Systems Getriebe
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Abb. 2.23: Nomenklatur des Objektmodells (vgl. [Wenzke 2003], [Koltze et al.
2011])

Sie bietet jedoch nicht die Expressivität moderner Modellierungssprachen wie SysML
(vgl. z.B. [Friedenthal et al. 2008]) oder Modellierungssystematiken wie CONSENS
(vgl. z.B. [Gausemeier et al. 2014a]).
Im Rahmen der MATRIZ38 wird das Objektmodell als TRIZ-Funktionsanalyse be-
zeichnet. Aus den oben genannten Gründen ist der Begriff Objektmodell oder Ob-
jektanalyse aber der in der deutschsprachigen Literatur gängige Begriff [Herb et al.
2000] [Pannenbäcker 2007].
Die Objektmodellierung hat zwei prinzipielle Zwecke [Koltze et al. 2011].

1. Probleme erkennen - Dies geschieht anhand der Modellierung der Interaktionen
im Objektmodell.

2. Komponenten trimmen - Komponenten entfallen lassen bei gleichzeitigem Be-
wahren von Funktionalität, Qualität und Leistung.

Die Nomenklatur der Objektmodellierung ist in Abb. 2.23 dargestellt. Zur Erstellung
eines Objektmodells (Struktur vgl. Abb. 2.24) sind 5 Schritte notwendig [Invention
Machine 1998][Koltze et al. 2011]:

1. Ermittlung der Liste der Komponenten - Die Liste umfasst sowohl Objekte/
Elemente des Systems wie auch Elemente des Supersystems, die mit dem System
interagieren.

2. Feststellung der Interaktionen zwischen Komponenten.

38Internationale TRIZ Vereinigung (www.matriz.org)
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Objektmodell Computermaus (nicht optisch)

Abb. 2.24: Struktur des Objektmodells am Bsp. Computermaus (vgl. [Koltze et al.
2011])

3. Auf Grundlage der ermittelten Interaktionen werden die Aktionen zwischen den
Komponenten festgelegt.

4. Festlegung der Richtung der Aktionen (Welche Komponente wirkt auf welche
andere Komponente).

5. Qualität der Aktion einschätzen (nützlich, schädlich, unzureichend, exzessiv).

Im Objektmodell können Problemformulierungen aus der Struktur abgeleitet werden.
Diese werden in Kapitel 5 vorgestellt.
Übergeordnetes Ziel des Objektmodells ist die Wertsteigerung [Wenzke 2003]. Das
wesentliche Werkzeug dafür ist das Trimmen.

2.3.3.7 Trimmen

Ziel des Trimmens ist die Wertsteigerung durch Eliminieren von Objekten bei gleich-
zeitiger Bewahrung der Funktionalität [Koltze et al. 2011]. Es ist dabei eines der kon-
zeptionell einfacheren Werkzeuge der TRIZ [Mann 2009]. Die Wertsteigerung durch
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das Trimmen erhöht die Idealität eines Systems [Wenzke 2003] erhöht damit auch
im Simme der WA dessen Wert [Invention Machine 1998].
Der Funktionsrang wird über die relative Position der Komponenten innerhalb des
Objektmodells bestimmt. Komponenten mit einem niedrigen Funktionsrang sollten
getrimmt werden. Der Problemrang einer Komponente ist die Summe aller mit dieser
Komponente verbundenen schädlichen, exzessiven oder unzureichend nützlichen Ak-
tionen. [Invention Machine 2000] 39. Komponenten mit einem hohen Problemrang
sollten primär getrimmt werden. Hohe Kosten lassen eine Komponente als lohnens-
wert für das Trimmen erscheinen. [Mann 2002]

A B

A B

A B

Aktion wird nicht gebraucht, Komponente A kann 
getrimmt werden1

Aktion wird von der Komponente B selbst 
ausgeführt, Komponente A kann getrimmt werden2

3
Eine andere (reichlich vorhandene, billigere etc.) 
Komponente C kann die Aktion ausführen, 
Komponente A kann getrimmt werden

C

Abb. 2.25: Trimm-Regeln (vgl. [Mann 2002] [Koltze et al. 2011])

Eine Wertsteigerung kann entweder durch die Verbesserung des Funktionsrangs (z.B.
Funktionenintegration = mehr von der Komponente ausgehende Aktionen), der Ver-
ringerung des Problemranges (z.B. von der Komponente ausgehende schädliche Ak-
tionen wurde eliminiert) oder der Kosten erzielt werden.
Das Trimmen folgt in seiner ursprünglichen Form drei Regeln [Mann 2002] [Koltze
et al. 2011] (vgl. Abb. 2.25):
Das systematische Analysieren eines Systems nach Trimm-Möglichkeiten bricht die
psychologische Trägheit des Anwenders auf [Gadd 2011]. Sie fokussiert die Lösungs-
suche auf die Nutzung vorhandener Ressourcen [Mann 2002] und gibt damit eine
praktikable Hilfestellung zur Kostensenkung [Koltze et al. 2011].

2.3.3.8 Ressourcenanalyse

In der TRIZ ist die kreative Nutzung von Ressourcen innerhalb eines Systems ein we-
sentliches Werkzeug [Zlotin 2005]. Ein technisches System wird als eine Kombination
39Konkrete Formeln vgl. [Wenzke 2003]
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von Ressourcen, die geforderte Funktionen und/oder schädliche Faktoren realisieren,
verstanden [Pannenbäcker 2007]. Eine Ressource im TRIZ-Verständnis ist dabei ein
Mittel jeglicher Art inner- und außerhalb eines Systems, das nicht in vollem Umfang
zur Lösung des vorliegenden Problems genutzt wird [Mann 2002]. Die Suche nach
und die Anwendung von Ressourcen für die Lösung von Problemen bilden dabei die
Grundlage jeder Entwicklung eines Systems [Orloff 2006].

Zur einfacheren Nutzung werden die Ressourcen in sechs Gruppen aufgeteilt40
[Terninko et al. 1998a] [Koltze et al. 2011]:

• Stoffliche Ressourcen - Nutzung von Objekten, Materialien oder Werkstoffen
zur Problemlösung.

• Feldförmige Ressourcen - Nutzung von Energieformen zur Problemlösung.

• Funktionale Ressourcen - Nutzung von Wirkungen im System zur Problemlö-
sung, die bisher noch nicht zur Problemlösung eingesetzt wurden (vgl. Trimmen
und Ressourcenentwicklung).

• Informationsressourcen - Nutzung von bisher nicht genutzten Daten /Informa-
tionen des Systems zur Problemlösung.

• Zeitliche Ressourcen - Nutzung von Zeiten (Zeitpunkt, Dauer, Zeitintervall) zur
Problemlösung.

• Räumliche Ressourcen - Nutzung geometrischer Gegebenheiten im 3D zur Pro-
blemlösung.

Vier Eigenschaften können zur Beschreibung von Ressourcen genutzt werden
[Orloff 2006]:

• Wert - umsonst /nicht teuer /teuer

• Qualität - schädlich /neutral /nützlich

• Quantität - uneingeschränkt /ausreichend /nicht ausreichend

• Bereitschaft zur Anwendung - fertig /veränderlich /zu entwickeln

Zur Analyse von Ressourcen sind dabei drei wichtige Hinweise zu geben [Ideation
International Inc. 1999].

1. Die bewusst weite Formulierung des Ressourcenbegriffes erlaubt die Erfassung
möglichst vieler verschiedener Ressourcen.

2. Es sollten über die bereits im System genutzten Ressourcen hinaus alle weiteren
verfügbaren Ressourcen gesammelt werden.

3. Insbesondere selbstverständlich/kostenlos vorhandene oder als nicht relevant
anzusehende Ressourcen sollten berücksichtigt werden.

40Es existieren weitere Ressourcenklassifikationen von [Orloff 2006],[Pevzner et al. 2004], [Mann
2002] - Gegenüberstellung vgl. [Müller 2006].
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Die systematische Offenlegung und Auflistung aller verfügbaren Ressourcen kann be-
reits alleine zu Inspirationen von Lösungsideen sorgen [Pannenbäcker 2001]. Das
Besondere der TRIZ-basierten Ressourcenanalyse ist hierbei das explizite Auseinan-
dersetzen mit den zur Verfügung stehenden Ressourcen [Müller 2006].
Die Ressourcenanalyse ist daher ein gutes Hilfsmittel, die psychologische Trägheit des
Anwenders zu überwinden [Pannenbäcker 2007]. Zur Vereinfachung der Ermittlung
von Ressourcen ist der Einsatz von Checklisten hilfreich [Zlotin 2005]41.

2.3.4 Wissen und Analogie

Die TRIZ-Werkzeuge des Bereichs Wissen und Analogie werden zur Lösung der durch
die Analyse-Werkzeuge aufgezeigten Problemen eingesetzt. Werkzeuge, die für die
weitere Verwendung in dieser Arbeit relevant sind, werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.4.1 Stoff-Feld-Modifikation

Die 76 Standardlösungen42 werden zur Modifikation der in der Stoff-Feld-Analyse
modellierten nicht zufriedenstellenden (keine, schädliche, unzureichende oder exzes-
sive Interaktionen) Stoff-Feld-Triaden eingesetzt. Sie wurden im Zeitraum 1974–1985
von Altschuller entwickelt [Terninko et al. 1998a]. Die Standardlösungen geben Mo-
delle der Problemlösung vor, nach denen die physikalische Struktur eines technischen
System zu ändern ist. Sie unterscheiden sich anhand der Struktur der wechselwir-
kenden Faktoren und dem Grad der Veränderung am betrachteten System [Orloff
2006].
Die Standardlösungen sind anhand der Nomenklatur Klasse - Gruppe - Element be-
zeichnet und in fünf Klassen eingeteilt [Koltze et al. 2011]:
Die Klassen 1-3 dienen der Modifikation des betreffenden Systems zur Optimierung
nützlicher und der Beseitigung schädlicher Funktionen.
Die Klasse 1 beinhaltet alle Standards zur Synthese und Umwandlung von Systemen
[Livotov et al. 2007]. Die Standards der Klasse 1 können zur Verbesserung eines
nützlichen Effekts oder zur Beseitigung eines schädlichen Effekts genutzt werden.
Die Klasse 2 sieht Standards zur Evolution von Systemen vor. Übergänge in Obersys-
teme und auf die Mikroebene werden mit den Standards der Klasse 3 behandelt. Die
Standards der Klassen 2 und 3 sehen zur Problemlösung Hilfestellungen zur weiteren
Evolution des betreffenden Systems vor.
Die Klasse 4 beinhaltet Standards zur Lösung von Mess- und Ortungsproblemen. Die
Klasse 5 beinhaltet Standards, die als Hilfestellung zur Problemlösung dienen und
nicht in die anderen 4 Klassen einsortierbar sind.
41Die Analyse von Ressourcen wird durch Checklisten in der Software Innovation Workbench

unterstützt [Möhrle et al. 1998].
42Als Standards aufgrund der standardisierten Vorgehensweise bezeichnet [Koltze et al. 2011]
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Nach Koltze geben Standardlösungen eine Bearbeitungsreihenfolge vor, die aufstei-
gend erzielbare Verbesserungen, aber auch den dafür zu leistenden Aufwand berück-
sichtigt.
Koltze bietet eine Darstellung zur vereinfachten Anwendung der 76 Standardlö-
sungen. Umfangreiche Darstellungen der einzelnen Standards bieten u.a. Livotov,
Koltze und [Cascini et al. 2009].
Die Standardlösungen dienen, wie die 40 Innovationsprinzipien, als Lösungsprinzipi-
en. Sie geben im Gegensatz zu Innovationsprinzipien konkretere Gestaltungshinweise
und berücksichtigen die Evolution eines technischen Systems.
Verschiedene Autoren haben Ansätze zur Vereinfachung der Anwendung der 76 Stan-
dardlösungen publiziert [Ideation International Inc. 1998] [Orloff 2000] [Belski
2007]. In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz von Belski verwendet, da er Anfän-
gern den Einstieg erleichtert. Erfahrenere Anwender können bei Bedarf die klassischen
76 Standardlösungen hinzuziehen. Die Ansätze von Belski werden in Kapitel 5 im
Rahmen der Integration in die WA vorgestellt.

2.3.4.2 Innovationsprinzipien

Eine Möglichkeit der Gestaltung technischer Systeme in der TRIZ ist die Nutzung
der (empirisch ermittelten [Pannenbäcker 2007]) 40 Innovationsprinzipien
[Terninko et al. 1998a].
Die Entwicklung der Innovationsprinzipien basiert auf zwei Erkenntnissen Altschullers
[Altschuller 1998].

1. Erfinderische Aufgaben gibt es unzählige. Typen von Systemwidersprüchen je-
doch nur verhältnismäßig wenige.

2. Es gibt typische Systemwidersprüche und typisierte Erfindungsverfahren ihrer
Beseitigung.

Zur Entwicklung der 40 Innovationsprinzipien wurden aus einem Fundus von mehre-
ren hunderttausend Patenten 40.000 hochwertige Lösungen analysiert [Altschuller
1984].
Die Nutzung der 40 Innovationsprinzipien basiert auf der Analogiebildung. Der An-
wender versucht eines der Innovationsprinzipien auf das ihm vorliegende Problem43

anzuwenden und daraus Lösungsideen abzuleiten.
Neben der direkten Anwendung der Innovationsprinzipien (Abarbeiten der 40) auf
einen Technischen Widerspruch, können mit der Widerspruchsmatrix einzelne Inno-
vationsprinzipien herausgefiltert werden [Koltze et al. 2011]. Die Widerspruchsma-
trix nutzt 39 Technische Parameter, die den sich widersprechenden Eigenschaften
eines technischen Widerspruchs (Was wird besser?/Was wird schlechter?) zugeordnet

43Das Problem wird in Form eines Technischen Widerspruchs beschrieben.
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werden können. Die Kreuzungspunkte liefern dann eine Auswahl von Innovations-
prinzipien, die empirisch ermittelt bereits zur Lösung von Problemen mit solchen
Parameterkombinationen genutzt wurden.
Einem formulierten technischen Widerspruch können fallweise mehrere Technische
Parameter zugeordnet werden. Dementsprechend ergeben sich mehrere Kreuzungsfel-
der in der Widerspruchsmatrix. In diesem Fall sollten die Innovationsprinzipien über
die Nennungshäufigkeit priorisiert werden44. Eine nutzbare Widerspruchsmatrix mit
Erklärungen der 39 Technischen Parameter und der 40 Innovationsprinzipien ist unter
[SolidCreativity 2013] abrufbar.

2.3.4.3 Separationsprinzipien

Physikalische Widersprüche sind gekennzeichnet durch zwei gegensätzliche Anforde-
rungen an eine Eigenschaft [Altschuller 1998]. Die Separationsprinzipien dienen
der Überwindung von physikalischen Widersprüchen [Terninko et al. 1998a]. Vier
Separationsprinzipien werden unterschieden [Koltze et al. 2011].

• Zerlegen im Raum
• Zerlegen in der Zeit
• Zerlegen in der Struktur
• Zerlegen durch Bedingungswechsel

Zerlegen im Raum
Die widersprüchlichen Anforderungen sind räumlich zu trennen. Zur Zerlegung im
Raum werden die widersprüchlichen Anforderungen verschiedenen Teilen des betrach-
teten Systems zugeordnet [Koltze et al. 2011]
Zerlegen in der Zeit
Die widerprüchlichen Anforderungen sind zeitlich zu trennen. Damit kann eine An-
forderungen zu einem Zeitpunkt, die andere Anforderung zu einem anderen Zeitpunkt
erfüllt werden. [Koltze et al. 2011] [Zobel 2007a]
Zerlegen in der Struktur
Die widersprüchlichen Anforderungen sind durch die strukturelle Zerlegung von Sys-
temkomponenten zu erfüllen. Die im Konflikt stehenden Funktionen werden auf Sub-
systeme verteilt, während das System die übrigen Funktionen weiter ausführt. [Kolt-
ze et al. 2011] [Terninko et al. 1998a]
Zerlegen durch Bedingungswechsel
Die widersprüchlichen Anforderungen werden „durch Veränderung der Bedingungen,
unter denen zeitgleich ein nützlicher und ein schädlicher Prozess ablaufen“ separiert.
Ziel ist die Modifikation des betreffenden Systems, so dass nur noch der nützliche
Prozess ablaufen kann. [Koltze et al. 2011] [Terninko et al. 1998a]

44(vgl. Cluster-In-Cluster-Out (CICO) [Orloff 2006]: Innovationsprinzipien aus der Kombination
aller Technischen Parameter ermitteln und nach Nennungshäufigkeit priorisieren)
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3 Stand der Technik und Ableitung der
Detailziele

Dieses Kapitel beschreibt den Stand der Technik zur Integration von Wertanalyse und
TRIZ. Die beschriebenen Ansätze werden bewertet und Handlungsbedarfe werden
abgeleitet. Die Handlungsbedarfe werden dann zur Definition der Detailziele dieser
Arbeit genutzt.

3.1 Bisherige Ansätze zur Integration von Wertanalyse und
TRIZ

Auffällig ist dabei, dass Untersuchungen zur Nutzung von TRIZ innerhalb der WA bis-
her nur im nordamerikanischen Sprachraum stattgefunden haben. Aus diesem Grund
konzentrieren sich bisher vorhandene Ansätze auf die Nutzung von TRIZ im Rahmen
von Value Analysis (VA)/Value Engineering (VE). Aufgrund der konzeptionellen Nä-
he zwischen der WA und VA/VE lassen sich diese jedoch gut übertragen.

3.1.1 Ansatz nach Ideation International

Die Fa. Ideation International wurde von den Altschuller-Schülern Boris Zlotin und
Alla Zusman 1992 in den USA gegründet [Ideation International Inc. 2006]. Von
dort aus wurde die Weiterentwicklung der TRIZ und die Verbreitung von TRIZ im
nordamerikanischen Raum in Angriff genommen.
Einer der von Ideation verfolgten Ansatzpunkte ist die verstärkte Nutzung von TRIZ
im Rahmen von Kostensenkung und Qualitätsverbesserung von Systemen. In [Zlotin
1998] wird dieser Ansatz als Value Quality Engineering bezeichnet.
Wesentliches Kennzeichen ist der komplette Ersatz der Workshop Phase des Value
Engineering Job Plans (vgl. Abschnitt 2.2.7) durch den Ideation-Ansatz. Diese Maß-
nahme soll die Effektivität des Value Engineering Prozesses durch die Anwendung
von TRIZ als analytisches und wissensbasiertes Werkzeug steigern. [Clarke 1999]
Der Ideation Prozess besteht aus 5 Stufen [Clarke 1999]:

1. Problemdokumentation und Grobanalyse
2. Problemformulierung
3. Priorisierung der „Directions of Innovation“
4. Entwicklung von Konzepten
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5. Bewertung von Konzepten

Im Ideation-Prozess beinhaltet der erste Schritt „Problemdokumentation und Grob-
analyse“ die Analyse des betrachtenden Problems mittels einer Innovations-Checkliste
(Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Im zweiten Schritt werden die zur Analyse aus-
gewählten Funktionen aus dem FAST-Diagramm (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.2)
entnommen und zur Problemformulierung detailliert.
Hanik schlägt hier explizit die Nutzung des logischen Pfades eines FAST-Diagramms
als Ausgangspunkt der Überleitung vor. Die Überführung geschieht in drei Schritten:
[Hanik et al. 2005]

1. Überführen des ausgewählten logischen Pfades des FAST-Diagramms in das
detaillierte Funktionenmodell45: Die Interaktionen zwischen den Funktionen
werden in nützliche, schädliche und kompensierende Interaktionen (vgl. Inter-
aktionsformen im Funktionennetzwerk in Abschnitt 2.3.3.5) klassifiziert.

2. Hinzufügen von Implementierungsdetails zum Funktionennetzwerk: Die Funk-
tionenträger werden als zusätzliche Informationen dem Modell hinzugefügt.

3. Hinzufügen von schädlichen Funktionen zum Funktionennetzwerk: Schädliche
Funktionen werden von nützlichen Funktionen verursacht. Zusätzlich können
auch Kosten als schädliche Effekte aufgenommen werden. Diese werden von
Funktionenträgern verursacht.

Das detaillierte Funktionen-Netzwerk macht die automatisierte Formulierung von
Teilproblemen möglich. Der zugrundeliegende Algorithmus wird als „Problem Formu-
lator“ bezeichnet, ist in [Zlotin et al. 1996] patentiert und in der Software Innovation
Workbench umgesetzt. Dort finden sich auch Hilfsfragen zur manuellen Formulierung
der Teilprobleme. Die Software formuliert aus diesen Teilproblemen automatisch Fra-
gen („Directions for Innovation“) für die Anwendung in der Kreativitätsphase.

Im dritten Schritt können die „Directions of Innovation“ auf zwei Arten zur Ideenge-
nerierung genutzt werden. Zum einen können die Fragen direkt als Anregung genutzt
werden. Zum anderen können die TRIZ-Tools aus der Wissenssammlung der Software
(die Ideation-Operatoren) verwendet werden. Hierbei werden u.a. sechs Operatoren
zur Idealitätsverbesserung angeboten [Ideation International Inc. 2004].

1. Gleichartige Elemente ausschließen

2. Subsysteme stärker integrieren

3. Hilfsfunktionen eliminieren

4. Selbstversorgung ermöglichen

5. Unabhängige Subsysteme zusammenführen

6. Vereinfachen durch vollständiges Ersetzen

45Das detaillierte Funktionsmodell stellt den Beginn der Entwicklung des Funktionennetzwerks
dar (vgl. Abschnitt 2.3.3.5).
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Im vierten Schritt sieht der Ideation-Prozess die Konzept-Entwicklung aus der Menge
der generierten Ideen vor.
Im fünften Schritt werden die entwickelten Konzepte bewertet. Der Ideation-Prozess
sieht hier drei Stufen vor. In der ersten Stufe werden die Ideen anhand von Bewer-
tungskriterien bewertet. Die zweite Stufe sieht eine Analyse möglicher Fehlerquellen
mit Hilfe der Antizipierenden Fehlererkennung vor. Die dritte Stufe dient zum Ab-
schluss der Planung der Implementierung.
Zum Vergleich sieht das VE in seinem Prozess die folgenden 5 Schritte vor.

1. Problemdefinition
2. Situationsanalyse
3. Stimulation von Kreativität
4. Bewertung von Lösungskonzepten
5. Umsetzung des gewählten Lösungskonzepts

Ähnlichkeiten in der grundlegenden Abfolge sind zwischen dem Ideation-TRIZ-Prozess
und dem Value Engineering erkennbar. Zwei wesentliche Vorteile, die der Ideation-
TRIZ-Prozess gegenüber dem Vorgehensmodell des Value Engineering Job Plans bie-
tet, nennt [Borza 2011]:

• Betrachtung von negativen /schädlichen Funktionen im Funktionenmodell (vgl.
auch [Hanik et al. 2005]).

• Anregung von Kreativität durch die Einbindung TRIZ Wissensbasis. Die Er-
fahrungen und Fähigkeiten der Teilnehmer werden durch die Hilfestellungen der
TRIZ zielgerichteter unterstützt als bisher in der WA üblich.

Einordnung des Ideation-Ansatzes in Bezug auf die WA:

• Der Ideation-Ansatz ersetzt die im Value Engineering übliche Vorgehensweise
(Information Phase -> Function Analysis Phase -> Creative Phase -> Evalua-
tion Phase) in den methodischen Kernschritten 3–6 vollständig.

• Das Funktionennetzwerk ist die wesentliche Modellierungstechnik des Ideation-
Ansatzes, da dieses die Modellierung von Problemen und Widersprüchen er-
laubt.

• Die Problemlösung wird durch die von Ideation entwickelten Operatoren46 un-
terstützt.

• Die Kostenoptimierung im Ideation-Prozess ist stark auf die Steigerung der Ef-
fizienz des technischen Systems ausgerichtet. Anregungen wie z.B. bezüglich der
Fertigbarkeit, Montierbarkeit oder auch der Preise von Kaufteilen werden nur
sehr allgemein in Form von acht Operatoren gegeben (vgl. [Ideation Interna-
tional Inc. 2000] und Abschnitt 3.2).

46z.B. Optimierungsbereich: Eine schädliche Aktion beeinflussen -> Operator: Lokale Schwächung
einer Aktion. [Invention Machine 2000]
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• Die methodische Umsetzung basiert auf der kommerziell verfügbaren Software
Innovation Workbench. Eine Unterstützung für den kompletten Prozess ist nur
bei Nutzung der Software gegeben

• In der WA übliche Methoden (Ausnahme ist das FAST-Diagramm vgl. [Hanik
et al. 2005]) werden nicht genutzt.

• Wird die Anwendung der Software vorausgesetzt, leidet die Flexibilität bezüg-
lich der Wahl der Methoden. Eine Integration weiterer Methoden ist nicht ohne
weiteres möglich.

3.1.2 Ansatz nach Invention Machine

Die Fa. Invention Machine wurde 1992 von Valeri Tsourikov in den USA gegründet.
Die Software TechOptimizer, basierend auf der 1982 von Tsourikov begonnenen Ent-
wicklungen zu TRIZ-Software, wurde seitdem von Invention Machine vertrieben47.
Die Struktur des TechOptimizers ist in Abb. 3.1 dargestellt.
Im Modul Product and Process Analysis werden die wesentlichen Projektdaten ge-
sammelt und ein Functional Model des betrachteten Systems erstellt. Im Functional
Model wird das Objektmodell (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6) genutzt. Das Func-
tional Model bietet eine Parameteranalyse an, die eine systematische Analyse ähnlich
einem Erfüllungsgrad ermöglicht [Invention Machine 2000][Wenzke 2003]. Die For-
mulierung des Problemranges (Formel vgl. [Verbitsky 2001][Wenzke 2003]) erlaubt
die Bewertung einer Komponente auf Grundlage des Erfüllungsgrades und dessen
Bedeutung für das System. Der Problemrang ist patentrechtlich geschützt [Wenzke
2003].
Das Werkzeug Trimming unterstützt die gezielte Suche nach Möglichkeiten zur Effi-
zienzsteigerung eines Systems. Der TechOptimizer bietet drei Strategien [Invention
Machine 2000] (analog zur Beschreibung in Abschnitt 2.3.3.7).

1. Kostenreduzierung - Die kostenintensivsten Komponenten werden zuerst be-
trachtet.

2. Problemreduzierung (Problemrang verringern) - Die Komponenten, die die meis-
ten Probleme verursachen, werden zuerst betrachtet

3. Werterhöhung (Funktionsrang erhöhen) - Komponenten, die die geringste Funk-
tionalität bei höchsten Kosten aufweisen und außerdem am meisten Probleme
verursachen, werden zuerst betrachtet (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7).

Auf Grundlage der gewählten Strategie werden die einzelnen Komponenten anhand
von Trimm-Empfehlungen (vgl. Abschnitt 2.3.3.7) bearbeitet.
Die im Modul Product and Process Analysis durch die Definition des Functional
Model und der Trimm-Ansätze identifizierten Probleme werden im Problem Manager
gesammelt. Je nach Problem können verschiedene TRIZ-Werkzeuge wie z.B. die 40
Innovationsprinzipien (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.4.2) oder Effektdatenbanken
47TechOptimizer wurde später von der Software Goldfire Innovator abgelöst.
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(Effects) genutzt werden. Das Modul Predictions bietet die Möglichkeit zur TRIZ-
Evolutionsanalyse.
Einordnung des Invention-Machine-Ansatzes:

• Der Ansatz nach Invention Machine ist ein eigenständiger, vom VE/WA unab-
hängiger Ansatz zur Produkt- und Prozessanalyse.

• Das Objektmodell ist die Grundlage für die Optimierung eines Systems zur
Funktionenintegration.

• Der Trimmen-Ansatz zielt stark auf die Steigerung der Effizienz des Systems
durch Funktionenintegration ab. Zum Trimmen gibt es nur wenige, recht ab-
strakte Empfehlungen. Kostensenkungen erfolgen über das Einsparen von Kom-
ponenten (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7).

• Der TechOptimizer unterstützt gezielt die Formulierung von Widersprüchen.
• Eine Unterstützung für den kompletten Prozess ist nur bei Nutzung der Soft-

ware Tech Optimizer gegeben. Dann ist die Unterstützung jedoch gut.

Project Data
Objectives & Limitation

Team Data

Functional Model
Action Analysis

Parameter Analysis

Trimming

Product and Process Analysis Feature Transfer

Parameters of 
Competing Systems

Choose Base 
System

Transfer Positive 
Features

Effects

Function Filter

Effects Database

Principles

Contradiction Filter

40 Principles

Predictions

Transformation Line

Measurement Line

Trends of Evolution

Internet Assistant

Web search tool

Patent Analyzer

Problem Manager

Abb. 3.1: Module des TechOptimizers [Invention Machine 2000][Adunka 2003]
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3.1.3 Ansatz nach Mao
Im Rahmen seiner PhD-Thesis an der University of Alberta in Kanada beschäftigte
sich Mao mit der Anwendung eines integrierten Konzepts von VE und TRIZ im
Rahmen von Bauprojekten. Er identifiziert einige Bereiche in denen das VE in der
Anwendung in der Bauindustrie verbesserungsbedürftig ist. [Mao 2008]

1. Anwendbarkeit von Funktionenanalyse und FAST in Bauprojekten: Mao stellt
fest, dass die Rolle umfangreicher Funktionenanalyse und damit detaillierter
FAST-Diagramme in Bezug auf ihren Nutzen überschätzt werden. Wenige ab-
strakte Funktionen seien für Bauprojekte ausreichend.

2. Kreativitätsphase des VE-Prozesses: Das meist im VE verwendete Brainstor-
ming sei wenig geeignet zur Aufbrechung der psychologischen Trägheit [Sawa-
guchi 2000]. Es sei zu stark abhängig von Erfahrung, Wissen, Kreativität [Dull
1999] und Persönlichkeit der Teammitglieder [Palmer et al. 1996] [Shen et al.
2003]. Bahnbrechende Ideen würden daher wenige entwickelt.

3. Wenig ausgesprägter Prozess zur Formulierung der wesentlichen Probleme eines
Systems. Die Lösungssuche sei daher wenig systematisch.

4. Keine systematische Ausrichtung auf die Nutzung existierender Ressourcen.
5. Fehlen einer Bauindustrie-spezifischen Wissensbasis für Lösungen.

Für Mao liegen in den oben genannten Schwächen gerade Stärken (abgesehen von der
Bauindustrie-spezifischen Wissensbasis) des TRIZ-Ansatzes. Wichtige TRIZ-Aspekte
sind die Problemformulierung und -analyse. Dadurch wird das Verständnis für Proble-
me des betreffenden Projekts erzeugt. Zur Lösung dieser Probleme sieht TRIZ seine
verschiedenen, aus früheren hochwertigen Problemlösungen abgeleiteten Lösungsprin-
zipien vor. Damit ist das Nachdenken über eine bestimmte Form der Lösung nicht
mehr abhängig von der Vorstellungskraft des Anwenders.
Auf Basis früherer Ausführungen von Forschern (vgl. [Dull 1999], [Chuksin et al.
2003], [Nakamura 2001]) schließt Mao auf das Integrationspotential von TRIZ-
Methoden in das Value Engineering. Für die Integration setzt Mao [Mao 2008] drei
Schwerpunkte:

1. Entscheidung der zu verwendenden TRIZ-Techniken und ggf. Vereinfachung
einzelner Ansätze.

2. Entwicklung eines Ablaufplans für die Bauindustrie, der den Rahmen von Value
Engineering nutzt und TRIZ-Methoden integriert.

3. Entwicklung einer Wissensbasis-Software für die Anwendung des obigen Ab-
laufplans in der Bauindustrie.

Die Vorgehensweise für die Anwendung von TRIZ-Methoden im VE-Workshop be-
steht aus 5 Phasen (vgl. Abb. 3.2):

1. Phase 1 Initial Design: Es werden alle Grundfunktionen (hier als „Basic Func-
tions“ bezeichnet) aufgelistet. Diese werden mit den existierenden Ressourcen
verknüpft.
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Abb. 3.2: Vorgehensmodell für VE/TRIZ Workshop nach [Mao 2008]

2. Phase 2 Function Trimming: Es werden zu den Grundfunktionen die vorgeschla-
genen Systemkomponenten aufgelistet. Die Untersuchung zielt auf Identifikati-
on von unnötigen Wirkungen und das Fördern der Nutzung im Projektkontext
existierender Ressourcen.

3. Phase 3 Interaction Analysis: Es werden die Komponenten jeder Lösungsalter-
native auf ihre Interaktionen mit anderen Komponenten innerhalb des Systems
und mit der Umwelt untersucht. Die Interaktionen werden dabei in nützliche
und schädliche Interaktionen klassifiziert.

4. Phase 4 Creativity and Idealization: Es werden die Anwender durch einen Pro-
zess geführt, der klassische Kreativitätstechniken (Brainstorming, Brainwriting
etc.) und TRIZ-Techniken für jede Lösungsalternative zur Anwendung vorsieht.
Das Team kann dabei entscheiden, welcher Weg zu bevorzugen ist. In den Ab-
lauf integriert sind die 40 Innovationsprinzipien, 4 Separationsprinzipien, die
von Mao entwickelten 7 Lösungsprinzipien für Stoff-Feld-Modelle und die 8
Evolutionsgesetze. Falls keine schädlichen Interaktionen mehr vorhanden sind
und weitere Verbesserungsideen gewünscht sind, sieht Mao die Anwendung der
Evolutionsgesetze vor. Abgeschlossen wird die Phase mit der Prognose der vor-
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aussichtlichen Kosten und des Zeitbedarfs zur Umsetzung der Lösungsalterna-
tive.

5. Phase 5 Evaluation: Es kommen wieder „herkömmliche“ im VE verwendete
Bewertungsmethoden zum Einsatz.

Der Ansatz von Mao ist ein Bsp. für die Integration von VE/WA und TRIZ spezifisch
für die Anwendung in Bauprojekten. Er demonstriert mit seiner Arbeit die Machbar-
keit der Integration von VE/WA und TRIZ. Die Vorgehensweise nach VE/WA in der
Workshop-Phase (vgl. Abschnitt ) wird jedoch in seinen Kernphasen komplett durch
einen erweiterten Invention-Machine-Ansatz ersetzt. Anknüpfungspunkte für TRIZ-
Werkzeuge an bestehende VE/WA-Methoden (Ergänzungen VE/WA durch TRIZ)
werden nicht geboten.

Dabei ist Maos Argumentation nicht in allen Punkten überzeugend. Es ist offen-
sichtlich, das Maos eine ganz spezifische Methodenkombination innerhalb eines VE-
Projektes als Ausgangspunkt seiner Analyse nimmt.
Der Kritikpunkt, dass der Wert umfangreicher Funktionenstrukturen als nur gering
einzuschätzen ist, deutet auf eine wenig optimale Nutzung hin.
Wie in dieser Arbeit ist auch bei Mao ein Kernanliegen, die TRIZ aufgrund ihrer
Werkzeuge zur Problemanalyse und -lösung in VE/WA-Projekte zu integrieren. Cha-
rakteristisch ist aber bei Mao das Fehlen jeglicher Hilfen für die Anwendung der
einzelnen Methoden. Insbesondere für wenig geübte Anwender dürfte die Nutzung
dieses Ansatzes schwierig sein.

3.2 TRIZ-Einsatz zur Kostensenkung

Das Finden von Potentialen zur Kostensenkung ist eine der wesentlichen Aufgaben
der WA. Ansätze, die dies unterstützen, sind für die WA von großem Interesse. Für
die TRIZ, die über ein Fundament an hochwertigen Problemlösungsprinzipien aus
Patentanalysen (u.a. die 40 Innovationsprinzipien (Innovationsprinzipien)) verfügt,
ist die Eignung zur Kostensenkung zunächst zu bewerten. Der folgende Abschnitt
behandelt daher die in der Literatur vorhandene TRIZ-Ansätze zur Kostensenkung.
In Abschnitt 3.1.1 wurden die Grundzüge des Ideation Value Quality Engineering dar-
gelegt. Die in diesem Ansatz hinterlegten Operatoren inspirieren Ideen zur Senkung
von Kosten und Erhöhung der Qualität. Wesentliche Faktoren sind die Simplifizierung
von Funktionen, Elementen und die effiziente Nutzung vorhandener Ressourcen. Um
die universelle Anwendbarkeit der Operatoren sicherzustellen, sind diese allerdings
sehr abstrakt formuliert. Zur Unterstützung dient die Ideation Software Innovation
Workbench. Die große Wissensdatenbank der Software erleichtert die Anwendung
auch durch die Präsentation von Beispielen.
Der Ansatz von Invention Machine nutzt das Trimmen in Verbindung mit dem Ob-
jektmodell (vgl. Abschnitt 3.1.2). Es wird gezielt das Potential zur Effizienzsteige-
rung gesucht. Das Trimmen fördert die Funktionenintegration und hat damit einen
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direkten Einfluss auf die Kosten. Die Software TechOptimizer unterstützt durch die
automatische Formulierung von Trimmen-Fragen. Der Methodenpass MP 5.3 Kom-
ponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) unterstützt auf ähnliche Weise (vgl. Abschnitt
5.2.1.3).
Ein weiterer Ansatz zur Kostensenkung mit TRIZ-Elementen stammt von
[Livotov 2001]:

1. Identifizierung der wichtigsten Hauptfunktion und der Hilfsfunktionen eines
technischen Systems. Im Durchschnitt erfüllen etwa 20% der Funktionenträger
im System rund 80% aller Funktionen.

2. Überprüfung, ob der Bedarf an der Hauptfunktion wirklich besteht oder ob
er ganz oder teilweise eliminiert werden kann. Kann die Hauptfunktion durch
einen Funktionenträger des Obersystems mit erfüllt werden?

3. Überprüfung, ob alle Hilfsfunktionen wirklich notwendig sind oder ob sie ganz
oder teilweise eliminiert werden können. Kann zumindest eine der Hilfsfunk-
tionen durch andere Funktionenträger im System oder im Obersystem erfüllt
werden?

4. Überprüfung, welche Untersysteme oder Funktionenträger im System weggelas-
sen werden können.

5. Überprüfung, ob mehrere unterschiedliche Funktionen durch einen einzigen
Funktionenträger erfüllt werden können. Dadurch werden weitere Funktionen-
träger des Systems überflüssig.

Die Vorgehensweise orientiert sich am Trimmen-Ansatz der TRIZ. In der Zielsetzung
der Simplifizierung ähnelt er damit auch dem Ansatz nach [Zlotin 1998].
Aus der TRIZ-Wissensbasis schlägt [Livotov 2001] die Anwendung von drei Werk-
zeugen vor.

1. Eine Liste von 12 TRIZ-Lösungsprinzipien (vgl. Tabelle 3.1) als allgemeine,
von Produkt oder Prozess unabhängige, kreativitätsfördernde Maßnahmen. Die
Zusammenstellung und die Reihenfolge der einzelnen Prinzipien basiert auf den
Industrieerfahrungen von Livotov.

2. Nutzung der 40 Innovationsprinzipien durch Anwendung der Widerspruchsma-
trix.

3. Kosten reduzieren durch Bearbeitung als erfinderisches Problem auf Basis der
von Livotov entwickelten TriSolver Methode (mit zugehöriger Software).

Die fünfstufige Vorgehensweise von Livotov orientiert sich am Trimmen-Ansatz. Eine
Auswahl verschiedener bei der Kostensenkung behilflicher Prinzipien wird gegeben.
Die Prinzipien sind abstrakt gehalten, um auf möglichst viele Problemstellungen an-
wendbar zu sein. Konkrete Beispiele für die Anwendung zur Kostensenkung werden
nicht gegeben. Die abstrakten Prinzipien werden im o.g. Abschnitt 4.3 in die Kosten-
senkungsfragen integriert.
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Tab. 3.1: Zwölf Lösungsprinzipien zur Kostensenkung mit TRIZ [Livotov 2001]. De-
taillierte Beschreibung der einzelnen Prinzipien vgl. [Livotov et al. 2007]

Nr. Art und Nr. Titel
1 Evolutionstrend 1.2 Eliminierung von Teilen und Funktio-

nen - Prinzip "Weglassen"
2 Evolutionstrend 1.3 Verwendung von Systemressourcen
3 Evolutionstrend 1.4 Universalität
4 Evolutionstrend 1.6 Selbstorganisation
5 Evolutionstrend 5.3 Systemoptimierung und Vereinfachung
6 Innovationsprinzip 2 Abtrennung
7 Innovationsprinzip 3 Örtliche Qualität
8 Innovationsprinzip 20 Kontinuität der nützlichen Wirkung
9 Innovationsprinzip 26 Kopieren
10 Standard 4.1.1 Umgehung der Messung oder Ortung

durch Systemänderung
11 Innovationsprinzip 27 Billige Kurzlebigkeit anstelle teurer

Langlebigkeit
12 Innovationsprinzip 16 Partielle oder überschüssige Wirkung

Domb entwickelte speziell für TRIZ-Beginner eine Vorgehensweise zur Kostensen-
kung mit TRIZ-Methoden (vgl. [Domb 2005]). Kernelemente sind der System Ope-
rator (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) zur Problemdefinition und die Nutzung der 40 Innova-
tionsprinzipien durch die Formulierung von Widersprüchen und der Anwendung der
Widerspruchsmatrix.
Zusätzlich sieht der Ansatz pauschal eine Anwendung weiterer TRIZ-Werkzeuge, wie
Effektdatenbanken oder Evolutionstrends vor. Als abschließender Schritt wird die An-
wendung des Idealen Endresultats (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) vorgeschlagen. Unmittelbar
zur Generierung von Ideen zur Kostensenkung werden die 40 Innovationsprinzipien
bzw. die „anderen“ TRIZ-Techniken (Effektdatenbanken und Evolutionstrends) ein-
gesetzt.
Kennzeichnend für diesen Ansatz ist die unveränderte Übernahme von TRIZ-Techniken
zur Kostensenkung zu einem generischen Ablaufplan. Insbesondere die Lösungsemp-
fehlungen der 40 Innovationsprinzipien sind direkt auf Kostenprobleme anzuwenden.
Konkrete Handlungsanweisungen und Hilfen fehlen. Die Lösungsempfehlungen der 40
Innovationsprinzipien werden explizit zur Entwicklung der Kostensenkungsfragen in
Abschnitt 4.3 genutzt.
Einen weiteren Ansatz zur Nutzung bietet Fayer. Dazu werden die Innovationsprin-
zipien in 4 Gruppen eingeteilt [Fayer 2005]. Die dritte Gruppe beinhaltet explizit
Innovationsprinzipien, die zur Verbesserung unzureichender Interaktionen (Kosten
reduzieren, Idealität erhöhen, Effektivität erhöhen) verwendet werden sollten. Unter
unzureichenden Interaktionen versteht Fayer die Reduzierung von Kosten sowie die
Erhöhung von Idealität und Effektivität. Auch hier werden die Innovationsprinzipien
unverändert angewendet. Eine Verbesserung gegenüber dem Ansatz von Domb wird
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durch die Eingrenzung der Prinzipien für Kostensenkungen erzielt.
Schlösser untersucht in [Gundlach 2006] die Nutzung der Widerspruchsmatrix zur
Kostensenkung. Dabei werden die 39 Technischen Parameter der Widerspruchsmatrix
auf Kostensenkungspotential untersucht. Aus den gefilterten kostenrelevanten Tech-
nischen Parametern wird dann eine Herstellkostenmatrix48 abgeleitet.
Der Ansatz von Schlösser ist eine Ergänzung des Einsatzes der Widerspruchsma-
trix zur Kostensenkung. Durch die Definition einer Herstellkostenmatrix49 und einer
erweiterten Kostenmatrix 50 zeigt Schlösser Kombinationen technischer Parameter
mit Innovationsprinzipien auf, die aus seiner Sicht sehr kostenwirksam sind.
Mann untersucht die Anwendung von TRIZ auf unternehmerische (nicht nur techni-
sche) Problemstellungen. Zur Kostenoptimierung stellt er 31 Parametern (z.B. R&D
Cost, Production Time, Supply Risk) zu einer Business Conflict Matrix zusammen.
Der Aufbau der Matrix gleicht der klassischen Widerspruchsmatrix, an den Kreu-
zungspunkten der einzelnen Parameter sind Innovationsprinzipien eingetragen. Die
Parameter sind auf unternehmerische Problemstellungen angepasst. Den Parametern
werden zu berücksichtigende und optional zu berücksichtigende Innovationsprinzipien
zugeordnet. Zusätzlich wird eine Liste von Beispielen für die 40 Innovationsprinzipi-
en sowie seine spezifische Variante der Evolutionstrends mit zugehörigen Beispielen
dargelegt. [Mann 2009]
Alle vorgestellten Ansätze nutzen die Selektion als wesentliches Mittel, um die Inno-
vationsprinzipien für die Kostensenkung einsetzbarer zu machen.
Eine auf Kostensenkung spezialisierte Widerspruchsmatrix ist für das Inspirieren von
Kostensenkungsideen hilfreich, ebenso wie die Einbindung Idealitäts- bzw. Trimmen-
basierter Ansätze. Alle Ansätze beschränken sich aber auf abstrakte Lösungsansätze
(Innovationsprinzipien oder Trimm-Ansätze). Dies macht eine große Transferleistung
des Nutzers bei der Auswahl und Anwendung notwendig.

3.3 Schlussfolgerungen und Detailziele

Zusammengefasst lassen sich folgende Schlussfolgerungen für den Stand der Technik
der Integration von Wertanalyse und TRIZ ableiten.

1. Die Integration von TRIZ-Methoden in die WA ist wegen der allgemeinen Lö-
sungsprinzipien und der Werkzeuge zur Problem- und Evolutionsanalyse viel-
versprechend, nicht nur in der kreativen Phase.

2. Vorhandene Ansätze einer WA/TRIZ-Integration sehen den vollständigen Er-
satz der Kerntechniken der wertanalytischen Arbeit vor. Ausführungen zur Er-
gänzung der WA-Arbeit durch TRIZ-Werkzeuge sind nicht vorhanden.

48Schlösser definiert eine erweiterte Kostenmatrix, die auch Prinzipien zur Beeinflussung der Total
Lifecycle Costs beinhaltet

49Enthält die direkt herstellkostenrelevanten Technischen Parameter
50Enthält auch technische Parameter, die im weiteren Sinne kostenbeeinflussend sind
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3 Stand der Technik und Ableitung der Detailziele

3. Ein integriertes Konzept zur Anwendung der TRIZ innerhalb der WA nach
EN12973 ist nicht verfügbar.

4. Eine operative Unterstützung ist in Form von kommerziell zu erwerbender Soft-
ware vorhanden. Es werden keine Hilfen/Hinweise für die Durchführung von
Workshops mit kombinierten WA/TRIZ-Techniken gegeben.

5. Kostensenkung innerhalb der TRIZ erfolgt über idealitätsorientierte Techni-
ken (Ideation Idealitäts-Operatoren und Trimmen) oder durch Nutzung von
abstrakten Lösungsprinzipien (vgl. 40 Innovationsprinzipien). Die Nutzung der
TRIZ-Wissensbasis zur Kostensenkung innerhalb der WA ist sinnvoll. Es ist
aber ein Konzept erforderlich, das die notwendige Transferleistung für den An-
wender reduziert und die Auswahl in Frage kommender Innovationsprinzipien
erleichtert.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die folgenden Detailziele für diese Arbeit ablei-
ten.

1. Das grundlegende Ziel ist die Erarbeitung eines Konzepts zur Integration von
TRIZ-Methoden in die WA. Dabei sollen Methoden der TRIZ integriert werden,
die dem aktuell frei verfügbaren Stand der Technik entsprechen. Bestehende
WA-Methoden sollen, wenn nötig, ergänzt werden.

2. Das Hauptintegrationspotential für TRIZ-Methoden ist in den Phasen 4 und 5
des WA-Arbeitsplans zu suchen. In diesen Phasen findet in der WA die Analy-
se von Problemen und die Suche nach Lösungsansätzen statt. Hier liegt auch
der primäre Anwendungsbereich der TRIZ. Die Integration in dieser Arbeit
konzentriert sich also auf die Phasen 4 und 5 des WA-Arbeitsplans.

3. Ein Konzept zur praxistauglichen Anwendung von TRIZ-Mitteln zur Kosten-
senkung in der WA soll entwickelt werden.

4. Weiterentwicklung der WA, um die Integration von TRIZ-Methoden zu verein-
fachen und von den Erkenntnissen der TRIZ zu profitieren.

5. Für eine einfache Anwendung sollten die zu integrierenden Methoden in einer
standardisierten Darstellungsform beschrieben werden.

6. Die Arbeit mit den Methoden im realen Projekt soll über die Integration von
Moderationshilfen erleichtert werden.

7. Die Integrationskonzepte sollen an einfach nachzuvollziehenden Beispielen de-
monstriert werden.
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4 Methodische Vorbetrachtungen

Dieses Kapitel beschreibt notwendige Vorbetrachtungen für eine Integration von TRIZ-
Methoden in die WA. Um die Methodenkombinationen verständlich beschreiben zu
können, wird mit dem Methodenpass zur standardisierten Darstellung der Methoden
vorgestellt. Um für einzelne umfangreichere Methoden und deren Weiterentwicklun-
gen Methodenpässe beschreiben zu können, werden diese Methoden analysiert und
zu Konzepten verdichtet.

4.1 Darstellung von Methoden

Für ein Integrationskonzept von Wertanalyse und TRIZ ist die Beschreibung von
Methoden unerlässlich. Dobberkau definiert dabei eine Methode als „eine syste-
matische Vorgehensweise zur Erlangung von Ergebnissen und Erreichung von Zielen“
[Dobberkau 2002]. Jenke fasst die verschiedenen, in der Literatur existierenden (u.a.
[Augustin 1997], [Zanker 1999], [Dobberkau 2002] und [Ehrlenspiel et al. 2013])
Definitionen in zwei Punkten zusammen [Jenke 2007]:

1. Voraussetzen eines gegebenen Eingangswertes.
2. Verfolgen einer strukturierten Abfolge von Bearbeitungsschritten zur Transfor-

mation des gegebenen Inputs in einen gewünschten Ausgangswert (Ergebnis).

Eine Methodenkombination wird dabei durch sich überschneidende Eingangsgrö-
ßen und Ergebnisse verschiedener Methoden ermöglicht. Zur Organisation einer um-
fangreichen Methodenkombination eignet sich die Erstellung eines Methodenbaukas-
tens [Jenke 2007] (Erläuterung zu Methodenbaukästen vgl. z.B. [Ehrlenspiel et al.
2013]).
Ein Methodenbaukasten ist „eine systematisch angeordnete Sammlung von Metho-
den, die für bestimmte Arbeitsabschnitte eines Prozesses alternativ eingesetzt werden
können und für deren Auswahl Hilfen angegeben sind“ [Ehrlenspiel et al. 2013].
Ein Methodenbaukasten muss die folgenden Aufgaben erfüllen [Ehrlenspiel et al.
2013] (vgl. auch u.a. [Dobberkau 2002], [Ehrlenspiel et al. 2013], [Franke et al.
2003], [Helbig 1994], [VDI-GPP 1997] und [Wach 1994]):

• Eine Verknüpfung zwischen Aufgabe und zur Bearbeitung zweckmäßiger Me-
thode muss hergestellt werden.

• Methoden müssen identifizierbar beschrieben sein.
• Auswahlkriterien und Hinweise müssen für den Methodeneinsatz bereitgestellt

werden.
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4 Methodische Vorbetrachtungen

Wozu?
- Wozu ist die Methode bestimmt? Welchem Zweck dient die Methode?

Was wird zur 
Durchführung dieser 
Methode benötigt?

Was wird erreicht?Was wird benötigt?

Was ist das Ergebnis 
der Anwendung 
dieser Methode?

Welche Chancen? Welche Risiken?

Aus Sicht der 
Moderation: Welche 
Risiken entstehen 
bei Anwendung 
dieser Methode?

Aus Sicht der 
Moderation: Welche 
Chancen eröffnen 
sich bei Anwendung 
dieser Methode?

Werkzeuge und 
Hilfsmittel?

- Was sind Werkzeuge oder Hilfsmittel 
die die Anwendung dieser Methode 
erleichtern / ermöglichen?

Weiterführende Literatur? 
Anmerkungen?

Gibt es Anmerkungen zu dieser Methode?-
Gibt es weiterführende Literatur zu dieser Methode?-

Verknüpfte Systematiken?

Welche weiteren Systematiken sind 
innerhalb des Workflows verknüpft?

-

In welchem Kontext?

Im Rahmen welches 
übergeordneten 
Zwecks wird die 
Methode eingesetzt?

Wie wird vorgegangen?

Wie sieht die Vorgehensweise zu dieser 
Methode aus?
Ablaufplan, Flussdiagramm

Wie moderieren?

Welche Hilfen gibt es für einen Moderator zur 
Anwendung dieser Methode? Gibt es 
Hilfsfragen, ergänzende Methoden etc.?

Anwendungsbsp.

Gibt es ein Bsp. das die Anwendung dieser 
Methode illustriert?

Abb. 4.1: Nomenklatur eines Methodenpasses (MP)
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4.1 Darstellung von Methoden

Wie moderieren? Alle Untermethoden, Moderationsfragen 
und -hilfen

Anwendungs-
beispiel

Beispiel der praktischen Anwendung der 
Methode

Weiterführende 
Literatur? 

Anmerkungen?
Verweis auf weitere Informationsquellen Sonstige 

Anmerkungen

Für den Methodeneinsatz relevante 
Hilfsmittel Hilfsmittel WerkzeugeWerkzeuge und 

Hilfsmittel?

Verknüpfte 
Systematiken? FolgebeziehungenAuflistung verknüpfter Methodenpässe Hinweise

Wie wird 
vorgegangen?

Anwendungs-Flussdiagramm des 
Methodenpasses

Was wird 
benötigt? Was 
wird erreicht?

Benötigte Eingangsinformationen und das 
zu erwartende Ergebnis. Die 
entstehenden Ergebnisse können 
Eingangsinformationen für nachfolgende 
Methoden sein.

Situation  und Wirkung
Eingangs-

informationen / 
Ausgangs-

informationen

Zweck

Kategorie in 
[LINDEMANN 2007]

Situation

Kurzbeschreibung

Bewertung

Kategorie in 
[JENKE 2007]

Anwendungsbereich

Rolle im Projekt und der direkte Zweck 
der Methode

Bewertung der Chancen und Risiken aus 
Sicht eines Moderators

Darstellung und Kommentierung der 
betreffenden Methode im übergeordneten 
Kontext der jeweiligen Methodengruppe

Beschreibung

Welche Chancen? 
Welche Risiken?

In welchem 
Kontext?

Kategorie

Wozu?

Abb. 4.2: Methodenpass - Kategorien im Vergleich zu anderen Autoren

• Verweise auf weitere Quellen, die sich zur Vertiefung eignen müssen hinterlegt
sein.

• Erweiterbarkeit und Aktualisierbarkeit muss möglich sein.

Ein solcher Methodenbaukasten wird in dieser Arbeit für die Integration von WA und
TRIZ dargelegt. Die Methoden werden in Form von Methodenpässen (MP) beschrie-
ben.
Die enthaltenen Informationen werden durch kurze in Frageform formulierte Katego-
rien unterschieden (vgl. Abbildungen 4.1 und 4.2). Die Frageform soll die erstmalige
Orientierung erleichtern und dem Anwender einen einfachen Zugang bieten. Die Vor-
gehensweisen der einzelnen Methoden sind in Form von Flussdiagrammen beschrieben
(Nomenklatur vgl. Anh. C.1, S. 264).

Die Inspiration für die Erstellung der Methodenpässe lieferten u.a die Ausführungen
in [Lindemann 2009a] und [Jenke 2007]. Die Methodenpässe in dieser Arbeit un-
terscheiden sich von den Beschreibungen der genannten Autoren insbesondere durch
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4 Methodische Vorbetrachtungen

Flussdiagramme, Moderationshilfen in Form von unterstützenden Methoden und Mo-
derationsfragen sowie ein einfaches Anwendungsbeispiel.

4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

In Abschnitt 2.3.2.3 werden die Grundlagen des Evolutionsansatzes der TRIZ be-
schrieben. Es existiert kein universell abgestimmtes System von Evolutionsgesetzen.
Eine Vielzahl von verschiedenen Autoren, obwohl in Teilen auf den Ausführungen von
Altschuller aufbauend, liefern eigene Interpretationen der Evolutionsgesetze (EG). In
den folgenden Abschnitten werden daher die Ansätze verschiedener Autoren begrün-
det zusammengeführt. Die Zusammenführung soll, in einer auf Grundlage der Litera-
tur vervollständigten Form, eine Nutzung der Evolutionstrends (ET) im WA-Projekt
ermöglichen.
Die Zusammenführung geschieht in drei Schritten.

1. Gegenüberstellung verschiedener Ansätze für die Evolutionsgesetze und Verein-
heitlichung in einem neuen Vorschlag (vgl. Abschnitt 4.2.1).

2. Gegenüberstellung verschiedener Ansätze für Evolutionstrends (ET) und -linien
(EL), deren Zuordnung zu den Evolutionsgesetzen und die Entwicklung von
vereinheitlichten Beschreibungen (vgl. Abschnitt 4.2.2).

3. Einordnung der vereinheitlichten Evolutionstrends in ein überarbeitetes S-Kur-
venmodell (vgl. Abschnitt 4.2.3) mit Entwicklungsgraden51. Durch die Zuord-
nung zu Entwicklungsgraden kann die Position des betrachteten Systems auf
der S-Kurve eingeschätzt werden.

4.2.1 Evolutionsgesetze

Dieser Abschnitt legt die Gegenüberstellung und Zusammenführung der Ansätze zur
Definition von EG verschiedener Autoren dar. Grundlage sind die Ausführungen von
[Altschuller 1998] (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Zusätzlich werden die Beschreibungen
anderer Autoren herangezogen. Die zusammengeführten Beschreibungen der einzel-
nen EG sind in Anhang A hinterlegt.
Die Gegenüberstellung der ersten vier Evolutionsgesetze ist in Abb. 4.3 dargestellt.
Horizontal auf einer Ebene angeordnete EG sind in ihrer Aussage vergleichbar.
Das EG 1 - Vollständigkeit der Teile eines Systems (Anh. A.1, S. 245) [Altschul-
ler 1998] bildet die Grundlage der Lebensfähigkeit eines technischen Systems. Die
Aussagen aller Autoren gleichen sich dabei weitgehend. Fey formuliert zusätzlich
dazu den Ersatz des Menschen als Bestandteil technischer Systeme (vgl. [Fey et
al. 2005]). Diese Erweiterung wird, da sie über das Sicherstellen der Lebensfähigkeit

51Entwicklungsgrad: Fortschritt eines betrachteten Systems auf der Stufung eines Evolutions-
trends (vgl. auch [Livotov et al. 2007])
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Abb. 4.3: Zuordnung der Evolutionsgesetze 1 bis 4
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4 Methodische Vorbetrachtungen

durch Vollständigkeit hinausgeht, im EG 9 Erhöhung von Dynamik und Steuerbarkeit
aufgegriffen.
[Koltze et al. 2011] führt zusätzlich zur Vollständigkeit der Teile eines Systems
das EG 2 - Vollständigkeit des Obersystems (Anh. A.2, S. 245) ein. Dieses Evo-
lutionsgesetz ist nicht Bestandteil der Ausführungen von Altschuller oder anderer
Autoren. Koltze definiert drei Gruppen von Bestandteilen (Obersystem als Energie-
quelle, Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus, Obersystem als Grundlage des
Produkts), die für die Vollständigkeit eines Obersystems erfüllt sein müssen. Dieses
EG wird in die Zusammenstellung aufgenommen, da diese zusätzliche Vollständig-
keitsbedingung das Obersystem als wesentliche evolutionäre Voraussetzung aufgreift.
Das EG 3 - Energetische Leitfähigkeit (Anh. A.3, S. 246) orientiert sich wieder an
der Definition von [Altschuller 1998]. [Fey et al. 2005] erweitert die Ausführungen
Altschullers durch eine Fokussierung auf die Steuerbarkeit der zur Energieleitung
benutzten Felder und eine Reduktion von Transformationen zwischen verschiedenen
Feldern. [Petrov 2002] fügt dem Konzept der Energieleitfähigkeit auch die Bewertung
jeglicher Verknüpfungen und Einflüsse in technischen Systemen hinzu. Diesem Gesetz
ist der ET Erhöhung des Energie-Leitvermögens zuzuordnen.
Das EG 4 - Koordination (Anh. A.4, S. 248) umfasst alle Ansätze, die der Abstim-
mung der Rhythmik von Systemteilen dienen. Grundlage bilden hier wieder die Aus-
führungen nach [Altschuller 1998]. [Terninko et al. 1998a] erweitert dieses Gesetz
um eine gezielte Betrachtung von passenden und gezielt nicht passenden Elementen.
Dieses Gesetz wird durch die vier ET Abstimmung der Systemrhythmik, Erhöhung
der Fläche der Wechselwirkung, Erhöhung der Gestalt- und Formkoordination und
Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien detailliert.
Die Zuordnungen für alle weiteren Evolutionsgesetze sind in Abb. 4.4 dargestellt.
Das EG 5 - Erhöhung der Idealität (Anh. A.5, S. 248) basiert auf dem EG nach
[Altschuller 1998]. Es ist als ein übergeordnetes Gesetz anzusehen, das die generelle
Entwicklung von Systemen hin zu höherer Idealität beschreibt. Die Beschreibungen
der anderen Autoren gleichen denen von Altschuller. In [Terninko et al. 1998a] und
in [Orloff 2006] werden zusätzliche Hinweise für die Erhöhung der Idealität in Form
von dezidierten Schritten gegeben.
Das EG 6 - Ungleichmäßigkeit der Entwicklung von Systemteilen (Anh. A.6, S. 250)
beschreibt eine wesentliche Ursache für das Entstehen von Widersprüchen. [Alt-
schuller 1998] bildet wiederum die Grundlage, andere Autoren erweitern das EG
nicht nennenswert.
Das EG 7 - Über Komplexität zur Einfachheit (Anh. A.7, S. 250) basiert auf der
Beschreibung von [Terninko et al. 1998a]. Es beschreibt die Tendenz von technischen
Systemen, sich zunächst in Richtung steigender Komplexität zur Leistungserhöhung
und dann in Richtung Vereinfachung zur Effizienzsteigerung zu entwickeln [Terninko
et al. 1998a]. Es wurde nicht von Altschuller definiert. Die maßgeblichen Autoren sind
hier [Linde et al. 1993] und [Terninko et al. 1998a]. Dieses Gesetz wird durch den
ET Expansion-Kontraktion detailliert.
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Abb. 4.4: Zuordnung der Evolutionsgesetze 5 bis 8
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Abb. 4.5: Zuordnung des Evolutionsgesetzes 9
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Das EG 8 - Übergang eines technischen Systems in ein Obersystem (Anh. A.8,
S. 251) basiert auf einem in [Altschuller 1998] formulierte Evolutionsgesetz. Die
anderen Autoren entsprechen der Darstellung von Altschuller. Der ET Übergang
zum Bi-, Poly- und Obersystem detailliert dieses Gesetz.
Das EG 9 - Erhöhung von Dynamik und Steuerbarkeit (Anh. A.9, S. 251) (vgl. Abb.
4.5 ) fasst die drei wesentlichen, mit der Dynamik von technischen Systemen ver-
bundenen Strömungen Übergang in die Mikroebene, Erhöhung der Anzahl von Stoff-
Feld-Interaktionen und den Ersatz des Menschen zur Funktion technischer Systeme
zusammen. Der Übergang von der Makro- zur Mikroebene ist bei Altschuller (vgl.
[Altschuller 1998]) und allen anderen Autoren vorhanden. Gleiches gilt für die Er-
höhung des Anteils von Stoff-Feld-Systemen. Linde, Terninko und Fey definieren
zusätzlich Gesetze, die eine Entwicklung von Systemen hin zu höherer Flexibilität und
Ersatz des Menschen als Bestandteil des Systems beschreiben. Das EG Erhöhung der
Dynamik und Steuerbarkeit wird durch die ET Erhöhung der Anpassungsfähigkeit,
Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern, Segmentierung in die Mikroebene und Er-
höhung des Automatisierungsgrades konkretisiert.
In diesem Abschnitt wurden verschiedene Ansätze für Evolutionsgesetze auf Grund-
lage der Strukturierung von Altschuller zusammengeführt. Wenn angemessen wur-
den die Gesetze um die Ausführungen anderer Autoren erweitert (vgl. auch An-
hang A).
Die neu formulierten Evolutionsgesetze ermöglichen eine Übersicht über die bisherigen
Ansätze verschiedener Autoren, zeigen eine Möglichkeit zur Kombination verschiede-
ner Ansätze auf und bilden die Grundlage für die Zusammenführung der Evolutions-
trends und -linien in Abschnitt 4.2.2.

4.2.2 Evolutionstrends und -linien

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansätze zur Definition von Evolutionstrends
gegenübergestellt, um eine Konzept für die Evolutionsanalyse in der WA entwickeln
zu können.
In den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind den in Abschnitt 4.2.1 zusammengeführten
Evolutionsgesetzen die Evolutionstrends und Evolutionslinien verschiedener Autoren
zugeordnet worden.
Jedem resultierenden Evolutionstrend sind in dessen Zeile die Evolutionstrends ver-
schiedener Autoren zugeordnet. Evolutionstrends, die über mehrere Zeilen reichen,
decken in ihrer Aussage mehrere neu kombinierte Evolutionstrends ab.
Den EG 1 Vollständigkeit der Teile eines Systems und 2 Vollständigkeit des Ober-
systems können keine ET zugeordnet werden.
Dem Evolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfähigkeit (vgl. Abb. 4.6) untergeordnet
ist der Evolutionstrend 1 - Erhöhung des Energieleitvermögens. Dieser ET bildet die
Reduzierung von Energie-Transformationen in technischen Systemen im Verlauf der
Evolution eines Systems ab. Dazu werden Evolutionstrends der Autoren Fey, Koltze
und Mann kombiniert (vgl. Abschnitt 4.2.2.1).
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Resultierende 
Evolutionstrends (ET):

Abstimmung der 
Systemrhythmik

Erhöhung der Fläche 
der Wechselwirkung

Erhöhung der 
Formkoordination

Nutzung von 
Asymmetrien und 
Symmetrien
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[KOLTZE et.al. 
2011]

1
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Resultierende 
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Abb. 4.6: Zusammenführung von Evolutionstrends (ET) und -linien (EL) mit Zuord-
nung zu den Evolutionsgesetzen (EG) 3 - Energetische Leitfähigkeit und 4
- Koordination

Dem Evolutionsgesetz 4 - Koordination (vgl. Abb. 4.6) untergeordnet sind die Evo-
lutionstrends 2 - Abstimmung der Systemrhythmik, 3 - Erhöhung der Fläche der
Wechselwirkung, 4 - Erhöhung der Formkoordination und 5 - Nutzung von Assy-
metrien und Symmetrien. Diese ET beschreiben die Abstimmung von Rhythmen in
einem System und verschiedene Formen der Koordination /Entwicklung von Geome-
trien. Dazu werden Evolutionstrends der Autoren Fey, Koltze, Livotov und Mann
kombiniert (vgl. Abschnitte 4.2.2.2 bis 4.2.2.5).

Dem Evolutionsgesetz 7 - Über Komplexität zur Einfachheit (vgl. Abb. 4.7) unter-
geordnet ist der Evolutionstrend 6 - Expansion - Kontraktion. Dieser ET bildet die
Entwicklung der Leistung und Effizienz eines technischen Systems ab. Dazu werden
Evolutionstrends der Autoren Koltze, Mann und Orloff kombiniert (vgl. Abschnitt

68



4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Trend 
„Zusammenfall“ 
[KOLTZE et.al. 
2011]

„Evolutionswelle“ [O
RLOFF 2006]

Trimming) [MANN 
2002]

„Übergänge in 
Supra-
Subsysteme“ [ORLO
FF 2006]

„Mono-Bi/Poly-
Mono“ [ORLOFF 
2006]

Lines of 
Transitioning to 
Higher-Level-
Systems (Lines 
Mono-Bi-Poly) 
[FEY et.al. 2005]

Trend 
„Übergang zum 
Obersystem“       
[KOLTZE et.al. 
2011]

Trend „Übergang 
zum Bi-, Poly- 
und 
Obersystem“ [LI
VOTOV 2007]

Mono-Bi-Poly 
(Similar) [MANN 
2002]
Mono-Bi-Poly 
(Various) [MANN 
2002]
Mono-Bi-Poly 
(Increasing 
Differences) [MANN 
2002]

Line of Transition 
to Micro-Levels 
[FEY et.al. 2005]

Lines of increasing 
flexibility of physical 
structures [FEY 
et.al. 2005]

Line of 
Completion 
(Dislodging of 
Human 
Involvement) 
[FEY et.al. 2005]

„Übergang auf 
die 
Mikroebene“       
[KOLTZE et.al. 
2011]

„Dynamisierung
“ [KOLTZE 
et.al. 2011]

„Erhöhung der 
Automation“       
[KOLTZE et.al. 
2011]

„Anwendung von 
porösen 
Strukturen“ 
[LIVOTOV 2007]

„Erhöhung des 
Automatisierungs
-
grades“ [LIVOTO
V 2007]

„Steigerung der 
Steuerbarkeit von 
Feldern“ 
[LIVOTOV 2007]

„Linie des Ersatzes 
des Menschen beim 
Funktionieren techn. 
Systeme“ [ORLOFF 
2006]

Design Point 
[MANN 2002]

Linien zum 
Entwicklungsmuster 
„Über Komplexität 
zur 
Einfachheit“ [TERNI
NKO et.al. 1998a]

„Erhöhung der 
Anpassungsfähig
keit“  [LIVOTOV 
2007]

Object Segmentation 
[MANN 2002]

Reducing Human 
Involvement [MANN 
2002]

Dynamization 
[MANN 2002]

Space Segmentation 
[MANN 2002]

Surface Segmentation 
[MANN 2002]

Controllability 
[MANN 2002]

Lines of 
Increasing 
Dynamism [FEY 
et.al. 2005]

„Linie der Einführung 
von 
Hohlräumen“ [ORLO
FF 2006]

„Zunehmende 
Steuerbarkeit“    
[KOLTZE et.al. 
2011]

Increasing Use of 
Senses [MANN 
2002]

„Miniaturisierung“ 
[LIVOTOV 2007] Evolution Macro to 

Nano Scale [MANN 
2002]

[FEY et.al. 
2005]

[KOLTZE 
et.al. 2011]

[LIVOTOV 
2007] [MANN 2002] [ORLOFF 2006] [TERNINKO et.al. 

1998a]

Übergeordnetes 
Evolutionsgesetz:
7 - Über 
Komplexität zur 
Einfachheit

Expansion - 
Kontraktion

Übergeordnetes 
Evolutionsgesetz:
8 - Übergang in 
ein Obersystem

Übergang zum 
Bi-, Poly- und 
Obersystem

Grundlegendes 
Evolutionsgesetz:
9 - Erhöhung 
von Dynamik 
und Steuerung

[FEY et.al. 
2005]

[KOLTZE 
et.al. 2011]

[LIVOTOV 
2007] [MANN 2002] [ORLOFF 2006] [TERNINKO et.al. 

1998a]

[FEY et.al. 
2005]

[KOLTZE 
et.al. 2011]

[LIVOTOV 
2007] [MANN 2002] [ORLOFF 2006] [TERNINKO et.al. 

1998a]

Resultierende 
Evolutionstrends:

Erhöhung der 
Anpassungs-
fähigkeit „Linie der 

Ressourcen-
entwicklung“ [ORLO
FF 2006]Erhöhung der 

Steuerbarkeit 
von Feldern

Segmentierung 
in die 
Mikroebene

Erhöhung des 
Automatisier-
ungsgrades

Resultierender 
Evolutionstrend (ET):

6

7

Resultierender 
Evolutionstrend (ET):

8

9

10

11

Abb. 4.7: Zusammenführung von Evolutionstrends (ET) und -linien (EL) mit Zuord-
nung zu den Evolutionsgesetzen (EG) 7 - Über Komplexität zur Einfach-
heit, 8 - Übergang in ein Obersystem und 9 - Erhöhung von Dynamik
und Steuerung
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4.2.2.6).
Dem Evolutionsgesetz 8 - Übergang in ein Obersystem (vgl. Abb. 4.7) untergeordnet
ist der Evolutionstrend 7 - Übergang zum Bi- /Polysystem. In diesem ET werden zwei
Aspekte beschrieben. Zum einen wird die Integration eines Systems in dessen Obersys-
tem beschrieben. Koltze, Livotov und Orloff definieren hierzu Evolutionstrends.
Zum anderen wird die Kombination von Systemen entlang der Kette Mono-Bi-Poly-
Mono beschrieben. Fey, Livotov, Mann, Orloff und Terninko definieren hierzu
Evolutionstrends (vgl. Abschnitt 4.2.2.7).

Dem Evolutionsgesetz 9 - Erhöhung von
Zusammenführung 

ET x ET-Titel

20%

Autor 1

Stufe von Autor 2, 
die 20 % 
Entwicklungsgrad 
zugeordnet wurde

Titel ET von 
Autor 1

Titel ET von 
Autor 2

Entwick-
lungs-
grad

Stufe von Autor 1, die 20 % 
Entwicklungsgrad 
zugeordnet wurde

Stufe von Autor 1, die 40 % 
Entwicklungsgrad 
zugeordnet wurde

40%

75%

100%

Stufe von Autor 2, 
die 40 % 
Entwicklungsgrad 
zugeordnet wurde

Autor 2

… …

… …

Abb. 4.8: Zusammenführung
Evolutionstrends - Nomenklatur

Dynamik und Steuerung (vgl. Abb. 4.7)
untergeordnet sind die Evolutionstrends
8 - Erhöhung der Anpassungsfähigkeit,
9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Fel-
dern, 10 - Segmentierung in die Mikro-
ebene und 11 - Erhöhung des Automa-
tisierungsgrades. Diese ET beschreiben
die Entwicklung der Anpassungsfähig-
keit und Steuerbarkeit eines Systems,
die Nutzung der Mikroebene zur Funk-
tionenausführung und die Erhöhung des
Automatisierungsgrades eines Systems.
Dazu werden Evolutionstrends der Au-
toren Fey, Koltze, Livotov, Mann,
Orloff und Terninko kombiniert (vgl.
Abschnitte 4.2.2.8 bis 4.2.2.11).
Die Kombinationen der ET werden in
den folgenden Abschnitten detailliert er-
läutert (Schema siehe Abb. 4.8). Die
beschriebenen Zuordnungen von ET ori-
entieren sich, wo möglich, an einem in

[Livotov et al. 2007] vorgestellten Stufenmodell für Entwicklungsgrade. Dabei wer-
den einzelnen Entwicklungsstufen den Prozentwerten zugeordnet. 100 % definiert den
höchsten Evolutionsgrad (vgl. Abb. 4.8 links). Ein Stufenmodell bietet den großen
Vorteil, dass man dieses dem Verlauf einer S-Kurve zuordnen kann (vgl. Abschnitt
4.2.3). Dadurch erhält man eine Metrik, um den Fortschritt eines Systems in dessen
Technologie-Lebenszyklus einzuschätzen.
Um das Fundament für die Anwendung der Evolutionstrends in der WA zu schaffen,
wird in dieser Arbeit das o.g. Stufenmodell erweitert. Die dadurch erfolgte Definiti-
on von ET mit Beschreibungen (siehe Anhang B) strukturiert den Stand der Tech-
nik der TRIZ und bietet dem Nutzer eine übersichtliche Dokumentation mit für die
Evolutionsanalyse praktikabler Stufung. Da alle Autoren ihre Ausführungen auf der
TRIZ-Wissensbasis aufbauen und mit ihren eigenen Erkenntnissen ergänzen, ist eine
grundlegende Übereinstimmung der Ansätze gegeben. Unterschiede bestehen in der
Stufung, der Benennung und der Stufung der Evolutionstrends.
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Bezüglich der Stufung unterteilen manche Autoren (z.B. Koltze) ihre Evolutions-
trends in unterschiedliche Evolutionslinien. Für andere Autoren sind diese Evoluti-
onslinien eigenständige Evolutionstrends. Es wurde versucht, einen möglichst über
alle Autoren konsistenten Zustand herzustellen.
Zusätzlich benennen die Autoren ihre Evolutionstrends unterschiedlich. So beschrei-
ben Livotov mit dem ET Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung und Koltze mit
seinem Evolutionstrend Evolution der Geometrie (mit den untergeordneten Evoluti-
onslinien Evolution von Linien und Evoluion von Volumen) den gleichen Sachverhalt.
Solche Unterschiede werden über das Studium der Inhalte der einzelnen ET und EL
identifiziert und in einer vereinheitlichen Beschreibung zusammengefasst.
Ein weiterer Unterschied besteht in der Stufung der Evolutionstrends der Autoren.
So beschreibt Livotov in seinem ET Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung beim
Evolutionsgrad 100 % die Stufe als Wechselwirkung oder Kontakt zwischen zwei Ob-
jekten erfolgt über Volumen.. Koltze stellt dem gegenüber für die Evolution von
Volumen die Stufen Kiste, Zylinder, sphärische Form und komplexe 3D-Form. Es
wurde versucht, die einzelnen Stufen möglichst konsistent zu synchronisieren. Da wo
dies nicht möglich war, wurden zugunsten eines größeren Detailgrades zusätzliche
Stufen eingeführt.

4.2.2.1 ET 1 - Erhöhung des Energie-Leitvermögens

20%

[KOLTZE et.al. 2011] [MANN 2002]

Three or more 
Energy 
Conversions

Erhöhung des Energie-
Leitvermögens

Anpassung eines Feldes 
an den Stoff

Reduzierung der Energie-
verluste

Reducing 
Number of 

Energy 
Conversions

Entwick-
lungs-
grad

nicht energieoptimiertes 
System

Reduzierung der Länge 
von Energieleitungen

One 
Ener-
gy 
Conv.

Reduzierung der Anzahl 
von Feldtypen

Zero Energy 
ConversionErsatz eines Systems mit 

mehreren Feldern durch 
ein System mit einem Feld

nicht optimale Feld-
Nutzung

semi-optimale Feld-
Nutzung

semi-optimale Feld-
Nutzung

optimale Feld-Nutzung

40%

75%

100%

Two 
Ener-
gy 
Conv.

Three or more 
Energy 
Conversions

Abb. 4.9: Zusammenführung des ET
1 - Erhöhung des
Energie-Leitvermögens

Der Evolutionstrend 1 - Erhöhung des
Energieleitvermögens (Anh. B.1, S. 253)
(vgl. Abb. 4.9) charakterisiert ein techni-
sches System anhand der in ihm ablau-
fenden Energie-Umwandlungen und Ener-
gieübertragungswege. Je weniger Energie-
Umwandlungen stattfinden und je kürzer
Energieübertragungswege sind, desto höher
ist der evolutionäre Entwicklungsgrad eines
technischen Systems. Dieser ET ist dem EG
3 Energetische Leitfähigkeit zugeordnet.
Die Stufung von Koltze wird als Grundlage
der Zusammenführung verwendet, da die-
ser den Grad der Feld-Nutzung und die Re-
duzierung der Energieverluste betrachtet.
Mann beschränkt sich auf die Anzahl der
Energieumwandlungen, spezifiert dafür so-
gar die Anzahl der Energieumwandlungen.
Wesentlich in der Zuordnung sind die Stu-
fen 40 % und 75 %. Für Koltze erfolgt die
Reduktion der Anzahl der Feldtypen erst in
einem höheren Evolutionsgrad (75 %), da-
her ist seitens Mann der Stufe 40 % der glei-
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che Inhalt („Three or more energy conversions“) wie der Stufe 20 % zugeordnet. In
der Stufe 75 % ist dann die Reduktion der Feldtypen gruppiert.

4.2.2.2 ET 2 - Abstimmung der Systemrhythmik

Der Evolutionstrend 2 - Abstimmung der Systemrhythmik (Anh. B.3, S. 254) cha-
rakterisiert ein technisches System anhand Koordination von Rhythmen während der
Nutzung. Dieser ET ist dem EG 4 Koordination zugeordnet. Die Zusammenführung
ist in Abb. 4.10 hinterlegt.

Grundlage der Stufung bilden die ET von Livotov und Koltze, die auch in ihrer Auf-
teilung vergleichbar sind. Während Livotov allgemeinere Formulierungen verwendet,
differenzieren die anderen Autoren (insb. Koltze) stärker.

Für die Stufe 40 % wird die Nutzung von periodischen (alle Autoren) und pulsierenden
Wirkungen (Livotov, Koltze und Fey et.al.) als Stufe formuliert. Bei Livotov ist
eine Koordination von Frequenzen und Wirkungen zunächst nicht ersichtlich. Daher
verbleiben Koltze und Mann jeweils auf der ersten Stufe ihrer jeweiligen ET.

Die Nutzung von Resonanzen, Stehenden Wellen (alle Autoren) werden als die finalen
Stufen der Entwicklung der Wirkung angesehen. Bei Livotov ist eine Koordination
von Frequenzen nicht erkennbar. In Anbetracht der Ausnutzung von Pausen in der
Stufe 80 % erfolgt aber eine zunehmende Koordination von Wirkungen (Koltze,
Mann, Fey et.al.) in der Stufe 60 %. In der Stufe 80 % ist die Koordination von
Frequenzen festzustellen (Livotov, Koltze).

Die Ausnutzung von Pausen und die Abstimmung von Wirkungen bei Livotov in
der Stufe 80 % bedingen die Stufen 4 und 5 zur Koordination der Wirkung bei
Koltze und Mann. Eine stärkere Koordination der Wirkung beinhaltet die von Fey
et.al. ausgeführten Stufen zu parallelen Ausführung von Funktionen und vollständig
vorausgehenden Aktionen.

Die gezielte Abstimmung /Nicht-Abstimmung von Frequenzen und die Abstimmung
der Periodizität auf Eigenfrequenzen eines Objektes werden bei Koltze und Livotov
als die höchsten Stufen der Koordination der wirkenden Frequenzen gesehen (100 %).
Die Ausnutzung von Pausen und die Abstimmung von Wirkungen bei Livotov in der
Stufe 80 % bedingen die Stufen 4 und 5 bezüglich der Koordination der Wirkung bei
Koltze und Mann. Eine stärkere Koordination der Wirkung beinhalten die von Fey
et.al. ausgeführten Stufen zur parallelen Ausführung von Funktionen und vollständig
vorausgehenden Aktionen.
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[FEY et.al. 2005]
Lines of Chronokinematik

[MANN 2002]
Rhythm Co-Ordination
Action Co-Ordination

20%

Von der konstanten, 
stationären Wirkung 
ist zur kontinuierlich 
bzw. monoton 
veränderbaren 
Wirkung überzugehen.

1. keine Koordination der 
Frequenzen

1. Continuous Action

40%

Von der kontinuierlich 
bzw. monoton 
veränderbaren 
Wirkung ist zur 
periodischen Wirkung 
oder Impulswirkung 
überzugehen 
überzugehen.

1. keine Koordination von 
Wirkungen und Ereignissen

1. keine oder kontinuierliche 
Wirkung

1. Non-Coordinated 
Action

1. keine Koordination der 
Frequenzen

1. keine Koordination von 
Wirkungen und Ereignissen

2. Einführung periodischer 
Wirkung

3. pulsierende Wirkung

1. Non-Coordinated 
Action

2. Periodic Action

60%

Wenn die Wirkung 
bereits periodisch 
erfolgt, ist die 
Periodizität 
veränderbar zu 
machen, z.B. sind 
phasen-, frequenz- 
oder 
amplitudenmodulierte 
Wirkung, Stehwellen, 
Wanderwellen, 
Resonanz etc. 
anzuwenden.

1. keine Koordination der 
Frequenzen

2. Koordination von zwei 
Wirkungen / Ereignissen in 
der Zeit

3. Koordination von mehreren 
Wirkungen / Ereignissen in 
der Zeit

4. pulsierende Wirkung in der 
Resonanz

5. Verschiedene Wirkungen 
zusammen

6. Stehende Welle

2. Partially-
Coordinated Action

3. Use of Resonance
4. Traveling Wave

80%

Die Pausen zwischen 
den Impulsen sind für 
eine andere Wirkung 
auszunutzen. Die 
Periodizität der 
Wirkung soll auf die 
Periodizität anderer 
Wirkungen 
abgestimmt werden.

2. Koordination der Frequenzen

4. Ausfüllen von Pausen
5. volle Synchronisierung von 

Wirkungen / Ereignissen

4. pulsierende Wirkung in der 
Resonanz

5. Verschiedene Wirkungen 
zusammen

6. Stehende Welle

3. Fully Co-ordinated 
Action

4. Different Actions 
During Intervals

3. Use of Resonance
4. Traveling Wave

100%

Die Periodizität der 
Wirkung soll auf die 
Eigenfrequenz eines 
der Objekte 
abgestimmt werden: 
Im Einzelfall 
übereinstimmen oder 
absichtlich nicht 
übereinstimmen.

3. bewußt nicht koordinierte 
Frequenzen

4. Nutzung der 
Eigenfrequenzen der Objekte

4. Ausfüllen von Pausen
5. volle Synchronisierung von 

Wirkungen / Ereignissen

4. pulsierende Wirkung in der 
Resonanz

5. Verschiedene Wirkungen 
zusammen

6. Stehende Welle

3. Fully Co-ordinated 
Action

4. Different Actions 
During Intervals

3. Use of Resonance
4. Traveling Wave

1. teilweise 
vorausgehende Aktion

1. Aktionen sequentiell

1. wenige Funktionen, 
ggf. auch parallel

1. oszillierende 
Funktionenausführung

2. pulsartige Funktionen-
ausführung

3. peakartige Funktionen-
ausführung

2. Mehr Funktionen 
parallel, mit kürzeren 
Ausführungszeiten

2. Aktionen parallel
2. Simultane Ausführung 

mehrerer Funktionen

2. vollständig 
vorausgehende Aktion

3. peakartige Funktionen-
ausführung

2. Mehr Funktionen 
parallel, mit kürzeren 
Ausführungszeiten

2. Aktionen parallel
2. Simultane Ausführung 

mehrerer Funktionen

2. vollständig 
vorausgehende Aktion

3. peakartige 
Funktionen-
ausführung

Entwick-
lungs-
grad

2. Simultane Ausführung 
mehrerer Funktionen

[LIVOTOV 2009]
Abstimmung der 
Systemrhythmik

[KOLTZE et.al. 2011]
Koordination und Evolution der 

Rhythmik

Abb. 4.10: Zusammenführung des ET 2 - Abstimmung der Systemrhythmik
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4.2.2.3 ET 3 - Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung

Der Evolutionstrend 3 - Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung (Anh. B.4, S.
255) charakterisiert ein technisches System anhand der Wechselwirkungen zwischen
seinen Elementen oder mit seinem Umfeld. Dabei steigt der Evolutionsgrad, wenn
Wechselwirkungen statt über Punkte oder Linien mit komplexeren Kontakten mit
3D-Konturen und Volumen-Kontakten erfolgen (Zusammenführung vgl. Abb. 4.11).

[MANN 2002]
Geometric Evolution (Lines)

Geometric Evolution (Volume)

[KOLTZE et.al. 2011]
Evolution der 

Geometrie

[LIVOTOV 2009]
Erhöhung der Fläche der 

Wechselwirkung

20%

Wechselwirkung oder Kontakt 
zwischen zwei Objekten 
erfolgt an einem oder 
mehreren Punkten. 

Geometric Evolution (Linear): 
Point

Entwick-
lungs-
grad

Evolution von Linien 
1. Punkt

40%
Wechselwirkung oder Kontakt 
zwischen zwei Objekten 
erfolgt auf einer Linie. 

Geometric Evolution (Linear): 
1D Line
2D Plane

Evolution von Linien: 
2. gerade Linie
3. zusammengesetzte 

gerade Linie im 2D

60%
Wechselwirkung oder Kontakt 
zwischen zwei Objekten 
erfolgt auf einer zwei- oder 
dreidimensionalen Kurve. 

Geometric Evolution (Linear): 
3D Surface

Evolution von Linien: 
4. Kurve im 2D
5. Kurve im 3D

80%
Wechselwirkung oder Kontakt 
zwischen zwei Objekten 
erfolgt auf einer Fläche. 

Geometric Evolution 
(Volumetric): 
Planar Structure

Evolution von Volumen: 
1. Fläche

100%
Wechselwirkung oder Kontakt 
zwischen zwei Objekten 
erfolgt über  Volumen. 

Geometric Evolution 
(Volumetric): 
Fully 3D Structure

Evolution von Volumen: 
4. sphärische Form
5. komplexe 3D-Form

90%
Geometric Evolution 
(Volumetric): 
2D Structure
Axi-Symmetric Structure

Evolution von Volumen: 
2. Kiste
3. Zylinder

Abb. 4.11: Zusammenführung des ET 3 - Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung

Koltze und Mann differenzieren die Übertragung von Wechselwirkungen über das
Volumen in vier (Koltze) bzw. drei (Mann) Schritte. Livotov sieht hier keinen
zusätzlichen Schritt vor. Hier wurde zur besseren Verdeutlichung ein Übergangsschritt
90 % eingeführt.
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4.2.2.4 ET 4 - Erhöhung der Formkoordination

[MANN 2002]
Smart Materials
Webs and Fibres

[KOLTZE et.al. 2011]
Evolution der 

Geometrie

Webs and Fibres:
Homogenous sheet 
structure

Webs and Fibres:
2D regular mesh 
structure
Webs and Fibres:
3D Fibre, alignment 
according to load 
conditions

Webs and Fibres:
Addition of active 
elements

1. nicht abgestimmte 
Formen

2. starr abgestimmte 
Formen

3. dynamisch 
abgestimmte 
Formen

4. intelligent 
abgestimmte 
Formen

20%

Entwick-
lungs-
grad

Smart Materials:
Passive Material

Smart Materials:
One-Way-Adaptive 

Material
Two-Way-Adaptive 

Material

Smart Materials:
Passive Material

4. Fully Adaptive 
Material

40%

75%

100%

Abb. 4.12: Zusammenführung des ET 4 -
Erhöhung der Formkoordination

Der Evolutionstrend 4 - Er-
höhung der Formkoordination
(Anh. B.5, S. 255) (Zusammen-
führung vgl. Abb. 4.12) cha-
rakterisiert ein technisches Sys-
tem anhand der Adaption von
Formen auf einwirkende Einflüs-
se. Der Evolutionsgrad steigt
dabei mit dem Übergang von
passiven Materialien und nicht
abgestimmten Formen zu voll-
adaptiven Materialien und dy-
namisch/intelligent abgestimm-
ten Formen. Dieser ET ist dem
EG 4 Koordination zugeordnet.
Für die Stufen 20 % und 40 %
setzen nicht abgestimmte und
starr abgestimmte Formen sowie
2D und 3D Faserlagen den Ein-
satz passiver Materialien vor-
aus.
Dynamisch abgestimmte For-
men setzen adaptive Materialien
voraus (Stufe 75 %). Dazu passt
auch die Einbringung von akti-
ven Elementen in Fasermateria-
lien.
Intelligent abgestimmte Formen
können der Evolutionsstufe voll-
adaptives-Material zugeordnet
werden (Stufe 100 %).

4.2.2.5 ET 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

Der Evolutionstrend 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien (Anh. B.6,
S. 256) charakterisiert ein technisches System anhand der Verwendung asymmetri-
scher oder symmetrischer Formen. Abhängig vom Ausgangspunkt (symmetrische oder
asymmetrische Form) steigt der Evolutionsgrad anhand des graduellen Übergangs zur
gegenteiligen Form. Dieser ET ist dem EG 4 Koordination zugeordnet.
Die Grundlage für diesen Evolutionstrend bilden Ausführungen von [Koltze et al.
2011] und [Mann 2002] (vgl. Abb. 4.13). Koltze definiert im Rahmen seines ET
Evolution der Geometrie die EL Symmetrie und Asymmetrie. Mann bezieht sich in
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seinem ET Increasing Asymmetry rein auf eine steigende Verwendung asymmetrischer
Formen.

[MANN 2002]
Increasing 
Asymmetry

[KOLTZE et.al. 2011]
Evolution der Geometrie

1. Symmetrical 
System

Asymmetrie:
1. komplett symmetrisches 

System
20%

Entwick-
lungs-
grad

60%

100%

Symmetrie:
1. komplett 

asymmetrisches System

Asymmetrie:
2. erhöhter Grad der 

Asymmetrie der Objekte 
Symmetrie:
2. erhöhter Grad der 

Symmetrie der Objekte 

Asymmetrie:
3. komplett 

asymmetrisches System 
Symmetrie:
3. komplett symmetrisches 

System 

2. Partial 
Asymmetry

3. Matched 
Asymmetry

Abb. 4.13: Zusammenführung des Evolutionstrends 5 -
Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

Der kombinierte ET
(Zusammenführung vgl.
Abb. 4.13) ist durch
die Dualität von Asym-
metrie und Symmetrie
gekennzeichnet.

4.2.2.6 ET 6 -
Expansion-Kontraktion

Der Evolutionstrend
6 - Expansion-Kon-
traktion (Anh. B.7,
S. 256) (Zusammen-
führung vgl. Abb. 4.14)
charakterisiert ein tech-
nisches System anhand
der Glockenkurve der
Evolution technischer
Systeme (vgl. auch Ab-
schnitt 4.2.3). Dabei
steigt der Evolutions-
grad zunächst mit ei-
ner steigenden Anzahl
von ausgeführten Funk-
tionen, integrierten Sub-
systemen und der im
System vorhandenen Hi-

erarchiestufen. Ab einem gewissen Punkt in der Entwicklung steigt der Evolutions-
grad dann mit steigender Komplexitätsreduzierung, Funktionenintegration und Ab-
trennen von Funktionalität. Dieser ET ist dem EG 7 Über Komplexität zur Einfach-
heit zugeordnet.

Der Übergang zwischen den Stufen 50 % und 60 % stellt den Hochpunkt der Glo-
ckenkurve dar (vgl. Abb. 4.2.3). Dies ist der Zeitpunkt, ab dem das Trimmen (vgl.
Abschnitt 2.3.3.7) eingesetzt wird. Mann gibt hier die Eliminierung erster unwichtiger
Komponenten vor, Orloff beschreibt diesen Punkt als minimale Kontraktion.

Mit der Stufe 80 % richtet Koltze die Aufmerksamkeit auf Funktionenintegration.
Die Zuordnung der teilweisen Kontraktion von Orloff ist mit dem fortschreitenden
Entwicklungsgrad zu begründen.
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[ORLOFF 2006]
Evolutionswelle

[MANN 2002]
Trimming

[KOLTZE et.al. 2011]
Zusammenfall

70% Minimale 
Kontraktion

Ent-
wick-
lungs-
grad

Complex System

20%
Entwicklung eines 
funktionalen Kerns

Einbeziehung 
zusätzlicher 
Subsysteme

Anstieg der Anzahl 
von 
Hierarchiestufen im 
System

Übergang zu 
retikularen 
(netzförmigen) 
Strukturen

30%

40%

60%

Expandiertes 
System

Funktionsteilung: eine 
Funktion einer Komponente 
wird übertragen auf weitere 
Komponenten oder ein 
Subsystem.

Funktions-Selbstversorgung
Elimination of 
non-key-
components

80% Teilweise 
Kontraktion

Mehrere Objekte mit 
mehreren Funktionen ersetzt 
durch ein Objekt mit mehreren 
Funktionen

Elimination of 
non-key-
components

90% Teilweise 
Kontraktion

Entfernen einer Funktion aus 
einem System und 
Übertragung dieser Funktion 
auf das Obersystem

Elimination of 
non-key-
components

100% Vollständige 
Kontraktion

Funktionsbeseitigung: 
Reduzierung der Anzahl 
Untersysteme, die eine 
Funktion liefern oder 
verbessern durch Beseitigung 
der Notwendigkeit dieser 
Funktion

Trimmed system

Elimination of 
non-key-
subsystems

50%

Minimale 
Kontraktion

Elimination of 
non-key-
components

nicht zusammenwirkendes 
System: Keine Komponente 
des Systems teilt Funktionen 
mit einer weiteren

Abb. 4.14: Zusammenführung des ET 6 - Expansion - Kontraktion
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4.2.2.7 ET 7 - Übergang in ein Bi-/Poly-/Obersystem

Der Evolutionstrend 7 - Übergang zum Bi-, Poly-, und Obersystem (Anh. B.8, S. 257)
(Zusammenführung vgl. Abb. 4.15) charakterisiert ein technisches System anhand
dessen Entwicklung zur Kombination mit weiteren Systemen zu Bi-/Polysystemen.
Ein weiterer Aspekt ist das Aufgehen des Systems in einem Obersystem. Der Ent-

[TERNINKO 
et.al. 1998]

„Über 
Komplexität 
zur Einfach-

heit“

Gleiche 
Funktion

übertragene 
Funktion

Anti-Funktion

gleich-
sinnige 
Funktion

Mono-
System

[FEY 
et.al. 
2005]

Lines of 
transitio

n to 
higher-
level-

systems

[ORLOFF 
2006]

Mono-Bi-
Poly

[MANN 2002]
Mono-Bi-Poly (Similar)
Mono-Bi-Poly (Various)

Mono-Bi-Poly (Increasing 
Differences)

[KOLTZE et.al. 2011]
Übergang zum Obersystem
Verbindung von Systemen
Mono-, Bi- und Poly-System

[LIVOTOV 2009]
Übergang zum Bi-, Poly- 

und Obersystem

nicht verbundene Objekte / 
Systeme

Entwick-
lungs-
grad

20%

Similar: Mono-System

Einfache Addition 
gleichartiger Systeme bzw. 
Systemkomponenten mit 
der Summierung positiver 
Eigenschaften

ein einzelnes Objekt / 
System

Verbindung identischer 
Objekte / Systeme zu einem 
System
Kombination von zwei 
Objekten / Systemen (Bi-
System)
Kombination vieler Objekte / 
Systeme (Poly-System)

40%

Addition gleichartiger 
Systeme bzw. 
Systemkomponenten mit 
unterschiedlichen 
Charakteristiken, 
Eigenschaften oder 
Parametern

Kombination von zwei 
Objekten / Systemen (Bi-
System)
Kombination vieler Objekte / 
Systeme (Poly-System)

Verbindung von Objekten/
Systemen mit gleicher 
Struktur / Funktionalität

60%

Kombination 
unterschiedlicher, sich 
ergänzender Systeme mit 
einer Summierung 
positiver Eigenschaften 
und Reduzierung negativer 
Eigenschaften

Kombination von zwei 
Objekten / Systemen (Bi-
System)
Kombination vieler Objekte / 
Systeme (Poly-System)

Verbindung verschiedener 
Objekte/Systeme zu einem 
System

80%

Kombination von 
Systemen mit 
konkurrierenden, 
alternativen oder 
gegensätzlichen 
Eigenschaften.Inkompati-
ble Eigenschaften werden 
dabei im Raum, in der Zeit 
oder in der Systemstruktur 
separiert.

Kombination von zwei 
Objekten / Systemen (Bi-
System)
Kombination vieler Objekte / 
Systeme (Poly-System)

Verbindung von Objekten / 
Systemen mit inverser 
Funktionalität
Verbindung alternativer 
Systeme (Hybridisierung / 
Kreuzung)

100%

Übergang zu einem 
optimierten 
multifunktionalen 
Monosystem oder 
Integration im Obersystem 
mit der Reduzierung von 
redundanten oder 
überflüssigen Teilen und 
Hilfekomponenten

Gleichartige 
Funktionen: 
gleichartige 
Eigen-
schaften

Increasing 
Differences: 
Similar 
Compo-
nents

Increasing 
Differences: 
Compo-
nents with 
biased 
Character-
istics

Increasing 
Differences: 
Compo-
nent Plus 
Negative 
Component

Increasing Differences: Different 
Components

Similar: 
Bi-System

Similar: 
Tri-System
Similar: 
Poly-
System

Various: 
Bi-System

Various: 
Tri-System
Various: 
Poly-
System

Increasing 
Differences: 
Compo-
nents with 
biased 
Character-
istics

Similar: 
Bi-System

Similar: 
Tri-System
Similar: 
Poly-
System

Various: 
Bi-System

Various: 
Tri-System
Various: 
Poly-
System

Similar: 
Bi-System

Similar: 
Tri-System

Similar: 
Poly-
System

Various: 
Bi-System

Various: 
Tri-System

Various: 
Poly-
System

Gleichartige 
Funktionen: 
gemischte 
Eigen-
schaften

Verschieden
-artige 
Funktionen: 
inverse 
Eigen-
schaften

Teilweise 
Kontraktion

Vollständige 
Kontraktion 
(Mono-
System)

Verschieden
-artige 
Funktionen: 
unterschied-
liche Eigen-
schaften

Homo-
gen-
eous

Shifted 
pro-
perties

Inverse

Hetero-
gen-
eous

<20% Mono-
System

Similar: 
Bi-System

Similar: 
Tri-System
Similar: 
Poly-
System

Abb. 4.15: Zusammenführung des ET 7 - Übergang in ein Bi-/Poly- oder Obersystem
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wicklungsgrad steigt dabei anhand des Übergangs zu multifunktionalen Systemen
mit alternativen Eigenschaften. Dieser ET ist dem EG 8 Übergang in ein Obersystem
zugeordnet.
Ein Mono-System wird von allen Autoren mit Ausnahmen von Livotov als erste
Entwicklungsstufe beschrieben. Dieser startet erst mit der Addition gleichartiger Sys-
teme.
Für die Stufe 20 % bedeutet die Addition gleichartiger / identischer Systeme auch,
dass gleichartige Funktionen ausgeführt werden.
In der Stufe 60 % bedeutet die Kombination unterschiedlicher sich ergänzender Sys-
teme die Ausführung verschiedenartiger Funktionen.

4.2.2.8 ET 8 - Erhöhung der Anpassungsfähigkeit

[ORLOFF 2006]
„Linie der 
Ressourcen-
entwicklung“
Zerteilens eines 
Stoffes. 
Zerteilens eines 
Instruments

[FEY et.al. 2005]
Lines of increasing 
flexibility of physical 
structures
Increasing fragmentation
Transition to increasingly 
flexible physical structures
Transition to continuously 
variable system

[MANN 2002]

Dynamization,
Design Point

[KOLTZE et.al. 2011]
Dynamisierung
Erhöhung der Dynamik 
von Objekten
Erhöhung der Dynamik 
von Stoffen

[LIVOTOV 2009]
Erhöhung der 

Anpassungsfähigkeit

Entwick-
lungs-
grad

20%
Übergang vom Festkörper 
bzw. Monolith zum 
mehrteiligen Körper und bis 
zur Anwendung von 
Granulaten und Pulvern

Dynamik von Objekten: 
festes Objekt

Übergang von unbeweglichen 
zu beweglichen Teilen. 
Erhöhung der Zahl von 
Freiheitsgraden im System 
durch die Einführung von 
Gelenken: linear, rotatorisch, 
kombiniert, mehrdimensional

30%

Übergang zu flexiblen, 
elastischen Elementen oder 
gefederten Verbindungen. 
Anwendung von flexiblen 
Membranen

40%

Dynamik von Stoffen: 
fester Stoff

<20%

Dynamik von Objekten: 
Objekt mit zwei starren 
Teilen
Dynamik von Stoffen: 
fragmentierter Stoff, 
Granulat, dünne Platten
Puder

Dynamik von Objekten: 
zwei Objekte mit flexibler 
Verbindung (ein Gelenk)
viele Objekte mit 
flexiblen Verbindungen 
(Akkordeon)

Dynamik von Objekten: 
komplett flexibles, 
elastisches Objekt

Increasing fragmentation: 
„Monolithic“ object

Increasing fragmentation: 
layered object, rods, 
granules, powder, etc.

Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Rigid systems

Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Systems with one flexing 
point
Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Systems with many flexing 
point

Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Elastomeric system

Dynamization:
Immobile System

Dynamization:
Jointed System

Dynamization:
Fully flexible system

Zerteilen eines Stoffs: 
Massiver Körper
Zerteilen eines 
Instruments: fester 
Körper

Zerteilen eines Stoffs: 
Geschichtete, 
Faserige,
Pulver

Zerteilen eines 
Instruments: 
Bewegliches System

Zerteilen eines Stoffs: 
komplexe Moleküle

Zerteilen eines 
Instruments: Flexibler 
Stoff

Design Point:
Design optimized for 
single operating point

Design Point:
Design optimized for 
two operating points
Design Point:
Design optimized at  
several discrete 
operating points

Design Point:
Design re-optimized 
continuously

Transition to continuously 
variable system:
One-state system

Transition to continuously 
variable system:
Multi-state system

Transition to continuously 
variable system:
continuously variable 
system

Abb. 4.16: Zusammenführung des ET 8 - Erhöhung der Anpassungsfähigkeit - Teil 1
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4 Methodische Vorbetrachtungen

Der Evolutionstrend 8 - Erhöhung der Anpassungsfähigkeit (Anh. B.9, S. 258) (Zu-
sammenführung vgl. Abbildungen 4.16 und 4.17) charakterisiert ein technisches Sys-
tem anhand der Flexibilität der Elemente des Systems. Der Entwicklungsgrad steigt
dabei mit Nutzung anpassungsfähiger Elemente, Nutzung nicht-fester Aggregatzu-
stände und der Anwendung von Feldern auf der Mikroebene. Dieser ET ist dem EG
9 Erhöhung von Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.

[ORLOFF 2006]

„Linie der Ressourcen-
entwicklung“
Zerteilens eines Stoffes. 
Zerteilens eines 
Instruments

[FEY et.al. 2005]
Lines of increasing 
flexibility of physical 
structures
Increasing fragmentation
Transition to increasingly 
flexible physical structures
Transition to continuously 
variable system

[MANN 2002]

Dynamization,
Design Point

[KOLTZE et.al. 
2011]

Dynamisierung
Erhöhung der 
Dynamik von 
Objekten
Erhöhung der 
Dynamik von Stoffen

[LIVOTOV 2009]
Erhöhung der 

Anpassungsfähigkeit

Übergang zum flüssigen 
Zustand von Objekten. 
Anwendung von 
anpassungsfähigen 
Elementen mit Flüssigkeiten 
und hydraulischen Systemen. 
Anwendung von flüssigen 
Zweikomponenten-Systemen: 
Suspension, Emulsion, 
Schaum.

50%

Übergang zum gasförmigen 
Zustand von Objekten. 
Anwendung von 
anpassungsfähigen 
Elementen mit Gasen, 
pneumatischen Systemen, 
Anwendung von Aerosolen.

60%

Anwendung von Feldern im 
System, z.B. 
elektromagnetisches Feld: 
magnetisches, 
elektrostatisches, 
elektrodynamisches, 
optisches Feld, Laser, 
Strahlungsfeld usw. 

80%

Anwendung von Feldern auf 
Mikroebene. Wechselwirkung 
von Feldern mit Molekülen, 
Atomen, Plasma, 
Elementarteilchen. Nutzung  
physikalischer und 
chemischer Phasen-
übergänge und 
Transformationen

100%

Dynamik von 
Stoffen: Flüssigkeit, 
Gel

Dynamik von 
Stoffen: Aerosol
Gas, Plasma

Dynamik von 
Stoffen: Felder

Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Fluid-based system

Transition to increasingly 
flexible physical structures: 
Field-based system

Dynamization:
Fluid or pneumatic 
system

Dynamization:
Field based system

Dynamization:
Fluid or pneumatic 
system

Zerteilen eines Stoffs: 
Atome, Teilchen

Zerteilen eines Stoffs: 
Moleküle, Ionen

Zerteilen eines 
Instruments: Flüssigkeit

Zerteilen eines 
Instruments: Gas

Zerteilen eines 
Instruments: Feld

Entwick-
lungs-
grad

Abb. 4.17: Zusammenführung des Evolutionstrends 8 - Erhöhung der Anpassungsfä-
higkeit - Teil 2

Für diesen ET werden die Ausführungen von Livotov verwendet, da dieser den größ-
ten Detaillierungsgrad in der Stufung bietet. Der ET Degrees of Freedom von Mann
wird nicht integriert, da dieser sehr allgemein formuliert ist und zusätzlich vom Evolu-
tionstrend 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern (Anh. B.10, S. 259) abgedeckt
wird.
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

[ORLOFF 2006]
„Linie der Ressourcen-
entwicklung“
Übergangslinie leicht 
steuerbarer Felder
Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern

[KOLTZE et.al. 2011]
Zunehmende 
Steuerbarkeit
Grad der Kontrolle von 
Feldern
Erhöhung der Dynamik 
von Feldern

[LIVOTOV 2009]

Steigerung der Steuerbarkeit von Feldern

Entwick-
lungs-
grad

20%

Anwendung der Gravitation, bspw. Schwerkraft, 
Auftriebskraft in Flüssigkeiten und Gasen 
(Archimedische Kraft)

Anwendung eines mechanischen Feldes, z.B.: 
Reibung – Druck/Spannung – mechanische 
Bewegung und Trägheit – Fliehkräfte – 
mechanischer Schlag/Impuls – Schwingungen – 
akustisches Feld, u.a. Infra- und Ultraschall – 
aero-/hydrodynamische Kräfte – Kapillardruck, 
Oberflächenspannung.40%

60%

Anwendung eines Temperaturfeldes, z.B.: 
Erwärmung/Kühlung – Wärmeübertragung – 
thermische Ausdehnung/Schrumpfung – 
Phasenübergänge.

80%

Anwendung eines elektrischen, magnetischen 
oder elektromagnetischen Feldes, z.B.: 
elektrostatisches Feld – elektrodynamisches 
Feld – Magnetfeld – optisches Feld – Strahlung, 
z.B. Röntgenstrahlung, radioaktive Strahlung.

100%

Anwendung eines chemischen, biochemischen 
oder biomolekularen Feldes, z.B.: chemische 
Reaktionen – Energien chemischer 
Verbindungen – Aromastoffe.

Dynamik von Feldern: 
permanentes Feld

Kontrolle von Feldern:  
mechanisches Feld
akustisches Feld

Kontrolle von Feldern: 
thermisches Feld
chemisches Feld

Kontrolle von Feldern: 
elektrisches Feld
magnetisches Feld
elektromagnetisches 
Feld

Kontrolle von Feldern: 
biologisches Feld

Dynamik von Feldern: 
pulsierendes Feld

Dynamik von Feldern: 
Oszillation mit 
variabler Frequenz, 
serienweise Impulse

Dynamik von Feldern: 
nicht-permanentes 
Feld mit Veränderung 
der Phasen, 
Wellenlängen, 
Doppler-Effekt,
Nutzung von Beugung, 
Interferenz, Brechung

Dynamik von Feldern: 
nicht-lineares Feld mit 
Gradient, Anisotropie

leicht steuerbare 
Felder:      
Mechanische 
Felder

leicht steuerbare 
Felder:          
Thermische Felder
chemische 
Wechselwirkungen

leicht steuerbare 
Felder:          
Elektrisches Feld

leicht steuerbare 
Felder:          
Magnetfeld

Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern:          
permanentes Feld

Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern:          
Impuls-Feld

Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern:          
Veränderliches Feld mit 
Änderung der Phasen, 
Frequenz, Wellenlänge, 
Form der Schwingungen

Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern:          
Veränderliches Feld mit 
Anwendung physikalischer 
Effekte, Beugung, 
Interferenz, Reflexion, 
Fokussierung usw.

Zunahme der 
Steuerbarkeit von Feldern:          
Nichtlineares Feld: 
Anwendung eines 
Feldgradienten und 
Anisotropie des Milieus 
der Ausbreitung des Felds

Abb. 4.18: Zusammenführung des ET 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern
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4 Methodische Vorbetrachtungen

Aufgrund der Zuordnung für die Stufe 20 % der verschiedenen Autoren ergibt sich die
Stufe < 20 %. Der Übergang zum mehrteiligen Körper und die Nutzung von fragmen-
tierten Stoffen lassen sich einfach zuordnen. Mit Beginn des Eintritts in die S-Kurve
(20%) (vgl. Abb. 4.23) ist das System für einen einzeln Design Point konfiguriert.
Für die Stufe 30 % Übergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen fassen Livo-
tov, Mann und Orloff fassen alle Übergänge von unbeweglich zu beweglich unter
einen Punkt. Koltze und Fey definieren zwei diskrete Stufen.Mit dem Übergang zu
beweglichen Teilen kann das System für mehrere Design Points ausgelegt werden.
Mit der Nutzung von flexiblen Materialien können auch kontinuierlich andere Design
Points genutzt werden (Stufe 40%).
Nur Livotov und Orloff nennen als letzte Evolutionsstufe die Anwendung von
Feldern auf Mikroebene.

4.2.2.9 ET 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern

Der Evolutionstrend 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern (Anh. B.10, S. 259)
(vgl. Abb. 4.18) charakterisiert ein technisches System anhand der Dynamik und Steu-
erbarkeit der im System genutzten Feldern. Der Evolutionsgrad steigt dabei anhand
der Verwendung besser kontrollierbarer Felder (z.B. Nutzung eines magnetischen Fel-
des anstatt eines mechanischen Feldes) mit höherer Dynamik (z.B. pulsierendes Feld
anstatt eines permanenten Feldes). Dieser ET ist dem EG 9 Erhöhung von Dynamik
und Steuerbarkeit zugeordnet.
Livotov wird als Ausgangsbasis verwendet, da dieser die Kontrolle von Feldern sehr
ausführlich darstellt. Zusätzlich wird die Dynamik / Steuerbarkeit von Feldern auf-
genommen. Die ETs (Matching to External) Non-Linearities und Reduced Damping
von Mann werden nicht betrachtet, da diese zu spezifisch für den generellen Trend
der Erhöhung der Steuerbarkeit.
Für die Stufe 60 % sehen Koltze und Orloffdie Nutzung von chemischen Feldern
vor. Im Gegensatz dazu sieht Livotov die Anwendung chemischer Felder im höchsten
Evolutionsgrad 100% in Verbindung mit biologischen Feldern. Da sowohl Koltze wie
auch Orloff die chemischen Felder bei ca. 60 % platzieren, wird diese Sichtweise
übernommen.

4.2.2.10 ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene

Der Evolutionstrend 10 - Segmentierung in die Mikroebene (Anh. B.11, S. 260)
(Zusammenführung vgl. Abb. 4.19 und 4.20 ) charakterisiert ein technisches System
anhand des Übergangs von einem Monolith im festen Zustand hin zur Nutzung von
Hohlräumen, porösen Oberflächen und Materialien. Dabei steigt der Evolutionsgrad
je stärker diese Hohlräume genutzt werden. Dieser ET ist dem EG 9 Erhöhung von
Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.
Für den Entwicklungsgrad 40 % wird die Nutzung von Leerräumen in Volumen fest-
gelegt. Zur Segmentierung des Objekts werden hier die Schritte (Koltze und Mann)
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

[ORLOFF 2006]

Linie der 
Einführung von 
Hohlräumen

[MANN 2002]

Object Segmentation
Surface Segmentation
Space Segmentation
Webs and Fibres

[KOLTZE et.al. 2011]
Übergang auf die Mikroebene:
Segmentierung des Objekts
Segmentierung der Oberfläche
Erhöhung von Leere im 
Volumen

[LIVOTOV 2009]

Anwendung von porösen 
Strukturen

Ent-
wick-
lungs-
grad

40%

Segmentierung des Objekts:
Monolith

Segmentierung des Objekts:
Granulat, Segmente

Segmentierung der Oberfläche:
Flache Oberfläche

Segmentierung der Oberfläche:
Oberfläche mit Streifen

Object Segmentation:
Monolithic Sold

Object Segmentation:
Segmented Solid
Object Segmentation:
Particulate Solid

Surface Segmentation:
Smooth Surface

Surface Segmentation:
Surface with Rib 
Protrusions

Ein Objekt oder seine 
Oberfläche ist porös bzw. 
mit offenen oder 
geschlossenen 
Hohlräumen auszuführen

Space Segmentation:
Monolithic Solid

Space Segmentation:
Hollow Structure

Space Segmentation:
Structure with Multiple 
Hollows

Erhöhung von Leere im 
Volumen:
Monolith im festen Zustand

Erhöhung von Leere im 
Volumen:
Monolith mit einem Hohlraum
Erhöhung von Leere im 
Volumen:
Monolith mit mehreren 
Hohlraum

Massiver Körper

Massiv mit 
einem Hohlraum

perforierter Stoff

20%

Abb. 4.19: Zusammenführung des ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene - Teil 1

Granulat und Segmente zugeordnet, da diese der Nutzung eines porösen Objekts
oder dessen Oberfläche (siehe Livotov) nahe kommen. Die Oberflächensegmentie-
rung werden hier mit zwei Schritten (bis zu welligen 3D-Oberflächen) zugeordnet, da
offene Hohlräume eine Form der 3D-Oberfläche sind.

Für den Entwicklungsgrad 60 % bedingt die Strukturierung des Objekts oder seiner
Oberfläche „gepuderte“ Oberflächen (im Sinne von porös). Bzgl. der Segmentierung
des Objekts ist die „Puder“-Form vorzusehen. Aus der Sicht eines Objekts was hin-
zugefügt werden soll, ist dieser Segmentierungs-Schritt erforderlich.

Der Entwicklungsgrad 85 % sieht die Füllung eines porösen Objekts vor. Livotov er-
weitert diesen Schritt um die Nutzung von physikalischen oder chemischen Effekten.
Das Ausfüllen eines porösen Objekts mit einem Stoff bedingt die Schritte „Gel, Flüs-
sigkeit“ und „Gas, Plasma“ zur Segmentierung. Das Ausfüllen eines Objektes kann in
Bezug auf die Segmentierung von Oberflächen auch die Nutzung von aktiven Poren
bedeuten und wird daher hier zugeordnet.
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4 Methodische Vorbetrachtungen

[ORLOFF 2006]

Linie der 
Einführung von 
Hohlräumen

[MANN 2002]

Object Segmentation
Surface Segmentation
Space Segmentation
Webs and Fibres

[KOLTZE et.al. 2011]
Übergang auf die 
Mikroebene:
Segmentierung des 
Objekts
Segmentierung der 
Oberfläche
Erhöhung von Leere im 
Volumen

[LIVOTOV 2009]

Anwendung von porösen Strukturen
Ent-
wick-
lungs-
grad

60%

85%

Segmentierung des 
Objekts:
Puder

Segmentierung des 
Objekts:
Gel, Flüssigkeit

Segmentierung des 
Objekts:
Gas, Plasma

Segmentierung des 
Objekts: Feld

Segmentierung der 
Oberfläche:
„gepuderte“ Oberfläche

Segmentierung der 
Oberfläche:
Oberfläche mit aktiven 
Poren

Object Segmentation:
Fluid
Object Segmentation:
Segmented Fluid (foam, 
aerosol)
Object Segmentation:
Gas
Object Segmentation:
Plasma

Object Segmentation:
Field
Object Segmentation:
Vacuum

Surface Segmentation:
Roughened Surface + 
Active Pores

Zerkleinerung und Strukturierung von 
Hohlräumen im Objekt oder aus seiner 
Oberfläche, z.B. bestimmte Porenstruktur, 
Wabenstruktur, Rohre oder Kanäle

Ein poröses Objekt ist mit einem nützlichen 
Stoff zu füllen und kapillare bzw. mikrokapillare 
Effekte sind auszunutzen. 

Der Füllstoff im porösen Objekt ist in 
Kombination mit einem physikalischen oder 
chemischen Effekt zu benutzen, wie z.B. 
Ultraschall, Temperaturunterschied, 
elektrischer Spannungsunterschied, Osmose 
und Elektroosmose

Space Segmentation:
Capillary / Porous 
Structure

Space Segmentation:
Porous Structure With 
Active Elements

Erhöhung von Leere im 
Volumen:
kapillares und/oder 
poröses Material

Erhöhung von Leere im 
Volumen:
kapillares/poröses 
Material mit aktiven 
Poren, gefüllt mit Gel, 
Flüssigkeit oder Gas

Kapillar-poröse 
Materialien

Kapillar-poröse 
Materialien mit 
Füllung
Zeolithe und 
Gels

100%

Abb. 4.20: Zusammenführung des ET 10 - Segmentierung in die Mikroebene - Teil 2

4.2.2.11 ET 11 - Erhöhung des Automatisierungsgrades

Der Evolutionstrend 11 - Erhöhung des Automatisierungsgrades (Anh. B.12, S. 262)
(Zusammenführung vgl. Abb. 4.22) charakterisiert ein technisches System anhand
von dessen Automatisierungsgrad. Der Evolutionsgrad steigt dabei mit zunehmendem
Ersatz des Menschen als Systembestandteil sowie immer stärkere Selbststeuerung und
-regelung.
Dieser ET ist dem EG 9 Erhöhung von Dynamik und Steuerbarkeit zugeordnet.
LIVOTOV sieht für die menschliche Aktivität ohne Werkzeug keine Schritte vor,
daher werden für den Evolutionsgrad < 20 % nur KOLTZE, MANN und FEY zuge-
ordnet.
Für den Evolutionsgrad 20 % wird bei allen Autoren ein Objekt mit manueller Steue-
rung gesehen. Eine manuelle Steuerung impliziert, das dem vorher unkontrollierbaren
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Entwi
ck-
lungs-
grad

Objekt o. System 
mit manueller 
Steuerung

20%

Objekt oder 
System mit der 
Steuerung nach 
einem festen 
Programm

Erhöhung des 
Automatisierungsgrades:
keine Automation

Reduzierung 
menschlicher Einflüsse: 
menschliche Aktivität 
ohne Werkzeug

Erhöhung des 
Automatisierungsgrades:
teilweise Automation

Reduzierung 
menschlicher Einflüsse: 
Mensch + Werkzeug

Erhöhung des 
Automatisierungsgrades:
komplette Automation
Reduzierung 
menschlicher Einflüsse: 
Mensch + semi-
automatisches Werkzeug
Reduzierung 
menschlicher Einflüsse: 
Mensch + 
automatisiertes 
Werkzeug
Reduzierung 
menschlicher Einflüsse: 
voll automatisiertes 
Werkzeug

Grad der Kontrolle 
von Objekten:
hinzugefügtes Feld 
zur Kontrolle oder 
zur Verbesserung 
der Kontrollierbarkeit

Grad der Kontrolle 
von Objekten:
teilweise 
Selbstkontrolle des 
Objekts

<20%
Grad der Kontrolle 
von Objekten:
unkontrollierte 
Objekte

Controllability
Direct Control 
Action

Controllability
Action 
Through 
Intermediary

Reducing 
Human 
Involvement 
Human

Reducing 
Human 
Involvement 
Human + Tool
Reducing 
Human 
Involvement 
Human + 
Powered Tool

Reducing 
Human 
Involvement 
Human + Semi-
Automated Tool
Reducing 
Human 
Involvement 
Human + 
Automated Tool
Reducing 
Human 
Involvement 
Automated Tool

40%

Systeme mit 
adaptiver 
Steuerung, 
Anwendung von 
Rückkopplung 
und Regelung

Selbststeuerung 
von Systemen 
und künstliche 
Intelligenz

Selbstentwick-
lung und 
Selbstreproduk-
tion von 
Systemen

Erhöhung des 
Automatisierungsgrades:
adaptive Automation

Erhöhung des 
Automati-
sierungsgrades:
selbst-
entwickelte 
Automation

Erhöhung des 
Automatisierungsgrades:
Selbst-Reproduktion

Grad der 
Kontrolle von 
Objekten:
vollständige 
Selbst-kontrolle 
des Objekts

Controllability
Addition Of 
Feedback

Controllability
Intelligent 
Feedback 

60%

80%

100%

Nutzung 
von 
Sensorik 
bzw. 
Sinnen
ein 
Sensor / 
Sinn
zwei 
Sensoren / 
Sinne
drei 
Sensoren / 
Sinne
vier 
Sensoren / 
Sinne
fünf 
Sensoren / 
Sinne

Increasing 
Use of 
Senses
1 Sense
2 Senses
3 Senses
4 Senses
5 Senses

[LIVOTOV 
2009]

Erhöhung des 
Automatisier-
ungsgrades

[KOLTZE et.al. 2011]
Übergang auf die Mikroebene:
Erhöhung des Automatisierungsgrades
Reduzierung menschlicher Einflüsse, Grad 
der Kontrolle von Objekten
Nutzung von Sensorik und Sinnen

[MANN 2002]

Object Segmentation
Surface Segmentation
Space Segmentation
Webs and Fibres

Abb. 4.21: Zusammenführung des ET 11 Teil 1 - Erhöhung des Automatisierungsgra-
des
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Entwi
ck-
lungs-
grad

20%

<20%

40%

60%

80%

100%

Transition to active-
adaptive-Systems: 
passive System

Transition to active-
adaptive-Systems: 
Operator controlled 
System

Transition to self-
adapting-Systems: 
Rigid system

Transition to self-
adapting-Systems: 
Modular system
Transition to self-
adapting-Systems: 
Programmable system

Transition toward 
Forward sensing: 
no Feedback

Emergence 
of 
transmission

Ersatz auf 
dem 
ausführenden 
Niveau

Transition to active-
adaptive-Systems: 
Active adaptive 
System

Transition to self-
adapting-Systems: 
self-adapting system

Transition toward 
Forward sensing: 
Real-Time 
Feedback

Transition toward 
Forward sensing: 
Forward sensing

Emergence 
of engine

Emergence 
of control 
means

Ersatz auf 
dem  Niveau 
der Steuerung

Ersatz auf 
dem  Niveau 
der 
Information

[ORLOFF 
2006]

Funktionaler 
Ersatz des 
Menschen bei 
der Entwic-
klung techn. 
Systeme

[FEY et.al. 2005]

Dislodging „human components“ from Technical Systems
Transition toward Forward sensing
Transition to self-adapting systems
Transition to active-adaptive Systems

Abb. 4.22: Zusammenführung des ET 11 Teil 2 - Erhöhung des Automatisierungsgra-
des
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4.2 Evolutionsanalyse im WA-Projekt

Objekt ein Feld zur Steuerung hinzugefügt wurde. Eine manuelle Steuerung impliziert
ebenfalls den Einfluss von Mensch + Werkzeug.
Für die Stufe 40 % sieht LIVOTOV die Steuerung eines Systems mit festen Program-
men vor. Dem entsprechen die Schritte teilweise Automation und komplette Automa-
tion von KOLTZE. FEY sieht hier keine Nutzung von Feedback und die Nutzung von
modularen oder programmierbaren Systemen. Eine teilweise /komplette Automation
impliziert eine teilweise Selbstkontrolle des Objekts. Eine teilweise /komplette Au-
tomation impliziert die Stufen zum vollständigen Ersatz des Menschen (Mensch +
semi-automatisches, automatisches Werkzeug und voll automatisiertes Werkzeug).
Die in den zurückliegenden Abschnitten vorgestellten Zuordnungen sind die Grundla-
ge für die Formulierung der im Anhang hinterlegten Evolutionstrends. Diese werden
in den Methodenpässen MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestim-
men (Anh. C.18, S. 300) und MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356)
genutzt, um Anregungen für eine Weiterentwicklung eines WA-Objekts entlang der
Evolutionslinien zu geben.

4.2.3 Kombinierte S-Kurve
Zur abschließenden Einordnung der in Abschnitt 4.2.2 zusammengeführten Evoluti-
onstrends wird eine S-Kurve eingesetzt. Die S-Kurve erlaubt eine visuelle Darstellung
des Entwicklungsstands eines technischen Systems im Kontext seines Lebenszyklus-
ses. Diese visuelle Darstellung erleichtert die Einschätzung, welchen weiteren Ent-
wicklungsverlauf ein technisches System voraussichtlich nehmen wird.
In der Literatur existieren verschiedene Ansätze zur Einteilung der Phasen der S-
Kurve. Zusätzlich gibt es verschiedene Verfahren zur Einordnung der Position eines
technischen Systems auf einer S-Kurve (vgl. z.B. die in [Little 1994] und [Grawatsch
2005] detaillierten merkmalsbasierten Positionierungsmodelle).
Im Folgenden wird zunächst ein vervollständigtes S-Kurven-Modell beschrieben. Die-
sem S-Kurven-Modell werden im zweiten Schritt die zusammengeführten Evolutions-
trends zugeordnet. Durch die Einordnung der Position auf den einzelnen ET kann
auch die Gesamt-Position des technischen Systems auf der S-Kurve bestimmt werden
(vgl. auch die Ansätze zur Einordnung des Entwicklungsstands auf der S-Kurve bei
[Koltze et al. 2011] und [Livotov et al. 2007]).
In Abb. 4.23 ist der Verlauf der S-Kurve (vgl. [Altschuller 1998]) und der Glo-
ckenkurve der Evolution technischer Systeme (vgl. [Salamatov et al. 1999], [Orloff
2000]) dargestellt.
Die Grundstruktur der Darstellung basiert auf dem System Operator (vgl. Abschnitt
2.3.3.2). In diesem Fall wird nur die hierarchische Ebene genutzt und in die Stufen
Sub-System, System und Obersystem eingeteilt. Auf der x-Achse des Diagramms ist
die Zeit (Zeitraum der Entwicklung) aufgetragen.
Die glockenförmige grüne Kurve (im weiteren als Glockenkurve bezeichnet) zeigt den
Aufwand zur Wertschöpfung und Lieferung der Funktionalität (y-Achse) über den
Lebenszyklus eines Systems (Zeitlicher Verlauf auf der x-Achse). Sie kann in zwei
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Abb. 4.23: Zusammengeführtes Modell der Technologieentwicklung mit Systemüber-
gängen
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Phasen eingeteilt werden [Koltze et al. 2011] (vgl. oberes Drittel in Abb. 4.23). Die
erste Phase sieht den Aufbau von Leistung und Aufwand vor. Die zweite Phase be-
trifft den Abbau von Aufwand unter Beibehaltung der Leistung. Die Glockenkurve
schneidet die Y-Achse (X= 0 = voll funktionsfähige Geburt) nicht bei Y=0, da ein
System zu diesem Zeitpunkt schon eine Leistung aufweist. Das Ende der Glocken-
kurve verläuft nicht asymptotisch gegen Y=0, da bei einem ausentwickelten System
trotzdem noch ein Aufwand entsteht.

Die S-Kurve zeigt die Entwicklung der Systemleistung (y-Achse) über die Zeit (x-
Achse). Zur Festlegung des Verlaufs der S-Kurve werden charakteristische Punkte
genutzt. Bei Geburt hat ein System eine Leistungsfähigkeit > 0 (hier mit X bezeich-
net). Bei Erreichen des Punktes 1 sind 20 % der Leistungsfähigkeit erreicht. Die
Stufe 20 % der Evolutionstrends von [Livotov et al. 2007] kann als die vorhandene
Lebensfähigkeit plus die erste Entwicklungsstufe eines Systems interpretiert werden.
Ein weiteres Indiz ist, dass in LIVOTOVs Evolutionstrends zwischen 20 und 60 %
eine starke Konzentration auf die Maximierung der Leistungsfähigkeit der Primär
Nützlichen Funktion (PNF) zu beobachten ist. Ergänzt wird dies durch die Aussa-
ge von [Terninko et al. 1998a], dass zwischen Geburt und Wachstum keine großen
Systemleistungssprünge stattfinden.

Punkt 2 wird durch seine relative Lage zur Glockenkurve bestimmt. Im Hochpunkt
der Glockenkurve wird nach Koltze die maximale Leistung der PNF (Primär Nützli-
che Funktion) erreicht. Punkt 2 wird zusätzlich der Evolutionsgrad 60 % zugeordnet,
da die oben beschriebene Leistungsmaximierung zwischen 20 und 60 % mit der ma-
ximalen Leistung der PNF abgeschlossen wird.

Punkt 3 wird durch die „85 % - Regel“ bestimmt. Das Erreichen von 85 % Evoluti-
onsgrad sehen [Reichel 1984], [Schrauber 1981] und [Linde et al. 1993] als günstigen
Zeitpunkt in der Entwicklung eines Systems, den Übergang auf Obersysteme oder in
Bi-Poly-Systeme vorzunehmen. Zusätzlich definiert Koltze, dass ab 85 % Evoluti-
onsgrad kein wesentlicher Leistungszuwachs mehr zu erwarten ist. Dies korrespondiert
mit der flacher werdenden Steigung der S-Kurve in diesem Bereich.

Punkt 4 wird von Koltze als maximaler Quotient zwischen dem Grad der System-
Leistung auf der S-Kurve und dem in der Glockenkurve dargestellten Aufwand de-
finiert. Dementsprechend werden für Punkt 4 der Hochpunkt der S-Kurve und das
konstante Niveau der Glockenkurve zueinander ausgerichtet.

Zur weiteren Verdeutlichung der Systementwicklung werden zusätzliche Phasen nach
Koltze in das Diagramm direkt unterhalb der x-Achse eingebracht. Die Phase vor
der Geburt ist durch das Gewährleisten der Lieferung der PNF gekennzeichnet. Zwi-
schen der Geburt und dem Punkt 1 liegt der Fokus auf der Erhöhung der Leistung der
PNF, der zwischen den Punkten 1 und 2 in die Maximierung der Leistung der PNF
übergeht. Die Phase zwischen den Punkten 2 und 4 sehen zunächst die Maximierung
der Qualität, dann die Maximierung der Zuverlässigkeit und schlussendlich die Mini-
mierung der Kosten vor. Diese Phase korrespondiert mit dem Abbau des Aufwands
unter Beibehaltung der Leistung, die durch die Glockenkurve vorgegeben wird. Es
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wird nicht weiter unterteilt, da diese Entwicklungen nicht notwendigerweise sequen-
tiell ablaufen. Nach Überschreiten des Punktes 4 ist der Übergang zum Nachfolge-
oder in das Obersystem vorgesehen.
Unten in der System-Ebene sind die S-Kurven-Phasen (schwarz und fett) dargestellt.
Diese wurden aus den Arbeiten von [Terninko et al. 1998a], [Altschuller 1984]
und [Altschuller 1998] entwickelt.
Im Gegensatz zu anderen Autoren unterscheidet Terninko die erste Entwicklungs-
phase in die Phasen in Schwangerschaft und Geburt und Kindheit. Die Schwanger-
schaft und Geburt ist „die Zeit zwischen dem ersten Geistesblitz und seiner Reifung
- . . . - bis zum öffentlich kommunizierten durchdachten Vorschlag“ und die „Geburt
entspricht dem Tag, an dem ein klar definiertes Konzept und eine Funktionsbeschrei-
bung“ vorliegt. Ein System verharrt dabei solange in der Phase der Schwangerschaft,
solange keine Notwendigkeit für die betreffende Funktion und keine technologischen
Möglichkeiten zur Umsetzung der Funktion vorhanden sind. Bei der Geburt weist ein
System daher bereits eine gewisse Leistungsfähigkeit auf und Aufwand zur Entwick-
lung des Systems wurde ebenfalls generiert. [Terninko et al. 1998a]
Die zweite S-Kurven-Phase Kindheit bezeichnet die Entwicklung eines Systems zwi-
schen dessen Geburt und Punkt 1 auf der S-Kurve, in der die Leistung der PNF
erhöht wird.
Die dritte S-Kurven-Phase Wachstum überspannt die Entwicklung zwischen den
Punkten 1 und 3. Dabei wird die Maximierung der Leistung der PNF und der Beginn
der Reduktion des Aufwands unter Beibehaltung der Qualität abgedeckt. Die vier-
te S-Kurven-Phase Reife gliedert den letzten Abschnitt der S-Kurve (zwischen den
Punkten 3 und 4 ), in dem die Leistung des betreffenden Systems noch ansteigt. Mit
dem Punkt 4 ist die Entwicklungspotential des betreffenden Systems ausgeschöpft.
Abgeschlossen wird die S-Kurve durch die Phase Dahinscheiden. In dieser Phase
gibt es zwei Möglichkeiten der weiteren Entwicklung eines Systems. Im positiven Fall
stagniert die Leistungsfähigkeit eines Systems (die Kurve verläuft waagerecht), da
es nicht von der Interaktion mit anderen Systemen abhängig ist. Im negativen Fall
verliert ein System im Laufe der Zeit an Leistungsfähigkeit (die Kurve fällt ab), da
es nicht an das es umgebende, sich weiterentwickelnde, Umfeld angepasst ist.
Eine weitere Phaseneinteilung liefern die Entwicklungsetappen nach [Linde et al.
1993]. Hier werden zusätzlich Aufgabenbereiche abgebildet, die im Falle streuender
Einordnungen in Evolutionstrends (vgl. unten) trotzdem die Herleitung einer Grund-
aufgabe („Optimieren“, „Dynamisieren“) zulassen. Je geringer die Streuung bei der
Einordnung in Evolutionsstufen der Evolutionstrends ist, desto spezifischer kann der
konkrete Evolutionsgrad des betrachteten Systems abgeleitet werden. Die Einordnung
legt, in Bezug auf die einzelnen Evolutionstrends nahe, Verbesserungsideen durch Ori-
entierung am nächsthöheren Evolutionsgrad zu entwickeln und liefert so Impulse für
die Weiterentwicklung.
Auf der Obersystem-Ebene (oben im Diagramm) ist durch die gepunktete Linie zwi-
schen den Punkten 1 und 3 der Bereich eines möglichen Systemübergangs abgebildet.
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Abb. 4.24: Zusammengeführtes Modell der Technologieentwicklung mit Systemüber-
gängen und zugeordneten Evolutionstrends
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Der Systemübergang ist erst ab Punkt 1 sinnvoll, da erst ab diesem Punkt klar ist,
dass signifikant höhere Leistungen auch ohne einen Technologiewechsel möglich sind.
Zwischen den Punkten 3 und 4 (blau gestrichelte Linie) wird ein Technologiewechsel
sinnvoll, da ab einem Leistungsgrad von 85 % keine signifikanten Leistungssteige-
rungen mehr zu erwarten sind.
Ab dem Punkt 4 wird ein Systemwechsel notwendig, da weitere geringe Leistungs-
steigerungen nur unter extremem Aufwand zu erreichen sind. Hier ist es sinnvoll, den
Übergang in ein Bi-/Poly- oder Obersystem zu planen [Koltze et al. 2011].
Zusätzlich erfolgt auf der Subsystem-Ebene zu Beginn der Entwicklung der gleiche
Trend. Zwischen der Geburt und Punkt 2 erfolgt die Übertragung weiterer Funktio-
nalität von Subsystemen auf das System [Koltze et al. 2011]. Diese Übertragung
wird im Diagramm nur bis zum Evolutionsgrad 60 % zugeordnet, da nur bis zum
Hochpunkt der Glockenkurve eine Leistungssteigerung erfolgt. Durch eine weitere
Integration von Nebenfunktionen erhöht sich nur der Aufwand.
In Abb. 4.24 werden zusätzlich die in Abschnitt 4.2.2 kombinierten Evolutionstrends
mit aufgenommen. Dabei werden die oben für die Positionierung von Glocken- und
S-Kurve abgeleiteten Evolutionsgrade denen der kombinierten Evolutionstrends zu-
geordnet. Der Übergang in ein Bi-/Poly-/oder Obersystem beschreibt rechts oben im
Diagramm zunächst die Entwicklung zu Bi-/Polysystemen und dann den Übergang in
ein Obersystem. Alle anderen Evolutionstrends sind auf der Unterseite der S-Kurve
dargestellt.
Die daraus resultierende Darstellung erlaubt dem Anwender, den Evolutionsstand
eines Systems anhand der Evolutionstrends auf der S-Kurve und der Glockenkurve
einzuordnen. Mit der Einordnung des Evolutionsgrades können dann auf Grundlage
der Evolutionstrends Ansätze für Weiterentwicklungen abgeleitet werden (vgl. auch
MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356)).

4.2.4 Fazit

In den vorangehenden Abschnitten wurde auf Grundlage einer Gegenüberstellung von
vorhandenen Ansätzen zu Evolutionsgesetzen (vgl. Abschnitt 4.2.1), Evolutionstrends
und -linien (vgl. Abschnitt 4.2.2) einheitliche Beschreibungen von Evolutionsgeset-
zen und -trends entwickelt. Die Evolutionsgesetze und -trends wurden zur Plausibi-
lisierung zusätzlich in eine aus vorhandenen Ansätzen zusammengeführten S-Kurve
integriert. Damit wird ein Modell zur Beschreibung der evolutionären Entwicklung
von Systemen mit Evolutionsgesetzen und Evolutionstrends bereitgestellt, dass die
wesentlichen Ansätze aus der TRIZ synchronisiert.
Auf Grundlage dieses Modells kann nun eine Evolutionsanalyse imWA-Projekt durch-
geführt werden. Diese gibt der WA die Fähigkeit, den evolutionären Entwicklungs-
stand eines WA-Objekts zu bestimmen, und gezielt nach Lösungsansätzen für dessen
Weiterentwicklung zu suchen. Die Evolutionsanalyse ist im MP 4.13 Evolutionsana-
lyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 300) (Erläuterung vgl. Abschnitt
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5.1.2.6) und im MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356) (Erläuterung
vgl. Abschnitt 5.2.3) beschrieben.

4.3 TRIZ-unterstützte Kostenanalyse und -senkung

Dieser Abschnitt beschreibt Ansätze, TRIZ-Methoden für die Kostensenkung in Wert-
analyse-Projekten einzusetzen. Zunächst wird die systematische Analyse von Kosten-
ursachen betrachtet. Die Anwendung einer Methode, die visuell die Kostenverur-
sachungen in einer Baugruppe bzw. einem Untersuchungsrahmen strukturiert und
dann die Anwendung von TRIZ-Lösungsprinzipien oder kreativitätsfördernden Mo-
derationsfragen erlaubt, würde der WA ein bisher nicht vorhandenes Werkzeug zur
Verfügung stellen. Eine TRIZ-Methode zur systematischen Analyse von Ursache-
Wirkungs-Verknüpfungen wurde im Jahre 2005 durch [Souchkov 2005] vorgestellt
(Detaillierte Vorstellung vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Eine modifizierte Methode zur Ana-
lyse von Kostenverursachung in Baugruppen wird in Abschnitt 4.3.1 beschrieben.
Teile der folgenden Abschnitte wurden bereits in [Wigger et al. 2014] veröffentlicht.

Als zweiter Ansatz wird die Nutzung der 40 Innovationsprinzipien zur Anregung von
Kostensenkungsfragen untersucht. In der Literatur finden sich vereinzelte Ansätze zu
deren Nutzung (vgl. Abschnitt 3.2). Die abstrakte Betrachtung von Lösungsprinzi-
pien hat dabei kreativitätsfördernde Wirkung. Oft wird aber gerade die Abstraktion
der 40 Innovationsprinzipien als ein Hindernis für Anfänger genannt. Die Nutzung
von anregenden Moderationsfragen kann den Einstieg erleichtern. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, eine Sammlung von Kostensenkungsfragen
bereitzustellen, die auch über die Anwendung der 40 Innovationsprinzipien filterbar
ist (vgl. Abschnitt 4.3.2).

4.3.1 Root Conflict Analysis (RCA+) zur Analyse von
Kostenursachen

Projektgebundene interdisziplinäre Teamarbeit der WA fördert die Kommunikati-
on zwischen verschiedenen Abteilungen. Zur Unterstützung dieser Kommunikation
wird das TRIZ-Werkzeug Root Conflict Analysis (RCA+) (vgl. [Souchkov 2005]
und Abschnitt 2.3.3.1) zur systematischen Identifikation, Analyse und Eliminierung
von Kostenursachen vorgeschlagen52.

Durch die Integration der Root Conflict Analysis wird der WA ein grafisches Werkzeug
zur Analyse von Kostenursachen hinzugefügt. Es ist eine systematische Vorgehenswei-
se zur Modellierung von Ursachen53, Widersprüchen54 und deren Zusammenhängen

52Eine Kostenursache wird als die Folge einer technischen oder nicht-technischen Entscheidung
definiert.

53Ein negativer Effekt der einen weiteren negativen Effekt verursacht.
54Ursache, die auch einen positiven Effekt zur Folge hat
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Abb. 4.25: Nomenklatur Kostenursachenanalyse mit RCA+

untereinander [Koltze et al. 2011]. Souchkov zeigte bereits die grundsätzliche Eig-
nung der RCA+ für die Analyse von nicht-technischen Problemen [Souchkov et al.
2006].

In dieser Arbeit wird die Nutzung der Root Conflict Analysis als verallgemeiner-
te Kostenursachenanalyse vorgeschlagen. Deren Struktur ist in Abb. 4.25 darge-
stellt. Die oberste Ebene einer Kostenursachenanalyse bilden die anhand der Analyse-
Schlagworten identifzierten (vgl. Analyse-Schlagworte zur Gruppierung von Kosten-
senkungsfragen in Abschnitt 4.3.2), Kostenschwerpunkte. Diese gruppieren Kostenur-
sachen und Widersprüche für einen Betrachtungsumfang (Teil, Baugruppe, Produkt,
Service, etc.). Dem Prinzip der Root Conflict Analysis folgend, werden für jeden Kos-
tenschwerpunkt kaskadierend die Ursachen und Widersprüche identifiziert (z.B. Kos-
tenursache 2 und darauf folgend Widerspruch 2 in Abb. 4.25). Kostenschwerpunkt-
übergreifende Verknüpfungen zwischen Kostenursachen können ebenfalls modelliert
werden (vgl. „Kostenursache 1“) und ermöglichen die Identifikation komplexerer Ur-
sachenketten. Die Suche nach „neuralgischen“ Punkten der Kostenverursachung wird
vereinfacht.

Die Vorgehensweise zur Identifikation, Analyse und Eliminierung von Kostenursachen
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Abb. 4.26: Vorgehensweise zur
Kostenursachenanalyse

ist in die zwei Teile Analyse und Eliminie-
rung aufgeteilt. Der Analyse-Teil beinhaltet
die Anwendung der RCA+ für die Identifi-
kation der Kostenursachen (vgl. Abschnitt
4.3.1.1). Die Bearbeitung/Eliminierung der
Kostenursachen wird in Abschnitt 4.3.1.2
beschrieben. Abgeschlossen wird dieser Ab-
schnitt mit der Demonstration an einem
Bsp. (vgl. Abschnitt 4.3.1.3).

4.3.1.1 Ermitteln von Kostenursachen

Der Analyse-Teil beinhaltet die Anwendung
der RCA+ für die Identifikation der Kosten-
ursachen (vgl. Abb. 4.26). Die Methode ist
auch im MP 4.14 Kostenursachen analy-
sieren (Anh. C.19, S. 303) zur Anwendung
im WA-Projekt hinterlegt. In der Baukas-
tenstückliste wird die Ebene der Produkt-
struktur festgelegt, deren Baugruppen (BG)
behandelt werden sollen. Die Baugruppen
werden nacheinander ausgewählt und ihre
kalkulierten Stücklisten untersucht.
Schritt 1: Der Baugruppen werden Analyse-
Schlagworte zugeordnet, z.B. mit der Hilfs-
frage „Mit welchen Schwerpunkten kann die
Kostenverteilung in der ausgewählten Bau-
gruppen beschrieben werden?“ .
Schritt 2: Das Startproblem wird in der
Form „Die betrachtete Baugruppen ist
zu teuer“ zunächst dokumentiert. Dieser
Schritt dient nur dem formellen Beginn der
Modellierung.
Schritt 3: Die in Schritt 1 identifizierten
Schwerpunkte werden zur visuellen Grup-
pierung der Analyse als Kostenursachen for-
muliert und dem Startproblem zugeord-
net. Damit ergeben sich ein oder mehrere
Schwerpunkte der Analyse (vgl. z.B. Zweig
„Schwerpunkt: Fertigungskosten“ in Abb.

4.25). So werden z.B. beim „Schwerpunkt: Materialkosten“ sämtliche Ursachen in
den Zweig eingefügt, die für die hohen Materialkosten der Baugruppen verantwort-
lich sind. Zusätzlich können Verknüpfungen auch zwischen Ursachen verschiedener
Zweige hergestellt werden (vgl. z.B. Verknüpfung zwischen „Kostenursache 2“ und
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„Kostenursache 1“ in Abb. 4.25). Die Schwerpunktbildung erleichtert die Nutzung
der Kostensenkungsfragen (vgl. folgender Abschnitt). Mit dem Abschluss des letzten
Zweigs ist das Ergebnis (vernetzte Kostenursachen), vollständig. Die erstellte Struktur
kann im nächsten Schritt mit der im Abschnitt 4.3.1.2 vorgestellten Vorgehensweise
zur Eliminierung von Kostenursachen bearbeitet werden 55.
Schritt 4: Wenn für alle Schwerpunkte Kostenursachen ermittelt wurden, ist die Kos-
tenursachenanalyse abgeschlossen (vgl. Ergebnis Kostenursachen in Schritt 14). Auf
Grundlage der ermittelten Kostenursachen sollte die im Abschnitt 4.3.1.2 beschrie-
bene Eliminierung von Kostenursachen angewendet werden (vgl. Schritt 15).
Schritt 5: Der Prozess zur Identifikation von Kostenursachen muss für jeden Zweig
einmal durchlaufen werden.
Schritt 6: Diese Ursache wird auf weitere zugrundeliegende Ursachen untersucht. Dies
geschieht z.B. durch die Anwendung der Hilfsfrage „Wird diese Ursache durch eine
weitere Ursache hervorgerufen?“. Kann eine neue Ursache identifziert werden, wird
diese in der Struktur unterhalb der ursprünglichen Ursache angeordnet. Kann keine
weitere Ursache identifiziert werden, geht man zur Analyse der nächsten zugeordneten
Kostenkategorie über.
Schritt 7: Wenn eine weitere (neue) Ursache identifiziert wurde, wird diese benannt.
Schritt 8: Es wird untersucht, ob mehrere auf einer Ebene (also mit einem Pfeil
mit derselben übergeordneten Ursache verbundene) identifizierte Ursachen vorhanden
sind.
Schritt 9: Diese werden auf ihre UND-/ODER-Verknüpfung (vgl. Abb. 4.25: UND-
Verknüpfung z.B. zwischen „Widerspruch 1“ und „Kostenursache 1“, ODER-Verknü-
pfung z.B. zwischen „Kostenursache 2“ und „Kategorie:Materialkosten“) in Bezug
auf das Erzeugen der übergeordneten Ursache hin untersucht und dargestellt. Bei
einer UND-Verknüpfung zwischen Ursachen reicht der Wegfall einer Ursache, um
die übergeordnete Ursache zu eliminieren. Bei einer ODER-Verknüpfung müssen al-
le untergeordneten Ursachen eliminiert werden, um die übergeordnete Ursache zu
eliminieren.
Schritt 10: Es wird untersucht, ob die neu formulierte Ursache einen positiven Effekt
verursacht.
Schritt 11: Falls ja, wird die neu formulierte Ursache in einen Widerspruch umgewan-
delt und der positive Effekt wird formuliert und ihr zugeordnet (Bsp. Widerspruch 3
und positiver Effekt 3 in Abb. 4.25).
Schritt 12: Die neu formulierte Ursache wird abschließend klassifiziert. Falls diese
keinen positiven Effekt erzeugt und verändert werden kann und darf, wird sie als
negativer Effekt klassifiziert. Falls sie nicht veränderbar oder außerhalb der Bear-
beitungsaufgabe liegt, ist sie als elementarer negativer Effekt zu klassifizieren. Ein
gleichzeitig erzeugter positiver Effekt macht die neu formulierte Ursache zu einem
Widerspruch.
55Im Anhang als MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) hinterlegt
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Schritt 13: Die neu formulierte Ursache /Widerspruch wird auf weitere tieferliegende
Ursachen untersucht (Bsp. Widerspruch 3 und Elementarursache 1 in Abb. 4.25).

4.3.1.2 Eliminieren von Kostenursachen

3.
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Abb. 4.27: MP 5.7: Vorgehensweise
zur Eliminierung von
Kostenursachen

In der Kostenursacheneliminierung werden
für die in der Kostenursachenanalyse er-
mittelten Kostenursachen Lösungsmöglich-
keiten gesucht. Ziel ist die Eliminierung
von kostenverursachenden Widersprüchen.
Je nach Auswirkung eines Widerspruchs
können durch dessen Eliminierung ggf. gan-
ze Ketten von Kostenursachen vermieden
werden. Bei der Suche nach Lösungsalter-
nativen kommen neben der Anwendung der
klassischen TRIZ-Werkzeuge Separations-
prinzipien, Widerspruchsmatrix und Inno-
vationsprinzipien auch die oben vorgestell-
ten Kostensenkungsfragen zum Einsatz. Im
Methodenpass MP 5.7 Kostenursachen eli-
minieren (Anh. D.10, S. 341) werden für die
in MP 4.14 ermittelten Kostenursachen Lö-
sungsmöglichkeiten gesucht. Je nach Aus-
wirkung eines Widerspruchs können durch
dessen Eliminierung ggf. ganze Ketten von
Kostenursachen vermieden werden.
Schritt 1: Die vorliegende Kostenursachen-
analyse wird auf die vorliegenden Wi-
derspruchskonstellationen untersucht. Da-
bei werden zunächst alle Widersprüche auf-
gelistet und dann eine von fünf verschiede-
nen Widerspruchskonstellationen zugeord-
net (vgl. MP 5.7 Kostenursachen elimi-
nieren (Anh. D.10, S. 343) und [Souchkov
2011]). Abhängig von den identifizierten
Widerspruchskonstellationen wird dann ei-
ne Bearbeitungsreihenfolge der Widersprü-
che festgelegt.
Schritt 3: Abfrage der zu verfolgenden Lö-

sungsstrategie. Die drei folgenden Lösungsstrategien stehen grundsätzlich zur Verfü-
gung.
Zum einen kann die Bearbeitung des physikalischen Widerspruchs und Anwendung
der vier Separationsprinzipien für Lösungsansätze (vgl. Schritt 4 Separationsprinzi-
pien auswählen) genutzt werden. Die Auflösung von physikalischen Widersprüchen
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wird häufig von versierten TRIZ-Anwendern bevorzugt. Zur Vereinfachung können
auch Innovationsprinzipien verwendet werden, die den Separationsprinzipien zuge-
ordnete sind (vgl. z.B. [Orloff 2006]).
Eine weitere Möglichkeit ist die Bearbeitung des Technischen Widerspruchs und An-
wendung der 40 Innovationsprinzipien durch Nutzung der Widerspruchsmatrix (vgl.
Schritte 5 Technische Parameter zuordnen und 7 Innovationsprinzip zuordnen).
Die dritte Möglichkeit ist die Nutzung der im MP 5.5 hinterlegten Kostensenkungs-
fragensystematik (vgl. Schritt 6 Anwendung des MP 5.5 Kostensenkungsfragen und
Abschnitt 4.3.2). Damit können zielgerichtet kreativitätsfördernde Fragen gestellt
werden, die mit dem spezifischen Kostenschwerpunkt der Baugruppe im direkten Zu-
sammenhang stehen.
Die Lösungsstrategien 1 und 2 sehen zunächst eine stark TRIZ-orientierte Herange-
hensweise vor. Diese können durch die Anwendung von Kostensenkungsfragen aus
dem MP 5.5 (vgl. Abschnitt 5.2.1.5) ergänzt werden.

4.3.1.3 Beispiel

Im Bsp. wird eine Welle mit zwei Lagern analysiert (vgl. Abb. 4.28). Das Lager A
wird axial links durch das Gehäuse fixiert. Axial rechts erfolgt die Fixierung über den
Absatz D60/D70. Das Lager B stützt sich axial rechts ebenfalls im Gehäuse ab, links
übernimmt der Absatz D90/D80 die axiale Fixierung. Eine genauere Analyse durch
Schritt 1 im MP 4.14 Kostenursachen analysieren ergibt, dass die Fertigungskosten,
die Materialkosten und die Montagekosten dieser Baugruppe als verhältnismäßig hoch
einzustufen sind.
In der ersten Ebene unterhalb der Kostenursache “Die Fertigungskosten sind hoch“
(Dunkler Kreis mit der Ziffer 0 in Abb. 4.28) sind von links nach rechts deren Ur-
sachen (Ziffern 1–4) dargestellt. Diese Ursachen sind Widersprüche (gekennzeichnet
durch das +/- Symbol oben rechts), da sie jeweils auch einen positiven Effekt verur-
sachen. Das Abdrehen des Rohmaterials zur Schaffung der Funktionsoberflächen für
die Aufnahme von Maschinenelementen in den Absätzen D80/D70 (Ziffer 1), D60/
D70 (Ziffer 3), D90/D80 (Ziffer 4) und des Wellenabschnitts zwischen den Absätzen
D60/D70 und D70/D90 (Ziffer 2) ist die Erklärung für die verursachten Kosten.
Im Gegensatz zu den Widersprüchen mit den Ziffern 2–4 hat der Widerspruch 1 zwei
Kostenursachen. Auch diese Kostenursachen (Ziffern 5 und 6) sind Widersprüche, da
sie zusätzliche positive Effekte verursachen. Die Ursache in Widerspruch 5 ermöglicht
die Schonung von Lagerinnenring und Wellenoberfläche beim Aufschieben auf Lager
B. Widerspruch 6 ermöglicht die axiale Fixierung von Lager B. Auf den Widerspruch
6 referenzieren zusätzlich die übergeordneten Widersprüche (1–4).
Der Widerspruch 6 ist aber nicht die grundlegende Kostenursache in diesem Beispiel.
Es ist die Entscheidung, das System über eine rotierende Welle anzutreiben. Dies wird
durch den Widerspruch “Welle kann rotieren“ (Ziffer 7) dargestellt. Dem positiven
Effekt “System kann angetrieben werden“ stehen die verursachten Widersprüche “La-
ger B kann auf Abtriebswelle aufgeschoben werden“ (Ziffer 5) und “D90 vorhanden“
(Ziffer 6) gegenüber.
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100



4.3 TRIZ-unterstützte Kostenanalyse und -senkung

Die Suche nach Lösungen zur Eliminierung von Kostenursachen wendet die im Ab-
schnitt 4.3.1.2 (vgl. auch MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341))
beschriebene Vorgehensweise zur Eliminierung von Kostenursachen an.

Dazu werden die vorhandenen Widersprüche zunächst kategorisiert. In diesem Fall
liegt mit “Welle muss rotieren“ (Ziffer 7) ein Wurzel-Widerspruch56 vor. Durch das
Diagramm ist erkennbar, dass eine erfolgreiche Eliminierung des Widerspruchs (Er-
satz der Rotation) den größten Einfluss auf die Kosten hätte, da dadurch alle über-
geordneten Kostenursachen wegfallen würden. Eine erfolgreiche Eliminierung würde
in diesem Fall die Wahl einer Antriebsform bedeuten, die in Summe kostengünstiger
als die bisherige ist. Der Wert der Modellierung liegt in diesem Fall darin, den Blick
auf völlig andere Lösungsklassen zu lenken.

Da die Beseitigung des Wurzel-Widerspruchs (Ziffer 7) in diesem Bsp. aufgrund lö-
sungsbedingender Vorgaben (Geforderte Antriebsform Rotation) aber nicht möglich
ist, werden die vom Wurzel-Widerspruch ausgehenden Widersprüche analysiert. In
diesem Fall ist insbesondere der von der Kostenursache “D90 vorhanden“ ausge-
hende Widerspruch interessant, da dieser viele weitere Widersprüche (Ziffern 1–4)
verursacht. In Abb. 4.29 ist eine exemplarische Auswertung dargestellt. Zur

B

A

D80 D70D70D60

Abb. 4.30: Root Conflict Analysis - Anwendung Kostenreduktion am Bsp. einer Ab-
triebswelle - Idee und Lösung

56Der Wurzel-Widerspruch ist die Ursache aller ihm übergeordneter Widersprüche und negativer
Effekte [Souchkov 2005]
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weiteren Analyse des zunächst frei formulierten Technischen Widerspruchs wird dieser
zunächst in ein ENV-Modell (vgl. u.a. [Cascini et al. 2009]) (oberer Teil der Abb.
4.29) überführt und im rechten Teil der Abb. 4.29 um seinen inversen Technischen
Widerspruch ergänzt. Im linken Bereich des ENV-Modells wird der physikalische
Widerspruch dargestellt. Zu lesen ist das ENV-Modell wie folgt:
“Wenn der Absatz D70/D90 vorhanden ist, dann kann das Lager B axial fixiert
werden. Dabei verschlechtert sich aber der Bearbeitungsaufwand. Wenn der Absatz
D70/D90 nicht vorhanden ist, dann verbessert sich der Bearbeitungsaufwand. Dabei
verschlechtert sich aber die Fähigkeit Lager B axial zu fixieren“.
Die Nutzung des ENV-Modells ist keine zwingende Voraussetzung zur Formulierung
eines Technischen Widerspruchs. Es bietet aber zunächst eine übersichtliche Darstel-
lung der betrachteten Widerspruchssituation. Die zur Bearbeitung von Technischen
Widersprüchen genutzten Innovationsprinzipien sind nicht symmetrisch in der Wi-
derspruchsmatrix verteilt (vgl. u.a. [SolidCreativity 2013]), d.h. das Feld (1,3) in
der Widerspruchsmatrix enthält nicht zwangsweise die gleichen Innovationsprinzipien
wie das Feld (3,1). Daher muss zur Ermittlung aller relevanten Innovationsprinzipien
auch der Inverse Widerspruch betrachtet werden. Das ENV-Modell modelliert die-
sen Inversen Technischen Widerspruch sehr anschaulich und forciert damit dessen
Bearbeitung.
Zur Bearbeitung wird die Lösungsstrategie 2 - Bearbeitung der Technischen Wider-
sprüche ausgewählt. Dazu kann der zunächst frei formulierte Widerspruch (s.o.) durch
die Technischen Parameter 21 - Leistung/Kapazität und 32 - Fertigungsfreundlich-
keit ausgedrückt werden. Die daraus resultierenden Innovationsprinzipien (IP) sind
in Abb. 4.29 unten links dargestellt.
In Abb. 4.29 unten rechts stehen exemplarisch einige den IP 1 - Zerlegen und 24
- Vermittler zugeordneten Kostensenkungsfragen. Diese können im Rahmen der Lö-
sungstrategie 2 als zusätzliche Anregungen dienen. Ausgehend von den Innovations-
prinzipien IP 1 - Zerlegen und IP 24 - Vermittler wird in Abb. 4.30 eine Lösungs-
möglichkeit vorgestellt. Das IP 1 - Zerlegen sieht die Zerlegung eines Objektes in
unabhängige Teile vor. Das IP 24 - Vermittler sieht die Einführung eines Zwische-
nobjektes vor [SolidCreativity 2013]. In diesem Fall legen beide Prinzipien die
Verwendung eines zusätzlichen Teils nahe. Hier bietet sich ein Sicherungsring an, der
die axiale Sicherung des Lagers B gegenüber der Welle gewährleistet. Diese Lösung
erlaubt die Verwendung eines Rundmaterials mit einem geringeren Durchmesser.

4.3.2 TRIZ-basierte Kostensenkungsfragen
Jedes wertanalytische Projekt verlangt u.a. eine Überwachung des Aufwandes und die
Minimierung der Kosten. Die TRIZ stellt empirisch ermittelte Lösungsprinzipien (vgl.
u.a. Innovationsprinzipien) zur Lösung technischer Probleme, also zur Wertverbesse-
rung bereit. Deren Einsatz ist vor allem bei einer weiterführenden, schwierigeren Kos-
tensenkung in Form der Lösung einer Erfindungsaufgabe vielversprechend [Livotov
2001]. Für Anfänger ist die Anwendung jedoch häufig schwierig, da diese Lösungs-
prinzipien keinen direkten Bezug zur Senkung von Kosten besitzen [Domb 2005]. Aus
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diesem Grund müssen Wege untersucht werden, die Potentiale von TRIZ-Methoden
zur Kostensenkung auch für die „herkömmliche“ WA zugänglicher machen.
Neben der Visualisierung ist der Einsatz von Frage- und Antworttechniken eines der
wesentlichen Hilfsmittel des Moderators [Klebert et al. 2006]. Die Motivation in die-
sem Fall ist die Anregung des Denkprozesses [Ebert 1971] und der Intuition [Pahl et
al. 2007]. Die Anwendung von Fragen dient dem Perspektivwechsel [Kourim 1968].
Dadurch können Lösungen hervorgebracht werden, die im Normalfall nicht gefunden
worden wären [Ebert 1971]. Die Suche nach Alternativen wird durch Fragen erleich-
tert [Kourim 1968], und fördert damit das diskursive Vorgehen [Pahl et al. 2007].
Insbesondere für Anfänger kann der Einstieg in die Anwendung einer Methode durch
gezielte Fragen erleichtert werden [Baier 1969]. Insbesondere für die WA in Ver-
bindung mit der inhärenten interdisziplinären Teamarbeit ist eine gezielte Fragestel-
lung unentbehrlich. Interdisziplinäre Teams sind aufgrund verschiedener Perspektiven
der Teammitglieder oft besser in der Lage, ein Objekt ganzheitlich zu analysieren/
verbessern. Für das Formulieren von Kostensenkungsfragen gilt der gleiche Sachver-
halt. Aus unterschiedlichen Perspektiven werden unterschiedliche Fragen bezüglich
des gleichen Betrachtungsgegenstandes gestellt. Die Anwendung der 40 Innovations-
prinzipien zur Lösung von Kostenproblemen ist ebenfalls aus jeder der Perspektiven
interessant. Die Innovationsprinzipien werden in dieser Arbeit und anderen Publika-
tionen (vgl. Abschnitt 3.2) eingesetzt, da sie allgemein genug sind um einem breiten
Anwendungsfeld abstrakte Anregungen zu bieten.
Um die Nutzbarkeit der Kostensenkungsfragen im praktischen Projektalltag sicher-
zustellen, wurde eine Vorgehensweise in vier Schritten gewählt.

1. Definition eines Schemas zur systematischen Abdeckung möglicher Perspektiven
und Foki für die Formulierung von Kostensenkungsfragen (vgl. Abb. 4.31).

2. Anwendung der Innovationsprinzipien auf jedes Kreuzungsfeld des System Ope-
rators zur Formulierung von Fragen.

3. Ergänzung der Fragen durch Fragen aus der Literatur sowie Zuordnung von
Schlagworten

4. Entwicklung einer unterstützenden Software zur Nutzung der Kostensenkungs-
fragen.

Grundlage der systematischen Formulierung von Kostensenkungsfragen bildet die De-
finition eines Schemas zur Fragestellung (vgl. Schritt 1). Die in der Literatur zur
WA vorhandenen Ansätze (u.a. [Benz 1969], [Orth 1968], [Ebert 1971] und [Baier
1969]) zur Formulierung von Kostensenkungsfragen sind nicht einheitlich. Die Kate-
gorisierungen der Sammlungen reichen von groben Einteilungen (z.B. Konstruktion,
Montage, Fertigung) bis zu sehr feinen spezifischen Einteilungen (z.B. Toleranzen,
Materialwahl, Normung). Ganzheitliche systematische Ansätze zur Formulierung von
Kostensenkungsfragen sind nicht vorhanden. Aus Sicht des Autors müssen daher drei
Aspekte der Fragestellung kombiniert betrachtet werden:

1. Der Abstraktionsgrad der Frage,
2. die Abteilung bzw. die Sichtweise des Fragenstellers und
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4 Methodische Vorbetrachtungen

3. der betreffende Bearbeitungsschritt.

Der Abstraktionsgrad bestimmt den Anwendungsbereich der Frage. In Bezug auf die
in WA-Projekten häufig verwendeten Abstraktionsebenen werden folgende gewählt:

1. Funktion
2. Baugruppe
3. Teil

Die Abstraktionsebene Funktion dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen
auf der Ebene der Wirkung. Wesentliches Ziel von Kostensenkungsfragen zu diesem
Abstraktionsgrad ist das Erarbeiten von kostengünstigeren Lösungen auf der Kon-
zeptebene. Auf dieser Ebene soll die Entkopplung der Ideenfindung von der bereits
vorhandenen Lösung stattfinden.
Die Abstraktionsebene Baugruppe dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen,
die Baugruppen direkt betreffen. Merkmal dieser Abstraktionsebene sind Kostensen-
kungsfragen die insbesondere die Diversifikation /Funktionenintegration, Beschaffung
und Montage ganzer Baugruppen betreffen.

Entwicklung

Entwerfen / 
Konstruieren

Beschaffen

Fertigen

Montieren

Montage Qualitäts-
sicherung

Bearbei-
tungs-
schritte

Abteilung

Prüfen

Material-
wirtschaft

Fertigung Distribution

Verteilen

Welche&kostenrelevanten&
Einflussmöglichkeiten&bestehen&in&Bezug&
auf&den&Bearbeitungsschri;&Mon$eren,&

gesehen&aus&der&Perspek?ve&der&Abteilung'
Entwicklung'?

Welche&Kostensenkungsmöglichkeiten&
ergeben&sich&durch&das&Zerlegen&/&

Segmen?eren&(IP&1)&&beim&
Bearbeitungsschri;&Mon$eren,&gesehen&

aus&der&Perspek?ve&der&Abteilung'
Entwicklung'?

Innovationsprinzip

Abb. 4.31: Organisation der Kostenfragen
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Die Abstraktionsebene Teil dient der Formulierung von Kostensenkungsfragen, die
direkt Kostensenkungspotentiale bei einzelnen Teilen anregen. Hier sind Kostensen-
kungsfragen formuliert, die direkt an der physischen Implementierung eines Teils
ansetzen.
Der zweite Aspekt ist die Blickrichtung des Fragestellers, also seine fachliche Sicht.
Die unterschiedlichen Sichtweisen von verschiedenen Fragestellern aus unterschiedli-
chen Abteilungen lassen sich mit den jeweiligen Aufgaben, Anforderungen, Problemen
etc. begründen. Als Blaupause für die Einteilung der Abteilungen eignet sich der Pro-
duktentstehungsprozess. Damit können wesentliche Berührungspunkte zwischen den
verschiedenen Abteilungen abgedeckt werden (vgl. auch [Götz 2006]). Dementspre-
chend wird in Abb. 4.31 eine Aufteilung in sechs Abteilungen gewählt.

1. Entwicklung
2. Materialwirtschaft
3. Fertigung
4. Montage
5. Qualitätssicherung
6. Distribution

Der dritte Aspekt ist der betreffende Bearbeitungsschritt. Es sind sechs verschiedene
Bearbeitungsschritte in Abb. 4.31 definiert.

1. Entwerfen /Konstruieren
2. Werk- /Betriebsstoffe
3. Fertigen
4. Montieren
5. Prüfen
6. Verteilen

Im Sinne der Überwindung der Grenzen zwischen Organisationsbereichen (vgl. [Ehr-
lenspiel et al. 2013]) werden die Abteilungen und die Bearbeitungsschritte in dieser
Arbeit als Achsen in einem System Operator (Erläuterung vgl. Abschnitt 2.3.3.2)
verwendet (vgl. Abb. 4.31). Das Schema erlaubt das systematische Abarbeiten von
Kombinationen aus Abteilung und Bearbeitungsschritt. Die Organisation in Abtei-
lungen und Bearbeitungsschritte erlaubt das bewusste Einnehmen unterschiedlicher
Perspektiven in Bezug auf den selben Bearbeitungsschritt. In Bezug auf den Bearbei-
tungsschritt „Entwerfen/Konstruieren“ stellt die Abteilung „Montage“ andere Kos-
tensenkungsfragen als die Abteilung „Materialwirtschaft“. Das Schema erleichtert die
Formulierung von Kostensenkungsfragen.
Auf Basis dieser systematischen Einteilung von „Szenarien“ werden im zweiten Schritt
die 40 Innovationsprinzipien als Ideenanregungen für Kostensenkungsfragen genutzt.
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Die Kostensenkungsfragen werden als offene Fragen konzipiert57. Der Wert der Inno-
vationsprinzipien zur Inspiration hängt, insbesondere für Anfänger, im Wesentlichen
von erklärenden Hinweisen, Beispielen zur Erläuterung des Sinns des jeweiligen Prin-
zips oder Hilfsfragen ab. Aus diesem Grund wurden zu den Innovationsprinzipien
zunächst Hilfsfragen und deren Umkehrungen formuliert (Bsp. vgl. Abb. 4.32).

01 Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung

Wie können unabhängige Teile zu einem 
Objekt kombiniert werden?

Wie kann das Objekt in unabhängige Teile 
zerlegt werden?

Wie kann der Grad der Zerlegung verringert 
werden?

Hilfsfragen

Wie kann das Objekt unter gewissen 
Bedingungen zerlegbar ausgeführt werden?

Wie kann das Objekt unter gewissen 
Bedingungen kombiniert werden?

Umkehrung Hilfsfragen

Wie kann der Grad der Zerlegung erhöht 
werden?

Abb. 4.32: Bsp. Innovationsprinzip 1 mit zugeordneten Hilfsfragen

Im dritten Schritt wurde die generierte Fragensammlung ergänzt. Relevante Quellen
zur Ergänzung sind u.a. [Ehrlenspiel et al. 2007], [Pahl et al. 2007], [Heil 1993],
[Voigt et al. 1970], [Greve 1969], [Orth 1968], [Zaderenko 1971] und [Trautmann
1973].
Zusätzlich wird die Zugänglichkeit der Kostensenkungsfragen durch die Zuordnung
von Schlagworten verbessert (Bsp. vgl. Abb. 4.33). Die große Menge von Kostensen-
kungsfragen macht dies erforderlich. Schlagwörter sind einzelne, einen Inhalt charak-
terisierende Wörter für Karteien, Kataloge oder ähnliches [Duden 2013]. Im Gegen-
satz zu einem Stichwort (im Sinne eines Stichwortverzeichnisses in einem Buch) muss
das Schlagwort nicht wortwörtlich im zugeordneten Inhalt vorhanden sein.

Ziel der Zuordnung von Schlagworten ist die Nutzung der Kostensenkungsfragen zu
vereinfachen. Dadurch können schnell einzelne Fragen zu einem bestimmten Schlag-
wort gefiltert werden. Dies gibt einem Moderator die Möglichkeit, flexibel zu reagieren
um auf die Situation angepasste anregende Kostensenkungsfragen zu stellen. Um die
Auswahl zu vereinfachen, wird eine Zweiteilung der zuzuordnenden Schlagworte vor-
geschlagen.
Die erste Gruppe von Schlagworten wird als Analyse-Schlagworte bezeichnet. Es sind
Schlagworte, die solche Kostensenkungsfragen auswählen, die anlässlich einer durch-
geführten Kostenanalyse naheliegend sind. Bspw. kann eine Baugruppe bezüglich der
57Die offene Beantwortung von Fragen dient der Sammlung von Problemen, Themen, Ideen und

Lösungskonzepten. Diese Form eignet sich insbesondere, wenn eine gegenseitige Anregung der
Teammitglieder erwünscht ist und die Atmosphäre im gegebenen Team eine vertrauensvolle
Zusammenarbeit ermöglicht. [Ritschl et al. 1997]
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Version 03 Produktentwicklung 1 Loesungen

6.2.5.2 Innovationsprinzipien [SOLIDCREATIVITY 2011]

01 Prinzip der Zerlegung bzw. Segmentierung

a) Zerlege ein Objekt in unabhängige Teile.
b) Führe das Objekt zerlegbar aus.
c) Erhöhe den Grad an Unterteilungen, sorge für leichte Zerlegbarkeit

Bsp. 01-1 Ein Zug besteht aus Lok (Antrieb) und Waggons (Transport).
Bsp. 01-2 Zerlegbare Möbel, modulare Computer, faltbare Messlatte.

02 Prinzip der Abtrennung

a) Entfernung oder Abtrennung des störenden Teiles eines Objektes.
b) Den notwendigen Teil bzw. die wesentliche Eigenschaft alleine einsetzen oder herausneh-

men.

Bsp. 02-1 Platziere einen leider nicht geräuschlosen Airconditioner draußen, d.h. vor Fenster
oder vor Wand (konditionierte Luft steht zur Verfügung, der störende Teil ist für innen
Geräusch isoliert).

Bsp. 02-2 Eine Hausalarmanlage spielt Hundegebell vom Band ab (der den Einbrecher er-
schreckende.

03 Prinzip der örtlichen Qualität

a) Übergang von homogener Struktur des Objektes oder seiner Umgebung zu einer inhomo-
genen Struktur.

b) Die verschiedenen Teile eines Systems sollen verschiedene Funktionen erfüllen.
c) Jede Komponente eines Systems unter für sie individuell optimalen Bedingungen einsetzen.

Bsp. 03-1 Zur Bekämpfung von Staub im Untertagebergbau wird um die Werkzeuge (Bohr- und
Landmaschinen) ein kegelförmiger Wasservorhang gesprüht. Je kleiner die Tropfen,
desto besser wird der Staub gebunden. Leider tendieren sehr kleine Tröpfchen zur
Nebelbildung, was die Arbeit insgesamt erschwert. Lösung nach innovativem Grund-
prinzip 3 ist, einen Kegel kleinster Tröpfchen mit einem Mantel aus größeren Tropfen
zu umgeben.

Bsp. 03-2 Korkenzieher und Flaschenöffner (für Kronkorken) in einem Instrument.
Bsp. 03-3 Führe Bleistift und Radierer in einer Einheit zusammen.
Bsp. 03-4 Der Mausstift auf Toshiba-Notebooks sitzt in Tastaturmitte, wo sich die Hand in der

Regel sowieso aufhält.

04 Prinzip der Asymmetrie

a) Ersetze symmetrische Formen durch asymmetrische.
b) Erhöhe den Grad an Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt.

Bsp. 04-1 Außenseite des Reifens ist verstärkt, um häufigen Kontakt mit dem Bordstein besser
zu überstehen.

Bsp. 04-2 Schüttet man nassen Sand durch einen Trichter, bildet dieser oft einen Brücken-
bogen über der Öffnung aus, was zu reduziertem und unregelmäßigem Durchfluss
führt. Ein asymmetrischer Trichter löst dieses Problem.

Prof. Dr.-Ing. R. Lohe Konstruktionstechnik - CAD - Mechatronik 131

Frage: Könnte durch asymmetrische Gestaltung das 
Spannen des Teils vereinfacht werden?

Analyse-Schlagwort:
Rüstkosten

Optimierungs-Schlagwort:
Gestaltung

Innovationsprinzip:

Abb. 4.33: Bsp. Kostensenkungsfrage mit zugrundeliegendem Innovationsprinzip und
zugeordneten Schlagworten

Bearbeitungskosten (im Verhältnis zu bisherigen Erfahrungen des betreffenden Un-
ternehmens) als kostentreibend eingestuft werden. Für Ideen zur Senkung der Kosten
könnten also die Kostensenkungsfragen nach dem Schlagwort „Bearbeitungskosten“
gefiltert werden. Die einzelnen Analyse-Schlagworte werden in Tabelle 4.1 (Schlag-
worte 1–6) erläutert.
Die zweite Gruppe von Schlagworten wird als Optimierungs-Schlagworte bezeich-
net und beschreibt die Relevanz einer Kostensenkungsfrage für einen bestimmten
Bereich der Optimierung (z.B: Gestaltung, Materialwahl, Bezugsart, Variantenviel-
falt, Betriebsmittel, Fertigungsoptimierung etc.). Die Sammlung der Optimierungs-
Schlagworte ist ebenfalls in Tabelle 4.1 hinterlegt (vgl. Schlagworte 7–17).

Tab. 4.1: Schlagworte zur Kategorisierung der Kostensenkungsfragen
Nr. Schlagwort Schlag-

wort-
Typ

Kommentar

1 Materialkosten Analyse Wichtiger Teil der Herstellkosten (HK) (vgl.
[Ehrlenspiel et al. 2007]).

2 Rüstkosten Analyse Wesentlicher Teil der Einmalkosten eines Teils
[Pahl et al. 2007].

3 Bearbeitungs-
kosten

Analyse Wichtiger Bestandteil der Herstellkosten (u.a.
[Ehrlenspiel et al. 2007]) Bearbeitungskosten
erscheinen verhältnismäßig hoch.

4 Montagekosten Analyse Wichtiger Bestandteil der Herstellkosten
[Ehrlenspiel et al. 2007].

Weiter auf der nächsten Seite
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Tab. 4.1 – fortgeführt von der vorherigen Seite
Nr. Schlagwort Schlag-

wort-
Typ

Kommentar - Auswahl des Schlagworts,
wenn . . .

5 Verteilkosten Analyse Verteilkosten zur Distribution einer BG, eines
Teils oder von Material und Betriebsmitteln
innerhalb des Fertigungs-/Montageprozesses
sind wesentlich für die HK [Ehrlenspiel et
al. 2007]. Verteilkosten erscheinen verhältnis-
mäßig hoch.

6 Prüfkosten Analyse Wichtiger Einfluss auf die HK [Ehrlenspiel
et al. 2007].

7 Funktion Opti-
mierung

Fokussierung auf die zu erzielende Wirkung.
Prüfung, ob die richtige Wirkung angestrebt
wird. Insbesondere bei hohen Material- und
Bearbeitungskosten.

8 Anforderung Opti-
mierung

Sparen bei der Güte der Umsetzung. Insbeson-
dere bei hohen Material- und Bearbeitungskos-
ten.

9 Gestaltung Opti-
mierung

Optimierung der Gestaltung. Insbesondere
bei hohen Material-, Rüst-, Bearbeitungs-,
Montage-, und Prüfkosten.

10 Materialwahl Opti-
mierung

Optimierung der Materialwahl insbesondere
bei hohen Materialkosten. Zusätzlich Betrach-
tung des Einflusses der Materialwahl auf die
Bearbeitbarkeit von Werkstücken in der Ferti-
gung und Montage.

11 Bezugsart Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Material- / Ferti-
gungskosten kann eine Änderung der Bezugs-
art von Teilen und BG Kosten sparen.

12 Variantenviel-
falt

Opti-
mierung

Insbesondere bei hoher Anzahl an Teilen mit
gleichen Funktionen innerhalb eines Objekts.

13 Betriebsmittel Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Bearbeitungs- und
Prüfkosten kann eine Optimierung der Be-
triebsmittel Kosten sparen.

14 Fertigungsopti-
mierung

Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Fertigungskosten.

15 Montageopti-
mierung

Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Montagekosten.

16 Prüfoptimier-
ung

Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Kosten in der Quali-
tätssicherung.

17 Distribution Opti-
mierung

Insbesondere bei hohen Kosten in der Logistik.
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Abb. 4.34: Auswahlhilfesoftware für Kostensenkungsfragen

Jeder Kostensenkungsfrage können mehrere Analyse-Schlagworte und mehrere Opti-
mierungs-Schlagworte zugeordnet werden. In Abb. 4.33 ist ein Bsp. dargestellt. Im
Bsp. wird durch das Innovationsprinzip 4 Prinzip der Asymmetrie die asymmetrische
Gestaltung eines Teiles angeregt. Es könnte das Spannen dieses Teiles in der Werk-
zeugmaschine vereinfachen. Diese Frage zielt auf die Reduzierung der Rüstkosten (vgl.
Analyse-Schlagwort in Abb. 4.33). Die komplette Sammlung der Kostensenkungsfra-
gen befindet sich in Anhang E.

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung der Zugänglichkeit der Kostensenkungsfragen
ist das Ablegen in einer SQLite-Datenbank. Dies erlaubt die Speicherung der Relatio-
nen zwischen den einzelnen Kostensenkungsfragen und den zugeordneten Innovations-
prinzipien. Dadurch ergeben sich zwei Wege für den Zugriff auf die Kostenfragen. Der
erste Weg ist das Filtern der Fragen nach Schlagworten. Damit können schnell Fragen
bezüglich spezifischer Kostenbeeinflussung und Optimierungsrichtung zur Verfügung
gestellt werden. Als zweiter Weg wird das Filtern nach Innovationsprinzipien mög-
lich. Dies ist insbesondere nützlich, wenn ein Innovationsprinzip als zielführend für die
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Lösung eines Widerspruchs identifiziert wurde (z.B. Über die Widerspruchsmatrix).
Zur einfachen Nutzung der Datenbank ist eine Software erforderlich. Ein im Rahmen
dieser Arbeit entstandener Prototyp (vgl. Abb. 4.34) besitzt die folgenden Funktio-
nalitäten:

1. Filtern der Kostensenkungsfragen nachAnalyse- undOptimierung-Schlagworten
2. Filtern der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien
3. Kombinierte Filterung der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien

und Optimierungs-Schlagworten
4. Filtern der Kostensenkungsfragen nach Evolutionstrends
5. Darstellung der Innovationsprinzipien zur direkten Nutzung

Für die Filterung von Kostensenkungsfragen nach Analyse- und Optimierungs-Schlag-
worten ist die Logik wie folgt aufgebaut:

1. Einzelne Analyse-Schlagworte sind untereinander ODER-verknüpft
2. Einzelne Optimierungs-Schlagworte sind untereinander ODER-verknüpft
3. Analyse-Tags und Optimierungs-Tags sind untereinander mit UND-verknüpft

Auf diese Weise können Kostensenkungsfragen zunächst nach den zu beeinflussenden
Kostenarten gefiltert werden, bevor einzelne Optimierungsarten durchprobiert werden
können.
Zur Filterung der Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien können eins oder
mehrere Innovationsprinzipien ausgewählt werden. Bei Auswahl mehrerer Innovati-
onsprinzipien sind diese ODER-verknüpft.
Die Filterung von Kostensenkungsfragen nach Innovationsprinzipien und Schlagwor-
ten wird in zwei Stufen vorgenommen:

1. Innovationsprinzipien sind ODER-verknüpft
2. Innovationsprinzipien und Schlagworte sind UND-verknüpft

Die methodische Nutzung von Kostensenkungsfragen ist in den MP 5.5 Fragen zur
Kostensenkung (vgl. Abschnitt 5.2.1.5) sowie 4.14 Kostenursachenanalyse (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1) vorgesehen. Die komplette Sammlung der Kostensenkungsfragen ist in
Anhang E hinterlegt.

4.3.3 Fazit
In diesem Abschnitt wurde die TRIZ-unterstützte Kostenanalyse und -senkung un-
tersucht. Für die Kostenanalyse im WA-Projekt wurde ein Konzept zur Analyse und
Eliminierung von Kostenursachen in Baugruppen durch Nutzung der TRIZ-Methode
Root Conflict Analysis entwickelt. Dadurch ist die systematische Analyse von ver-
knüpften Kostenursachen möglich. Für die in der Root Conflict Analysis modellierten
Widersprüche können TRIZ-Lösungsprinzipien zur Entwicklung von Lösungsansätzen
eingesetzt werden.
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Außerdem wurde die TRIZ-unterstützte Kostenanalyse und -senkung untersucht. Da-
zu wurden durch Nutzung eines System Operators systematisch Kostensenkungsfra-
gen formuliert, mit Innovationsprinzipien verknüpft und mit Schlagworten kategori-
siert. Diese Kostensenkungfragen können als kreativitätsanregende Fragen im WA-
Projekt eingesetzt werden und finden in den Methodenpässen in Kapitel 5 vielfältig
Verwendung.

4.4 Komponenten-Potential-Analyse

Die Kostenoptimierung von Komponenten58 ist Bestandteil von vielen WA-Projekten.
Eine systematische Kostenoptimierung erfordert die Entscheidung, anhand welcher
Kriterien einzelne Elemente (Funktionen oder Komponenten) in welcher Priorität
bearbeitet werden sollen. In der WA sind die drei folgenden Vorgehensweisen üblich:

1. Sortierung der Komponenten nach ihrem relativen Kostenanteil. Mit den teu-
ersten wird begonnen.
Diese Vorgehensweise orientiert sich rein an den Komponenten und blendet die
funktionale Perspektive aus. Damit wird ein Lösen von der konkreten Implemen-
tierung erschwert und das Denken in der bisherigen Lösung nicht systematisch
aufgebrochen.

2. Ermittlung der Funktionenkosten (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.4). Anhand
der relativen Funktionenkosten wird eine Reihenfolge für die Bearbeitung der
Funktionen festgelegt. Für jede Funktion wird die teuerste zugeordnete Kompo-
nente zuerst analysiert. Wenn alle zugeordneten Komponenten analysiert sind,
wird die nächtse Funktion (Rang 2 der Funktionenkosten) und ihre zugeord-
neten Komponenten analysiert Damit erfolgt eine ganzheitliche Ideenfindung
zur Kostenoptimierung auf der Ebene der Funktionen59 und auf der Ebene der
Komponenten60.
Eine Funktionen-Kosten-Analyse kann funktionenbasiert Kostenschwerpunkte
identifizieren helfen. Diese Vorgehensweise berücksichtigt jedoch keine weiteren
Faktoren (z.B. Kundeneinschätzung von Funktionen, Bedeutsamkeit der Funk-
tion, etc.) als Indikatoren für besonders lohnenswerte Ansatzpunkte.

3. Ermittlung des Funktionen-Potentials (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.6). Zur
Ermittlung werden die Funktionenkosten den Funktionen-Bedeutsamkeiten ge-
genüber gestellt. Der Wertindex (das Verhältnis von Funktionenkosten zu Fun-
ktionen-Bedeutsamkeit) wird als Entscheidungskriterium für die Reihenfolge
herangezogen. Die teuerste zugeordnete Komponente wird zuerst analysiert.
Alle weiteren folgen.

58Der Begriff Komponenten wird hier synonym für Baugruppen oder Teile verwendet.
59Bsp. für den Grundgedanken: „Kann diese Funktion durch ein anderes Wirkprinzip / eine andere

Komponente erfüllt werden? Können andere Komponenten diese Funktion mit übernehmen?“
60Bsp. für den Grundgedanken: „Wie kann die Komponente günstiger gestaltet / beschafft / ge-

fertigt / montiert / geprüft / versandt werden?“
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Die Funktionen-Potential-Analyse führt mit dem Wertindex von Funktionen-
kosten zu Funktionen-Bedeutsamkeit ein weiteres Kritierum zur Festlegung der
Bearbeitungsreihenfolge der Funktionen ein.

Ansatz 1 ist aus Sicht der WA alleine nicht zielführend, da durch das Fehlen der
Analyse der Funktionen ein Lösen vom bisherigen Konzept und das Erarbeiten von
tiefgreifenderen Alternativen nicht systematisch gefördert wird.
Die Ansätze 2 und 3 bereiten im Gegensatz zu Ansatz 1 die Nutzung der Funktionen
als Steuerungselement für die Ideenfindung vor. Die Reihenfolge der Funktionen wird
über den relativen Kostenanteil (Ansatz 2) oder den Wertindex (Ansatz 3) gelöst.
Dies unterstützt die systematische Suche nach Lösungsalternativen. Gemeinsam ist
beiden Ansätzen auch ein Nachteil. Auf die Suche nach Lösungsansätzen auf Funktio-
nenebene folgt immer die Suche nach Lösungsansätzen auf der Komponentenebene.
Beide Ansätze sind dort wenig systematisch, da i.d.R. nur der relative Kostenanteil
der zugeordneten Komponenten die Reihenfolge bestimmt. Der relative Kostenanteil
allein ist jedoch nur ein unzureichender Indikator für Potential zur Kostenoptimie-
rung. Eine Verbesserung wäre ein Ansatz, der zusätzlich die Komponenten anhand
ihrer funktionalen Bedeutsamkeit bewertet. Damit würde eine Gegenüberstellung der
Bedeutsamkeit von Komponenten mit ihren Kosten möglich.
Eine direkte Möglichkeit zur Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten ist der
Ansatz des Target Costing (vgl. Abschnitt 4.4.1). Hier erschließt sich das Target
Costing die Zielkosten von Komponenten über deren ermittelte Komponenten-Be-
deutsamkeiten. Eine Analyse eines bestehenden Systems in Bezug auf die Komponenten-
Funktionalität, also den Quotienten von Komponenten-Bedeutsamkeit und Kompo-
nenten-Kosten, ist im Target Costing nicht vorgesehen.
In der TRIZ existiert ebenfalls ein Ansatz zur Ermittlung einer Komponenten-Be-
deutsamkeiten in Form des Funktionsrangs (vgl. Abschnitt Trimmen in 2.3.3.7). Der
TRIZ-Ansatz setzt aber eine Objektmodellierung voraus (vgl. Abschnitt 2.3.3.6), die
die funktionale Sichtweise nur über Umwege ermöglicht.
In den folgenden Abschnitten soll nun ein einfacher Ansatz diskutiert werden, der auf
Grundlage der Funktionen-Potential-Analyse (Ansatz 3, Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.6) die Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeiten als zusätzliches Kriterium
für die Priorisierung ermöglicht und damit einen Vergleich mit den Komponenten-
Kosten ermöglicht.
Dazu wird zunächst im Abschnitt 4.4.1 der Ansatz des Target Costing beleuchtet.
Der neue Ansatz wird dann in Abschnitt 4.4.2 vorgestellt.

4.4.1 Komponenten-Zielkosten im Target Costing

Target Costing (TC) ist ein von Toyota im Jahre 1965 entwickeltes Kostenmanage-
mentkonzept, das beginnend mit den siebziger Jahren eine steigende Verbreitung fand
[Seidenschwarz 1993]. Es wird in der Produkt- und Prozessgestaltung zur Beeinflus-
sung der Kostenstrukturen in Bezug auf Markt- und Kundenanforderungen eingesetzt
[Horváth 1993]. TC ist daher als ein strategisches Kostenplanungs-, steuerungs- und
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-kontrollinstrument zu sehen [Gaubinger et al. 2008]. Kernelement des TC ist die
Frage, wie viel ein Produkt kosten darf [Ehrlenspiel et al. 2013]. Das TC läuft in
mehreren Schritten ab [Link et al. 2000][Dinger 2002]:

1. Ermittlung und Bewertung von Kundenanforderungen
2. Grobentwurf des neuen Produktes
3. Festlegen des Zielpreises und Ableiten der Zielkosten
4. Gewichtung der Funktionen und Zuordnung der Zielkosten
5. Berechnung Zielkostenindex
6. Maßnahmen zur Zielerreichung

Die relevanten Schritte zur Ermittlung des Komponenten-Potentials im TC sind die
Schritte 4 und 5.
Die Zuordnung der Zielkosten (auch bezeichnet als Zielkostenspaltung) ist das Herz-
stück des Zielkostenmanagements [Jakob 1993][Horváth 1993]. Zur Zielkostenspal-
tung wird in der von [Tanaka 1989] entwickelten Funktionsmethode hinter eine
marktorientierte Bewertung der Funktionen (vgl. auch Abschnitt 2.2.4.5) eine zwei-
stufige Aufteilung der Zielkosten mit Hilfe der Komponenten-/Funktionen-Matrix
geschaltet (vgl. Abb. 4.35)[Link et al. 2000].
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Abb. 4.35: Target Costing: Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeit aus der
Funktionen-Bedeutsamkeit (in Anlehnung an [Link et al. 2000])

Dabei werden die Komponenten den Funktionen gegenübergestellt und auf ihren Rea-
lisierungsbeitrag untersucht. Die Summe aller an eine Funktion vergebenen Realisie-
rungsbeiträge muss 100 % sein. Dies steht im Gegensatz zur Funktionen-Kosten-
Analyse, wo die Summe aller an eine Komponente vergebenen Realisierungsbeiträge
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100 % sein muss. Der Realisierungsbeitrag wird mit der in der vorgeschalteten Bewer-
tung ermittelten Funktionen-Bedeutsamkeit multipliziert und dann für die jeweilige
Komponente über alle Funktionen zur Bedeutsamkeit der Komponente addiert (vgl.
[Link et al. 2000]). Aus den Bedeutsamkeiten ergeben sich dann die Zielkosten-Anteile
der Komponenten. Zusammen mit den Gesamt-Zielkosten des Produktes berechnet
man daraus die Zielkosten der Komponenten.

4.4.2 Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten

Kernelement zur Ermittlung der Komponenten-Bedeutsamkeiten des Target Costing
ist die Funktionen-Komponenten-Matrix (im Folgenden vereinfacht als TC-Matrix
bezeichnet). Dort ergibt die Multiplikation der Funktionen-Bedeutsamkeiten mit der
Funktionen-Komponenten-Zuordnung die Komponenten-Bedeutsamkeiten (= Ziel-
kostenanteile der Komponenten).
In der Funktionen-Komponenten-Matrix der WA (vgl. Abschnitt 2.2.4.6) (im Fol-
genden vereinfacht als WA-Matrix bezeichnet) werden durch die Multiplikation von
Komponenten-Kosten mit der Funktionen-Komponenten-Zuordnung die Funktionen-
Kosten ermittelt.
Beide Werte (Komponenten-Bedeutsamkeiten und Funktionen-Kosten) sind für die
Kostenoptimierung von großem Interesse. Zugrunde liegt der Wunsch zu wissen, wel-
che Funktionen und welche Komponenten wie zu behandeln sind.
Für TC und WA gilt die Annahme, dass die Kosten und die Bedeutsamkeiten ausge-
glichen sein sollten. Beide Matrizen werden durch die Einschätzungen/Abwägungen
der Teammitglieder gefüllt. Dementsprechend ist keine Genauigkeit mit Nachkom-
mastellen bei der Verteilung der Anteile zu erwarten. Zusätzlich liegt eine inverse
Verwandschaft zwischen der TC-Matrix und der WA-Matrix vor, da die Richtungen
der Zuordnungen genau entgegengesetzt sind (vgl. Abschnitt 4.4.1).
Ein naheliegender Wunsch wäre, aus einer der beiden Matrizen die jeweils ande-
re zu berechnen. Auf diese Weise könnte man mit einer Zuordnungsmatrix sowohl
Komponenten-Bedeutsamkeiten (Umrechnung der WA-Matrix in die TC-Matrix) wie
auch Funktionenkosten (Umrechnung der TC-Matrix in die WA-Matrix) berechnen.
Nun ist die Anzahl der Komponenten i.d.R. nicht identisch mit der Anzahl der Funk-
tionen (i.A. sind es mehr Komponenten als Funktionen). D.h. die beiden Matrizen
sind also meist nicht quadratisch. Das Ergebnis der Inversion ist also mehrdeutig (vgl.
auch [Meyer 2003]).
Die Mehrdeutigkeit bedingt dann, dass man zu der erstellten WA-Matrix nur über
eine persönliche Einschätzung (= Auswahl) aus der Vielzahl möglicher Inversen die
invertierte TC-Matrix auswählt.
Die Tatsache, dass eine Matrix aus der anderen nicht direkt berechnet werden kann,
muss aber kein Nachteil sein. Eine Möglichkeit wäre beide Matrizen unabhängig von-
einander aufstellen um dadurch objektiver zu werden und um die Plausibilität zu
kontrollieren.
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Deshalb wird hier ein neuer Ansatz vorgestellt, der aus der Funktionen-Potential-
Analyse der WA eine approximierte zugehörige Komponenten-Potential-Analyse ent-
wickelt.

Die Berechnung der Komponenten-Bedeutsamkeiten erfolgt mit Hilfe des folgenden
Formelsystems.

A1,1 = Fb1 · a1,1∑n

i=1
ai,1

· · · A1,m = Fbm · a1,m∑n

i=1
ai,m

...
...

...
An,1 = Fb1 · an,1∑n

i=1
ai,1

· · · An,m = Fbm · an,m∑n

i=1
ai,m

(4.1)

kb1 =
∑m

j=1 A1,j

...
kbn =

∑m

j=1 An,j

(4.2)

mit:
Fbj : Bedeutsamkeit der Funktion j
ai,j : Anteil von Komponente i, der zur Realisierung von Funktion j beiträgt.
Ai,j : Teil-Bedeutsamkeit der Komponente i bezogen auf die Funktion j.
n: Anzahl der Komponenten
m: Anzahl der Funktionen
kbi: Komponenten-Bedeutsamkeit der Komponente i
Wenn

∑
Fbj = 1 dann

∑
kbi = 1
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Abb. 4.37: Bsp. Komponenten-Potential-Analyse: Skizze Grill (vgl. [Klein 2010])

Im Folgenden wird die Durchführung der Komponenten-Potential-Analyse an einem
Bsp. demonstriert. Hierzu wird ein Grill verwendet (Bsp. entnommen aus [Händel
1995], ergänzt durch Ausführungen von [Klein 2010]). Zur Ermittlung des Kompo-
nenten-Potentials wird vorab eine Funktionen-Kosten-Analyse und eine Funktionen-
Potential-Analyse durchgeführt.
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Abb. 4.38: Bsp. Grill: Fkt.-Baum (vgl.
[Klein 2010])

Der Grill (Skizze vgl. Abb. 4.37) be-
steht aus den Komponenten Gehäu-
se, Getriebemotor, Schalteinheit, Heiz-
spirale, Drehspieß, Fleischhaken und
Tropfpfanne. Das Gehäuse nimmt al-
le anderen Komponenten auf. Der Ge-
triebemotor dreht den Drehspieß, der
das Fleisch über Fleischhaken fixiert.
Die Tropfpfanne fängt das überschüs-
sige Fett auf. Die Heizspirale ist an
der Oberseite des Gehäuses positioniert
und grillt das Fleisch. Die Schaltein-
heit steuert den Getriebemotor und die
Heizspirale.

In Abb. 4.38 ist der Funktionenbaum
des Grills dargestellt. Die weitere Ana-
lyse beschränkt sich auf die Funktionen
der ersten Ebene (nach der Gesamtfunk-
tion Grillgut garen). Diese sind Grill-
gut aufnehmen, Grillgut drehen, Grill-
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gut beheizen und Grillgut transportieren. Zur Vorbereitung der Funktionen-Poten-
tial-Analyse (Erläuterung vgl. Abschnitt 2.2.4.6) wird zunächst die Funktionen-
Bedeutsamkeit (vgl. Abschnitt 2.2.4.5) ermittelt. Die Ermittlung ist nicht Bestandteil
des Beispiels nach [Händel 1995] und wird daher vom Autor unter Nutzung der Ei-
genvektormethode (vgl. [Saaty 1980]) ergänzt (Ergebnis vgl. Abb. 4.39).

In Abb. 4.40 ist die Funktionen-Kosten-Analyse des Grills dargestellt (Zuordnungen
vgl. [Händel 1995], [Klein 2010]). Auf der Oberseite der Tabelle sind die Funktionen
des Grills aufgelistet. Auf der linken Seite sind die Komponenten mit den zugehörigen
Kosten und relativen Kostenanteilen dargestellt. Die Komponenten mit den höchsten
relativen Kostenanteilen sind beim Grill der Getriebemotor, die Heizspirale und das
Gehäuse.
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Abb. 4.39: Bsp. Grill: Funktionen-Bedeutsamkeit durch Anwendung der Eigenvektor-
methode [Saaty 1980]

Im Bsp. verteilt das WA-Team die Anteile des Gehäuses zu gleichen Teilen (jeweils
1/3) auf Grillgut aufnehmen, Grillgut drehen und Grillgut beheizen. Das Gehäuse
trägt nicht zur Realisierung von Grillgut transportieren bei, weil damit der Trans-
port außerhalb des Grill-Gehäuses gemeint ist. Für den Getriebemotor wird eine 1:1
Relation zu Grillgut drehen festgestellt. Die Schalteinheit realisiert zu gleichen Teilen
(jeweils 1/2) Grillgut drehen und Grillgut beheizen.
Die subjektive Verknüpfung demonstriert, dass es sich bei diesem Verfahren um
kein exakt algorithmierbares Verfahren handelt. Vielmehr bestimmen die Kenntnis-
se/Erfahrungen der Teilnehmer die Zuordnung. Damit kann eine solche Zuordnung
in verschiedenen Teams durchaus unterschiedliche Ergebnisse aufweisen, wenngleich
bei vergleichbaren Informationsstand der Teams eine Annäherung der Ergebnisse
zu erwarten ist. Von dieser Subjektivität der Zuordnung ist damit aber auch die
Komponenten-Potential-Analyse betroffen.

Auf Grundlage der Ermittlung der Funktionen-Bedeutsamkeiten und der Funktionen-
Kosten-Analyse wird im nächsten Schritt das Funktionen-Potential (Erläuterung vgl.
Abschnitt 2.2.4.6) ermittelt.
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Abb. 4.40: Bsp. Grill: Fkt-Komponenten-Zuordnung zur Ermittlung von Funktionen-
kosten und Komponenten-Bedeutsamkeit

In Abb. 4.41 oben sind die Funktionen-Bedeutsamkeiten über den Funktionen-Kosten
abgetragen. Nach Ansicht des WA-Teams tragen 5 von 7 Komponenten zur Realisie-
rung der FunktionGrillgut drehen bei. Damit weist sie die höchsten Funktionenkosten
(0,48) auf. Das WA-Team weist dieser Funktion mit 0,16 die dritthöchste Bedeutsam-
keit zu. Diese liegt deutlich unter dem Kostenanteil, also ist Grillgut drehen stark kos-
tentreibend. Sie sollte zur Kostensenkung also bevorzugt betrachtet werden. Weitere
Ansatzpunkte für eine Kostensenkung bietet die Komponenten-Potential-Analyse.

Die Funktion Grillgut beheizen bewertet das Team mit 0,5 am bedeutsamsten. Durch
die Zuordnung weist sie gleichzeitig den zweithöchsten Kostenanteil auf. Damit ist
die Funktion potentialbehaftet. Die Komponenten-Potential-Analyse ermöglicht nun
zusätzlich, an der Funktion beteiligte kostentreibende Komponenten zu identifizie-
ren, obwohl die Funktion selbst potentialbehaftet ist (z.B. die Heizspirale). Da eine
Kostensenkung letztlich über die Komponenten erfolgt, gewinnt das Team zusätzliche
Informationen zur zielgerichteten Optimierung.

Nach der Priorisierung können die Komponenten dann mit Hilfe der Kostensenkungs-
fragen (vgl. Abschnitt 4.3.2) untersucht werden.

Der an der kostentreibenden Funktion Grillgut drehen beteiligte, selbst sehr deutlich
kostentreibende, Getriebemotor sollte zuerst untersucht werden. Da die Schaltein-
heit die zweite an der Realisierung von Grillgut drehen beteiligte kostentreibende
Komponente ist, bietet sich deren Analyse für den zweiten Schritt an.

Da die an der kostentreibenden Funktionen Grillgut beheizen beteiligte Heizspirale
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ebenfalls kostentreibend ist, sollte diese im nächsten Schritt auf Kostensenkungspo-
tential untersucht werden.
Zur inhaltlichen Plausibilisierung des Verfahrens lassen sich für das Bsp. folgende
Feststellungen treffen.

• Geringe Bedeutsamkeit des Getriebemotors - Der Wert erscheint folgerichtig,
da der Getriebemotor nur an der Funktion Grillgut drehen beteiligt ist, und
diese nur die dritthöchste Bedeutsamkeit aufweist.

• Hohe Bedeutsamkeit der Heizspirale - Dies ist folgerichtig, da die Heizspirale 1:1
der Funktion Grillgut beheizen (höchste Funktionen-Bedeutsamkeit im System)
zugeordnet ist.

• Ausgeglichenes Komponenten-Potential des Gehäuses - Dies ist folgerichtig, da
das Gehäuse an drei von vier Funktionen des Systems beteiligt ist, die noch
dazu die höchsten Funktionen-Bedeutsamkeiten aufweisen.

Im Bsp. empfehlen Haendel und Klein auf Grundlage ihrer Ergebnisse der Funktionen-
Kosten-Analyse die Optimierung der Funktionen Grillgut drehen und Grillgut behei-
zen [Klein 2010]. Die an der Realisierung der Funktionen beteiligten Komponenten
Getriebemotor und Heizspirale werden aufgrund ihres relativ höchsten Kostenanteils
ausgewählt.
Aus dieser Sicht besteht hier also kein Handlungsbedarf. Die Komponenten-Potential-
Analyse identiziert aber aus den Komponenten, die der Funktion Grillgut beheizen
zugeordnet sind, die Heizspirale als kostentreibend. Trotzdem istGrillgut beheizen po-
tentialbehaftet, da andere an ihrer Realisierung beteiligten Komponenten (v.a. Dreh-
spieß und Tropfpfanne) stark potentialbehaftet sind. Die Komponenten-Potential-
Analyse schat hier also weitere Transparenz. Zusätzlich gegenüber Klein identiziert
sie die Schalteinheit als eine weitere kostentreibende Komponente. Die Komponenten-
Potential-Analyse macht außerdem auf das Gehäuse aufmerksam. Es hat einen sehr
hohen Kostenanteil und ist nur durch seine Bedeutsamkeit nicht kostentreibend. Im
Bsp. zeigt die Komponenten-Potential- Analyse dem Anwender also weitere Ansatz-
punkte, die bei einer Beschränkung auf eine Funktionen-Kosten-Analyse oder eine
Funktionen-Potential-Analyse nicht erkannt worden wären.
Die Funktionen-Potential-Analyse ist ein in der WA anerkanntes Mittel zur Kos-
tenoptimierung von Funktionen. Die Kostenoptimierung erfolgt i.d.R. aber an den
Komponenten. Für Entwickler ist eine weitere Frage aber sehr wichtig: „Welche Kom-
ponenten verursachen unangemessen hohe Kosten?“. Die Ermittlung der Komponen-
ten-Bedeutsamkeit und der Vergleich mit den Komponenten-Kosten liefert damit ein
zusätzliches wertvolles Indiz für erfolgversprechende Einsparungen. Komponenten-
Bedeutsamkeiten sind zusätzlich ein Maß für den funktionalen Beitrag der Kompo-
nente zur Gesamtfunktion des WA-Objekts, d.h. eine Komponente mit geringer Be-
deutsamkeit ist ein potentieller Kandidat für das Trimmen. Zu dieser Einschätzung
liefert die Komponenten-Potential-Analyse ebenfalls einen wertvollen Beitrag.
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Dieses Kapitel demonstriert erstmalig eine ganzheitliche Integration von TRIZ-Me-
thoden in die Phasen 4 (vgl. Abschnitt 5.1) und 5 (vgl. Abschnitt 5.2) des WA-
Arbeitsplans nach [EN 2002] bzw. [VDI 2010a]. Die Phasen 4 und 5 wurden ausge-
wählt, da diese die Kernphasen zur Analyse und Weiterentwicklung von WA-Objekten
sind. Zunächst werden, wo anwendbar, WA-Methoden durch Elemente von TRIZ-
Methoden erweitert. Zusätzlich werden an sinnvollen Stellen komplette TRIZ-Me-
thoden direkt integriert. Abschließend wird ein durch das Target-Costing und den
Trimmen-Ansatz der TRIZ inspiriertes Konzept der Komponenten-Potential-Analyse
(vgl. Abschnitt 4.4.2) ebenfalls integriert. Die Beschreibung in Methodenpässen (MP)
modularisiert dabei die einzelnen Methoden, was deren Kombination im Projektein-
satz erleichtert. Zur einfachen Referenzierung sind die Methodenpässe aufsteigend
nummeriert.

Aufgrund der Anzahl und des großen Umfangs der einzelnen Methodenpässe können
nicht alle Untermethoden, Hilfsanweisungen, Moderationsfragen und Einzelschritte
dezidiert diskutiert werden. Zur Förderung der Verständlichkeit der Beschreibungen
in diesem Kapitel sollte daher jeweils immer der zugehörige, im Anhang hinterlegte,
Methodenpass ergänzend zu Rate gezogen werden (vgl. Anhänge C und D). Dies gilt
insbesondere für die dort hinterlegten Anwendungsbeispiele. Die erläuterten Metho-
den sind für die Anwendung im Kontext eines nach dem WA-Arbeitsplan durchge-
führten Projekt konzipiert, d.h. eine vorherige Durchführung der in den Phasen 0–3
geforderten Tätigkeiten wird vorausgesetzt.

5.1 PHASE 4: Analyse

Die Phase 4 dient der Analyse des vorliegenden WA-Objekts. Insgesamt sind in Pha-
se 4 - Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen (Anh. C.2, S. 265) 16 verschiedene
Methoden in vier Methodengruppen (MG) (vgl. Abb. 5.1) zugeordnet. Die Methoden-
gruppen fassen die Methoden in Form von Methodenpässen anhand ihres jeweiligen
Zwecks zusammen.

Die MG 4.A Funktionen erfassen beinhaltet alle Methoden zur Sammlung, Struktu-
rierung und Spezifizierung von Funktionen des WA-Objekts.

Die MG 4.B Potential analysieren beinhaltet alle Methoden zur Potentialanalyse in
Bezug auf Kosten und technischer Evolution.
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Abb. 5.1: Methodenauswahl in Phase 4
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Die MG 4.C Probleme analysieren beinhaltet alle Methoden zur detaillierten Be-
schreibung und Analyse von Problemen des WA-Objekts.
Die MG 4.D Detailziele festlegen fasst alle Ergebnisse der Anwendung der drei ande-
ren Methodengruppen zusammen, um die Vorgehensweisen in den folgenden Phasen
des WA-Projekts festzulegen.
Die Methodenauswahl zur Phase 4 (Anh. C.3, S. 266) (vgl. Abb. 5.1) wurde zur Un-
terstützung der Auswahl und Kombination der Methoden erstellt . Die verschiedenen
Methodenpässe werden zunächst anhand der Ausrichtung des WA-Projekts katego-
risiert (rotes Rechteck Wertverbesserung und grünes Rechteck Wertgestaltung). Zu-
sätzlich können einzelne Methodenpässe einen Grundschritt für eine Methodengruppe
darstellen (Blauer Kreis mit weißem X). Dieser Methodenpass muss dann zwingend
ausgeführt werden, wenn die übergeordnete Methodengruppe in einem WA-Projekt
eingesetzt werden soll (vgl. z.B. der MP 4.1 Funktionen sammeln in der MG 4.A
Funktionen erfassen in Abb. 5.1). Zusätzlich kann das Ergebnis einesMethodenpasses
eine Voraussetzung für die Anwendung eines weiteren sein. Solche Voraussetzungen
sind in Form eines gestrichelt umrandeten Methodenpasses dargestellt.
Zur Auswahl von Methoden ist zunächst jeder Methodengruppe eine übergeordnete
Auswahlfrage zugeordnet. Falls diese Frage positiv beantwortet wird, kann über die
Auswahlfragen die Methodenauswahl weiter eingeschränkt werden. Nach Auswahl
der Methoden können dann die einzelnen Methodenpässe genutzt werden, um die
Anwendung im WA-Projekt vorzubereiten.

5.1.1 Funktionen erfassen (MG 4.A)

Die Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen (Anh. C.4, S. 267) ermöglicht in der
Phase 4 des WA-Arbeitsplans die Analyse auf Wirkungsebene.
Für die Wertverbesserung charakterisiert sie das WA-Objekt durch die Formulierung
von Funktionen, deren Beziehungen untereinander, deren Spezifikationen und der zu-
gehörigen Erfüllungsgrade.
Für die Wertgestaltung werden die gewünschten Funktionen formuliert und spezifi-
ziert.
Die MG 4.A Funktionen erfassen umfasst sieben Methodenpässe (vgl. Abb. 5.2).
Der MP 4.1 Funktionen sammeln ist der Grundschritt dieser Methodengruppe. Auf
diesem aufbauend können nach in MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen gege-
benen Auswahlkriterien verschiedene Formen der Funktionenstrukturierung (MP 4.3
Funktionenbaum erstellen bis MP 4.6 Objektmodell erstellen) angewendet werden.
Zusätzlich können Funktionen im MP 4.7 Funktionen spezifizieren durch die Zuord-
nung von Anforderungen und Erfüllungsgraden spezifiziert werden.

5.1.1.1 Funktionen sammeln (MP 4.1)

Der MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) ist die Grundlage für die An-
wendung aller weiteren Methodenpässe in der MG 4.A Funktionen erfassen.
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Abb. 5.2: Methodenauswahl in der MG 4.A Funktionen erfassen

Die in der Norm [VDI 1996] beschriebenen Schritte zur Funktionensammlung (Grund-
lagen Funktionen vgl. Abschnitt 2.2.3) sind nicht sehr spezifisch. In der Wertanalyse-
Praxis existieren Verfahren, die die Funktionensammlung über die Identifikation von
Schnittstellen des WA-Objekts (vgl. u.a. [Schöler 2007]) mit dessen Umfeld orga-
nisieren. Im MP 4.1 Funktionen sammeln (vgl. Abb. 5.3) wird diese genutzt, um in
Verbindung mit dem System Operator der TRIZ (vgl. Abb. 5.4) die Komponenten-
und Funktionensammlung für IST- und SOLL-Zustand eines WA-Objekts zu struk-
turieren. Der System Operator ermöglicht eine einfach zu erfassende, übersichtliche
Darstellung der verschiedenen Bereiche, in denen Komponenten und Funktionen ge-
sammelt werden sollten. In diesem Fall wird in System, Subsystem und Supersystem
unterteilt. Für die einzelnen Systemebenen werden für Komponenten und Funktio-
nen als Moderationshilfen Fragen geboten. Die zur Sammlung von Komponenten
und Funktionen des Supersystems vorgeschlagenen Bereiche orientieren sich am Evo-
lutionsgesetz Vollständigkeit des Obersystems der TRIZ (vgl. Abschnitt 4.2.1) und
wurden um die Kundensicht erweitert.

Die beschriebenen Elemente werden in 10 Schritten angewendet (vgl. Abb. 5.3). Das
Bsp. des Kugelschreibers in MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 271) illus-
triert die Erfassung von IST-Funktionen.

Schritt 1: Zunächst muss zur Funktionenerfassung entschieden werden, ob Funktio-
nen eines bestehenden WA-Objekts (IST-Funktionen) oder Funktionen für ein zu
entwickelndes Objekt (SOLL-Funktionen) erfasst werden sollen. Die Erfassung von
SOLL-Funktionen kommt zur Anwendung, wenn entweder bisher kein WA-Objekt
vorhanden ist, oder wenn im Rahmen der Anwendung von MP 4.17 Detailziele
festlegen (Anh. C.23, S. 316) das WA-Team entscheidet, die Erfassung von SOLL-
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?
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9.
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definieren

10.

SOLL-
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Abb. 5.3: MP 4.1 Funktionen sammeln -
Ablaufplan

Schritt 2: In diesem Schritt werden
die Bauteile systematisch erfasst.
Der System Operator wird genutzt,
um ein Fragenschema für Work-
shops zu entwickeln (vgl. Abb. 5.4).
Mit Hilfsfragen werden die Kompo-
nenten/Baugruppen/Teile gesam-
melt. Typischerweise kann hierzu
eine Stückliste herangezogen wer-
den. Im Fall der Nutzung ei-
ner Stückliste ist die Wahl ei-
ner praktikablen Stücklistenebene
wichtig. Zusätzlich wurden Fragen
zur Erfassung von Komponenten/
Baugruppen/Teilen integriert, die
nicht zum WA-Objekt gehören und
im Obersystem/der Umgebung wir-
ken. Dadurch kann eine vollständige
Erfassung der an Schnittstellen (vgl.
Schritt 3) mit seinem Umfeld wir-
kenden Funktionen vorbereitet wer-
den.

Schritt 3: Die Schnittstellen mit der
Umgebung müssen bestimmt wer-
den. Hierzu sind im Methodenpass
Moderationsfragen hinterlegt. Ziel
ist, die Erfassung aller Zonen, an de-
nen das WA-Objekt mit seinem Um-

feld interagiert, zu erleichtern. Im Bsp. Kugelschreiber des MP 4.1 Funktionen sam-
meln (Anh. C.5, S. 271) werden hier die Hand des Bedieners, die Schreibunterlage,
das Papier und weitere Schnittstellen identifiziert und im System Operator links oben
auf der Super-System-Ebene aufgelistet.
Schritt 4: In den Schnittstellen wirkende Funktionen werden formuliert. Dazu wird
der in Abb. 5.5 dargestellte System Operator als Unterstützung vorgeschlagen. Für
eine systematische Erfassung wurde die Suche in die in der TRIZ festgelegten fünf
Bestandteile eines Obersystems (vgl. [Koltze et al. 2011]) zerlegt und durch die
Erfassung von Kundenfunktionen ergänzt. Zu jedem Bestandteil wurde eine Mode-
rationsfrage formuliert. Schädliche Funktionen müssen ebenfalls erfasst werden, da
diese in den Schnittstellen wirken können. Schädliche Funktionen, die aus dem Syste-
mumfeld wirken, können mitunter großen Einfluss auf Leistungsfähigkeit oder Kosten
haben.
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Super-
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 3
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Betrieb, Verwertung, Produkt und 
Kunde 

- Was ist das WA-Objekt?
- Welches System wird 
betrachtet?
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Ebene

Komponenten-
Ebene

Abb. 5.4: MP 4.1 Funktionen sammeln - Komponentenanalyse (Schritte 2 und 3)

Für das Bsp. Kugelschreiber im MP 4.1 Funktionen sammeln sind die in den er-
mittelten Schnittstellen wirkenden Funktionen im System Operator mitte rechts auf
der Super-System-Ebene formuliert. Sie leiten sich aus den Interaktionen ab, die der
Kugelschreiber an den Schnittstellen mit seinem Umfeld besitzt. So wirkt in der
Schnittstelle Hand des Bedieners die Funktion Stift positionieren.

Schritt 5: Hier werden die zwischen den Schnittstellen wirkenden Funktionen des
WA-Objekts erfasst (Moderationsfragen vgl. Abb. 5.5). Dazu wird zunächst die pri-
märe Funktion formuliert. Zusätzlich werden nützliche und schädliche Funktionen der
Komponenten des WA-Objekts erfasst.
Die zwischen den Schnittstellen wirkenden Funktionen des Bsp. Kugelschreibers in
MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 271) werden von dessen Komponenten
ausgeführt. So trägt die Komponente Metallkugel mit zur Ausführung der Funktion
Tinte übertragen bei (System Operator Mitte rechts in der Sub-System-Ebene).

Schritt 8: Für eine SOLL-Definition können bestehende IST-Funktionen zu SOLL-
Funktionen verdichtet werden. Dazu wurde im MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh.
C.5, S. 270) ein System Operator (vgl. Abb. 5.6) definiert, dessen Moderationsfragen
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Funktionale Ebene

WA-Objekt
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Funktionen in 
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 1

 2

 3

Interaktionen mit dem Systemumfeld
Beachten Sie Interaktionen bzgl. 
Energiebereitstellung, Herstellung, Betrieb, 
Verwertung, Produkt und Kunde 

Was ist die primäre Funktion des WA-Objekts?

Welche Funktionen führt die Komponente aus?
Wozu dient die Komponente?
Führt die Komponente eine Geltungsfunktion 
aus?
Verursacht die Komponente schädliche 
Funktionen?
Verhindert / Minimiert die Komponente 
schädliche Funktionen?  

Abb. 5.5: MP 4.1 Funktionen sammeln - System Operator mit moderationsunter-
stützenden Fragen zur Funktionensammlung (Schritte 4 und 5)

speziell der Zusammenfassung von IST-Funktionen zu mit optimalem Abstraktions-
grad formulierten SOLL-Funktionen dient. Anforderungen können genutzt werden,
um weitere SOLL-Funktionen zu formulieren.

So werden im Bsp. Kugelschreiber Kugelschreiber (Anh. C.5, S. 271) u.a. die IST-
Funktionen Tinte zuführen, Mine ein- und ausfahren, Tinte übertragen zur SOLL-
Funktion Markierer übertragen zusammengefasst.

Zusammengefasst ergänzt der MP 4.1 Funktionen sammeln die in der WA übli-
che Funktionensammlung gezielt um einfache Strukturierungshilfen. Die formulier-
ten Hilfsfragen erleichtern auch die Erfassung von Funktionen in Bereichen, die leicht
übersehen werden. Damit wird ein Beitrag geleistet, unvollständige Funktionensamm-
lungen zu vermeiden und damit die Effizienz des Projektablaufs zu steigern.
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Abb. 5.6: MP 4.1 Funktionen sammeln - SOLL-Funktionen definieren

5.1.1.2 Funktionenstrukturierung planen (MP 4.2)

Der MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen (Anh. C.6, S. 272) dient als HIlfe zur
Auswahl einer passenden Funktionenstruktur. So bietet der MP 4.2 Funktionenstruk-
turierung planen eine Übersicht, die die Auswahl einer geeigneten Funktionenstruktur
für die jeweilige Aufgabe erleichtern soll (vgl. Abb. 5.7). Dadurch werden auch erst-
malig TRIZ-Funktionenstrukturen für ein WA-Projekt strukturiert anwendbar.
Wie gut eine Funktionenstruktur für die Modellierung eines Prozesses geeignet ist,
hängt sehr stark vom Anwendungsfall ab. Für die Modellierung eines Prozesses auf
grober Ebene ist das FAST-Diagramm geeignet [Bolton 2005]. Sollen Prozesse de-
taillierter beschrieben werden, eignen sich eher andere Werkzeuge wie z.B. die Wert-
stromanalyse (Materialflüsse) (vgl. [Erlach 2010]) oder die OMEGA-Methode für
Geschäftsprozesse (vgl. [Gausemeier et al. 2014b]). Beide Methoden sind deutlich
expressiver in Bezug auf die Beschreibung von Prozessschritten (Eingang, Ausgang,
unterstützende Systeme, Rollen, etc.).
Alle vier Funktionenstrukturen eignen sich für die Analyse von vorhandenen Systemen
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(IST-Zuständen). Für die Entwicklung von SOLL-Zuständen ist das Objektmodell
weniger intuitiv anwendbar, da hier als Platzhalter für SOLL-Wirkungen sog. X-
Komponenten in das Modell eingeführt werden müssen. Diese symbolisieren zukünftig
geplante Komponenten. Das Objektmodell zwingt den Anwender damit direkt auf die
Ebene der Komponenten, anstatt zuerst auf der Wirkungsebene über das „WAS muss
erfüllt werden“ auf Funktionenebene nachzudenken.

Für die Kostenanalyse ist der Funktionenbaum (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.1)
geeignet. Die anderen drei Funktionenstrukturen eignen sich weniger gut für die Kos-
tenanalyse. In diesen Strukturen ist die Auswahl der zu bewertenden Funktionen
schwieriger, da bisher keine festen Regeln zur Auswahl der zu betrachteten Funktio-
nen existieren. Ein Versuch, deren Anwendbarkeit zur Kostenanalyse zu verbessern,
wird im MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen (Anh. C.13, S. 290)
gemacht. Dies wird in Abschnitt 5.1.2.1 erläutert. Das Objektmodell eignet sich auf-

Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden? x xx (x)
Soll eine Kostenanalyse erfolgen? X (x)(x) (x)*

X

(x)

X

x

Objekt-
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x

X

x**
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X

x

x
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(x)
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x
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x
x

x
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** durch Anwendung von MP 5.2 
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4.5 4.64.44.3
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exzessive 
Verknüpfungen 
zwischen Funktionen

Abb. 5.7: MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen - Kriterien zur Methodenauswahl
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grund ihres Fokus auf Komponenten nicht für eine funktionenbasierte Kostenanalyse.

Soll eine Problemanalyse erfolgen, eignen sich die TRIZ-Funktionenstrukturen Funk-
tionennetzwerk (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.5) und das Objektmodell (Grund-
lagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6). Beide Strukturen können Probleme sehr einfach und
verursachungsgerecht darstellen. Im FAST-Diagramm kann man Probleme in Form
von unerwünschten Funktionen zumindest wie eine Parallelfunktion der verursachen-
den Funktion zuordnen (Struktur FAST vgl. Grundlagen in Abschnitt 2.2.4.2). Diese
Zuordnung bietet der Funktionenbaum nicht.

Zur Aufdeckung von Ineffizienzen eignen sich das Funktionennetzwerk und das Ob-
jektmodell. Der Grund ist die in beiden Methoden vorgesehene Bewertung der Ver-
knüpfungen zwischen Funktionen bzw. Komponenten. Über die Identifikation von
unzureichenden oder exzessiven Wirkungen können Ansätze für Optimierungen ge-
funden werden. Diese Bewertung der Verknüpfungen bieten der Funktionenbaum und
das FAST nicht.

Für die Aufdeckung von Potentialen zur Funktionenintegration ist das Objektmodell
sehr gut geeignet. Die Komponenten-basierte Modellierungsform in Verbindung mit
dem Trimmen-Ansatz ermöglichen eine systematische Suche nach Optimierungspo-
tentialen. Zusätzlich ist im MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S.
325) eine Vorgehensweise zur Nutzung der anderen Funktionenstrukturen mit dem
Trimmen-Ansatz dargelegt.

5.1.1.3 Funktionenbaum erstellen (MP 4.3)

Im MP 4.3 Funktionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 273) wird die Anwendung eines
Funktionenbaumes beschrieben (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.1). Die Modellie-
rung erfolgt in fünf Schritten (vgl. Abb. 5.8). Einige ausgewählte Schritte werden im
Folgenden erläutert. Als Bsp. ist der Funktionenbaum einer Bohrmaschine im MP
4.3 Funktionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 274) hinterlegt.

Schritt 1: Zunächst wird die Gesamtfunktion aus der Funktionenliste herausgefil-
tert. Die Funktionenliste stammt aus der Anwendung des MP 4.1 Funktionen sam-
meln. Zur Unterstützung der Filterung sind moderationsunterstützende Fragen für
die Funktionen der Systemebene hinterlegt.
Im Bsp. Bohrmaschine im MP 4.3 Funktionenbaum erstellen wäre diese Funktion
Loch bohren.

Schritt 3: Im diesem Schritt wird die Teilfunktion mit Hilfe der Wie-Warum-Fragelogik
in eine Folge mit anderen Teilfunktionen gebracht. Bei komplexen Systemen kann es
hilfreich sein, zunächst Teilfunktionen als logische Blöcke zu gruppieren. Diese werden
dann als Ganzes unter Beachtung der Fragelogik in den Funktionenbaum eingesetzt.
Eine weitere Unterstützung wird durch die Adaption von akzeptierten Funktionen
des FAST-Diagramms erreicht. Dadurch können im WA-Objekt genutzte Wirkungen
der Umgebung eindeutiger dargestellt werden. In dieser Arbeit werden akzeptierte
Funktionen im Funktionenbaum als Rechtecke mit schwarzen Ecken dargestellt.
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Abb. 5.8: MP 4.3 Funktionenbaum erstellen - Ablaufplan

Der Funktion Drehmoment erzeugen im Bsp. Bohrmaschine im MP 4.3 Funktio-
nenbaum erstellen werden in diesem Schritt durch Ausführung der Wie-Warum-
Fragelogik die Funktionen Energie freigeben und Energie umwandeln untergeordnet.
Zusätzlich werden die akzeptierten Funktionen Energie bereitstellen und Schalter
eindrücken zugeordnet.
Zusammengefasst ergänzt der MP 4.3 Funktionenbaum erstellen die Erstellung des
Funktionenbaumes durch die explizite Darstellung von akzeptierten Funktionen sowie
einfachen Hilfen zur Kontrolle der vollständigen Modellierung wesentlicher Aspekte
wie Kundenwünschen, Problemen, Kompensationsmaßnahmen sowie der Richtigkeit
der logischen Folge. Damit wird die Anwendung des Funktionenbaumes erleichtert
und zeitraubende Iterationsschleifen zur Vervollständigung der Struktur werden mi-
nimiert.

5.1.1.4 FAST erstellen (MP 4.4)

Der MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8, S. 275) unterstützt die Erstellung eines
FAST-Diagramms (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.2.4.2).
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Im MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8, S. 276) wird als Erweiterung eine Vorgehens-
weise präsentiert, um die Formulierung von Problemen und Widersprüchen aus einem
FAST-Diagramm zu vereinfachen.
Die Vorgehensweise sieht die Erstellung des FAST-Diagramms in 8 Schritten vor (vgl.
Abb. 5.9). Einige ausgewählte Schritte werden im Folgenden erläutert. Erläutert wird
am Bsp. einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine im MP 4.4 FAST erstellen (Anh. C.8,
S. 277).

Schritt 1: Aus der Funktionensammlung wird zunächst die Basis-Funktion identi-
fiziert. Diese drückt als „technische Gesamtfunktion“ die wesentliche Wirkung des
WA-Objekts aus. Die Identifikation wird durch bereitgestellte Moderationsfragen un-
terstützt.
Im Bsp. der imMP 4.4 FAST erstellen beschriebenen Kunststoff-Spritzguss-Maschine
ist dies die Funktion Formteil bereitstellen.

Schritt 2: Die Identifikation der Übergeordneten Funktion erfolgt nach dem gleichen
Muster wie in Schritt 1.
Oberfläche abdecken ist eine mögliche Übergeordnete Funktion für die Kunststoff-
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Abb. 5.9: MP 4.4 FAST erstellen - Ablaufplan
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Spritzguss-Maschine.
Schritt 3: Die Identifikation der Akzeptierten Funktionen sollte aufgrund der in MP
4.1 Funktionen sammeln verwendeten Systematik leicht fallen. Eine einfache Hilfs-
frage wird zusätzlich gegeben.
Für das Bsp. Kunststoff-Spritzgussmaschine im MP 4.4 FAST erstellen werden die
Akzeptierten Funktionen Spritzaggregat steuern, Granulat bereitstellen, Schließein-
heit steuern, Energieversorgung bereitstellen und Kühlung bieten formuliert.

▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 1) zu 
verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
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▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 1) zu 
verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 0) 
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Funktion 
UF 0
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funktion 
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Man will (UF1) nicht verursachen
Dann ist es nicht günstig (NF0) so 
auszuführen

Man will (NF1) ermöglichen

▪
▪
▪

Wie? ->      <- Warum? 

Abb. 5.10: MP 4.4 FAST erstellen - Vorlagen zur Problem- und Widerspruchsformu-
lierung

Schritt 5: Die ausgewählte Teilfunktion wird mit Hilfe der Wie-Warum-Fragelogik in
eine Sequenz mit anderen Teilfunktionen gebracht.
Im Bsp. wird aufgrund der Wie-Warum-Fragelogik die Funktion Kavität füllen direkt
an die Basisfunktion Formteil bereitstellen angeschlossen.
Schritt 8: Abschließend werden Probleme und Widersprüche innerhalb des FAST
identifiziert (vgl. Abb. 5.10). Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit für den MP 4.4
FAST erstellen drei Modellprobleme formuliert. Diese unterstützen durch Formulie-
rungshilfen die Identifizierung von Optimierungsansätzen aus dem FAST-Diagramm.
Zusätzlich wird über diesen Ansatz die Modellierung von TRIZ-Widersprüchen aus
dem FAST-Diagramm ermöglicht.
Im Bsp. MP 4.4 FAST erstellen wird die schädliche Funktion Werkzeug verschleißen
identifziert.
MP 4.4 FAST erstellen liefert das FAST-Diagramm, sowie identifizierte Probleme
und Widersprüche. Das FAST kann als Ausgangspunkt für eine Potentialanalyse
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genutzt werden. Die identifizierten Probleme und Widersprüche können im Rahmen
einer Problemanalyse im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S.
307) weiter betrachtet werden.

Zusammengefasst unterstützt der MP 4.4 FAST erstellen Formulierung, Aufbau und
Kontrolle eines FAST-Diagramms. Zusätzlich wird das FAST um die Formulierung
von Problemen und Widersprüchen erweitert. Dieser sollen die Nutzung von TRIZ-
Systematiken zur Problemanalyse und -lösung erleichtern. Dieser Ansatz ist ein Bsp.
für eine Modifikation einer WA-Methode für den kombinierten Einsatz mit TRIZ-
Elementen. Durch die Nutzung des MP 4.4 FAST erstellen wird die ganzheitliche
Modellierung in einem FAST-Diagramm vereinfacht und dadurch die Anzahl zeitrau-
bender Iterationsschleifen verringert.

5.1.1.5 Funktionen-Netzwerk erstellen (MP 4.5)

Der MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) dient der Unterstüt-
zung der Erstellung eines Funktionennetzwerks. Interaktionen zwischen Funktionen
werden im Funktionennetzwerk über bewertete Verknüpfungen (nützlich, schädlich
oder kompensierend) dargestellt (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.5). Wesentlich ist
auch die einfache Darstellung von Problemursachen (verursachende Interaktion), und
von Ansätzen zur Minimierung von Problemen (kompensierende Interaktion). Im Ge-
gensatz zum FAST-Diagramm ist im Funktionennetzwerk zudem die Darstellung re-
gelkreisartiger Strukturen möglich.
Diese Arbeit ergänzt das Funktionennetzwerk um die Modellierung von externen
Funktionen, die aus dem Systemumfeld auf das System einwirken. Dies wurde erst-
malig, in Form der Scope Lines des FAST-Diagramms, in [Müller 2006] demonstriert.
In dieser Arbeit wird auf die Einführung der Scope Lines verzichtet und nur die in Ab-
schnitt 5.1.1.3 dargelegte Konvention angewendet. Der Verzicht auf die Scope Lines
vereinfacht das Modellieren komplexer Netzwerke, da die Position der akzeptierten
Funktionen dadurch nicht vorgegeben ist. Die Darstellung folgt der im MP 4.3 Funk-
tionenbaum erstellen (Anh. C.7, S. 274) vorgeschlagenen Nomenklatur.
Ein weiterer Vorschlag beinhaltet die Übernahme der einmaligen und ständigen Funk-
tionen sowie der Spezifikationen des FAST-Diagramms. Diese bieten dem Funktionen-
netzwerk die Darstellung von Funktionen, die nicht direkt in die Funktionen-Kette des
Netzwerk eingeordnet werden können. Dies sind i.d.R. Funktionen, die übergreifende
Wirkungen und generelle Systemcharakteristika beschreiben, z.B. Geltungsfunktio-
nen wie Wertigkeit ausstrahlen.
Zusätzlich werden die darstellbaren Interaktionsformen zwischen Funktionen durch
das Hinzufügen von nicht ausreichend nützlichen und exzessiven Interaktionen er-
weitert.

Zur Erstellung eines Funktionennetzwerks können 7 Schritte (vgl. Abb. 5.11 oder
[Lindemann 2009b]) genutzt werden. Einige ausgewählte Schritte werden im Folgen-
den erläutert. Dargelegt wird am Bsp. einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine im MP
4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 282).
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Abb. 5.11: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Ablaufplan

Schritt 1: Zunächst wird die primär nützliche Funktion bestimmt. Die primär nützli-
che Funktion entspricht der Basisfunktion des FAST-Diagramms.
Im Fall des im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen dargestellten Funktionennetz-
werks einer Waschmaschine ist dies die Funktion Wäsche waschen.

Schritt 2: Zusätzlich wird die primär schädliche Funktion (das Hauptproblem) iden-
tifiziert. Falls mehrere schädliche Funktion vorhanden sind, ist die in ihrer negativen
Wirkung schwerwiegenste schädliche Funktion zu identifizieren.
Für die Waschmaschine wird die Funktion Lärm erzeugen als primär schädliche Funk-
tion identifiziert.

Schritt 3: An die primär nützliche Funktion werden die in MP 4.5 Funktionennetz-
werk erstellen (Anh. C.9, S. 279) hinterlegten moderationsunterstützenden Fragen
für nützliche Funktionen gestellt. Aus der Perspektive der dort doppelt umrandet
dargestellten Funktion wird die jeweilige Frage gestellt.
Im Bsp. Waschmaschine im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen kann für die pri-
mär nützliche Funktion Wäsche waschen auf die Frage “Setzt diese Funktion die
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Erfüllung weiterer nützlicher Funktionen voraus?“ mit den Funktionen Wäsche auf-
nehmen/abgeben, Trommel bewegen, Waschlauge erhitzen und Waschlauge ablassen
geantwortet werden.
Schritt 4: An die primär schädliche Funktion werden die in MP 4.5 Funktionennetz-
werk erstellen hinterlegten moderationsunterstützenden Fragen für schädliche Funk-
tionen gestellt.
Im Bsp. Waschmaschine kann für die Primär Schädliche Funktion Lärm erzeugen auf
die Frage “Wird diese Funktion durch eine nützliche Funktion verursacht?“ mit der
Funktion Trommel bewegen geantwortet werden.
Schritt 6: Im Anschluss werden die Interaktionen weiter spezifiziert. Eine Bewertung
der nützlichen Interaktionen in Bezug auf nützlich, nützlich unzureichend oder nütz-
lich exzessiv kann weitere Ansatzpunkte für Optimierungen freilegen. Die moderati-
onsunterstützenden Hilfsfragen hierzu sind ebenfalls in MP 4.5 Funktionennetzwerk
erstellen (Anh. C.9, S. 279) hinterlegt. Die ermittelten Probleme können mit Hilfe
von MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) einer detaillier-
teren Analyse unterzogen werden.
Eine exzessive Interaktionen im Bsp. Waschmaschine (Anh. C.9, S. 282) ist die Wir-
kung von Zugang steuern auf Trommel bewegen. Aufgrund von Problemen in der
Sensorik zur Erfassung des Schließzustandes der Tür ist die Elektronik sehr restriktiv
in Bezug auf das Freigeben der Trommelbewegung.
Schritt 7: Hier werden die identifizierten, aus schädlichen Funktionen resultierenden,
Probleme und Widersprüche aus dem Funktionennetzwerk abgelesen.
Für das Bsp. Waschmaschine wird exemplarisch ein Widerspruch identifiziert. WENN
die Funktion Temperatur erzeugen ausgeführt wird, DANN wird die FunktionWasch-
lauge erhitzen ermöglicht, ABER die schädliche Funktion Strom verbrauchen wird
verursacht. Auf Grundlage des vorliegenden Widerspruchs kann im MP 4.15 Proble-
minformationen verdichten eine detaillierte Problembeschreibung erstellt werden, die
in der Phase 5 mit WA und TRIZ-Methoden bearbeitet werden könnte.
Der MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen ist ein Bsp. für die Integration einer TRIZ-
Methode in die WA. Die Methode wurde um die Nutzung von Akzeptierten, Stän-
digen, Einmaligen und Spezifikations-Funktionen sowie um Kontrollhilfen erweitert.
Die Integration des Funktionennetzwerks fügt der WA eine Methode hinzu, deren In-
formationsdichte in Bezug auf die Interaktionen zwischen Funktionen in der WA nicht
vorhanden ist. Für eine funktionenbasierte Analyse von Problemen und Ineffizienzen
bietet sich daher die Erstellung eines Funktionennetzwerks an.

5.1.1.6 Objektmodell erstellen (MP 4.6)

Der MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 283) unterstützt die Anwen-
dung des TRIZ-Objektmodells. Das Objektmodell bietet eine alternative Darstel-
lungsform, die zwar dem funktionalen Ansatz folgt, diesen jedoch nur indirekt in die
Darstellung von Komponenten und deren Interaktionen integriert (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.3.3.6). Damit ist die Entkopplung der Bearbeiter vom IST-Zustand nicht
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Abb. 5.12: MP 4.6 Objektmodell erstellen - Ablaufplan

so stark wie bei WA-Funktionenstrukturen. Das Objektmodell ist aber insbesondere
eine wichtiger Ansatz zur Ausführung der TRIZ-Methode Trimmen (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.3.3.7). Dies ist auch der Grund, warum das Objektmodell als Methoden-
pass in diese Arbeit aufgenommen wird. In manchen Fällen kann der Einsatz des
Objektmodells zudem den Einstieg für ein Team in die Modellierung erleichtern. Es
ist für einen geübten Moderator relativ einfach möglich, aus einem IST-Objektmodell
wertanalytische SOLL-Funktionen zu extrahieren.
Zur Erstellung eines Objektmodells ist ein fünfstufiger Prozess auszuführen (vgl. Abb.
5.12). Einige ausgewählte Stufen werden im Folgenden erläutert. Am Beispiel eines
im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 285) hinterlegten Papierlochers
wird die Vorgehensweise kurz ergänzt.
Schritt 1: Im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 284) sind moderations-
unterstützende Hilfsfragen zur Ermittlung der Zielkomponente hinterlegt. Die Ziel-
komponente ist dabei Bestandteil des Obersystems.
Für das im MP 4.6 Objektmodell erstellen beschriebene Objektmodell eines Papier-
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lochers wird als Zielobjekt das Papier identifiziert.
Schritt 2: Die Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten werden mittels ei-
ner Interaktionsmatrix identifiziert (vgl. Abb. 5.13). Diese zeigt die Verknüpfungen
zwischen Komponenten und erleichtert aufgrund der Matrix-Form die Identifiktion
aller relevanten Interaktionen. Zur Unterstützung der Identifikation kann der im MP
4.6 Objektmodell erstellen hinterlegte Ablauf mit den zugehörigen moderationsun-
terstützenden Hilfsfragen genutzt werden.
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Abb. 5.13: Anwendungsbsp. MP 4.6: Interaktionsmatrix Papierlocher

Schritt 3: Aus der Interaktionsmatrix (vgl. Abb. 5.13) werden konkrete Aktionen
formuliert. Hierbei unterstützen die im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S.
284) hinterlegten Formulierungshilfen. Durch die Analyse aller Interaktionen sollten
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damit alle Aktionen formuliert sein.

Schritt 5: Einfügen der Komponente in das Objektmodell. Die formulierten Aktionen
werden ebenfalls eingetragen. Die Ausprägungen der Aktionen werden dann spezi-
fiziert. Dabei können die im MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 284)
hinterlegten Fälle auftreten.
Die ausgewählte Rückstellfeder des Papierlochers wirkt mit der Aktion stellt zurück
auf die Komponente Stanzstift. Sie wirkt ausserdem mit der gleich benannten Akti-
on stellt zurück exzessiv (Doppelpfeil) auf den Hebel. Dieser kann bei Loslassen des
Lochers im komprimierten Zustand ruckartig zurückschnellen.

Schritt 7: Die Probleme und Widersprüche werden in der Modellierung identifiziert.
Dazu bietet der MP 4.6 Objektmodell erstellen (Anh. C.10, S. 285) moderationsun-
terstützende Hilfestellungen.
Aus dem Objektmodell des Papierlochers könnte bspw. der von der Komponente
Stanzstift ausgehende Widerspruch modelliert werden. WENN der Stanzstift das Pa-
pier locht, DANN kann das Papier abgeheftet werden, ABER Papierschnipsel werden
erzeugt.

Ergebnisse der Erstellung eines Objektmodells sind das Modell selbst (vgl. Schritt 8),
sowie aus der Struktur heraus identifzierte Probleme und Widersprüche (Schritte 9
und 10). Deren Gründe, Auswirkungen, etc. können im MP 4.15 Probleminformatio-
nen verdichten (Anh. C.21, S. 307) vertieft werden. Zusätzlich kann das Objektmodell
mit der Trimmen-Methode im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329)
auf Potentiale zur Funktionenintegration untersucht werden.

Der MP 4.6 Objektmodell erstellen ist ein weiteres Bsp. für die Integration einer
TRIZ-Methode in die WA. Das Objektmodell erlaubt eine einfache komponenten-
nahe Modellierung. Dies kann für die Suche nach Potentialen zur Funktioneninte-
gration von großem Vorteil sein. In Kombination mit der Anwendung der MP 5.2
Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) undMP 5.3 Komponenten trim-
men bietet diese Arbeit Unterstützung.
Die mit einfachen moderationsunterstützenden Hilfsfragen beschriebenen Modellie-
rungsschritte im MP 4.6 Objektmodell erstellen erleichtern die Anwendung deutlich
und ermöglichen damit eine effiziente Anwendung des Objektmodells innerhalb eines
WA-Projekts.

5.1.1.7 Funktionen spezifizieren (MP 4.7)

Die Erfassung von Anforderungen und Erfüllungsgraden (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.3) ist ein wesentliches Element der Analyse des IST-Zustands eines WA-Objekts.
Diese wird in der VDI2800 zwar erwähnt, aber es werden keine konkreteren Angaben
zur Durchführung gemacht. Der MP 4.7 Funktionen spezifizieren (Anh. C.11, S.
286) dient der Identifikation und Zuordnung von Spezifikationen zu Funktionen und
deren Analyse in Bezug auf den jeweiligen Erfüllungsgrad. Dafür wird die Güte der
Funktionenumsetzung detailliert erfasst und bewertet. Dadurch können effizient
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Über- oder Untererfüllungen von Anforderun-
gen identifiziert werden. Zusätzlich wird erfasst,
ob kompensierende Funktionen vorhanden sind.
Diese können Ansatzpunkte für Optimierungen
bieten.
Ein weiterer Aspekt ist die Analyse von Kor-
relationen zwischen verschiedenen Funktionen
und ihren Merkmalen. Diese kann bereits zu ei-
nem frühen Zeitpunkt der Analyse Hinweise auf
Konflikte bzw. Widersprüche geben. Der MP
4.7 Funktionen spezifizieren eignet sich daher
gut, die Realisierung der identifizierten Funk-
tionen auf Optimierungspotentiale in Bezug auf
die Unter- bzw. Überfüllung von Spezifikatio-
nen zu untersuchen.
Eine Vorgehensweise in 10 Schritten (vgl. Abb.
5.14) ermöglicht diese Untersuchung. Einige
ausgewählte Schritte werden im Folgenden er-
läutert. Anhand des im MP 4.7 Funktio-
nen spezifizieren (Anh. C.11, S. 287) hinterleg-
ten Bsp. eines Elektromotors werden einzelne
Schritte erläutert.
Schritt 3: Der identifizierten Funktion werden
Merkmale mit zugehörigen Ausprägungen (falls
sinnvoll) zugeordnet. Im MP 4.7 Funktionen
spezifizieren sind Hilfsfragen zur Unterstützung
dieses Schrittes beschrieben.
Für das Bsp. Elektromotor im MP 4.7 Funk-
tionen spezifizieren wird der Funktion Drehmo-
ment erzeugen das Merkmal Drehmoment mit
der Ausprägung 20 Nm zugeordnet. Dies ist das
geforderte Drehmoment. Der Funktion Wärme
ableiten wurden zwei Merkmale zugeordnet.
Schritt 5: Falls ein IST-Zustand vorhanden ist,
wird in diesem Schritt der Erfüllungsgrad be-
züglich der gewählten Anforderung betrachtet.
Der Erfüllungsgrad des Merkmals Drehmoment

und der Ausprägung 14 Nm im Bsp. Elektromotor wird mit 70 % beziffert. Die An-
forderung wird also im IST- Zustand nicht zufriedenstellend erfüllt, da nur 14 Nm
erreicht werden.
Schritt 6: Falls kein IST-Zustand vorhanden, wird nur ein Wert für den SOLL-Zustand
definiert. Dieser ist im Regelfall identisch mit dem Wert der betrachteten Anforde-
rung.
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Für das Bsp. Elektromotor wird die SOLL-Vorgabe aufgenommen. Dies ist im Re-
gelfall 100 %, obwohl Abweichungen, z.B. wenn eine Untererfüllung tolerierbar ist,
möglich sind. In diesem Fall wird ein Erfüllungsgrad von 100 % verlangt. Im Falle
von Overengineering wäre z.B. eine Verringerung der Anforderung, also ein SOLL-
Erfüllungsgrad < 100 % zur Kostensenkung vorstellbar.
Schritt 7: Zusätzlich wird in diesem Schritt die Wirkungs-Funktionenklasse der Funk-
tion (nützlich/schädlich/kompensierend, vgl. Abschnitt 2.2.3) erfasst. Dies dient der
Identifikation von kompensierenden Funktionen (vgl. auch [Wigger et al. 2011]), die
als Indikator für Optimierungspotential dienen können.
Im Bsp. Elektromotor ist die Funktion Drehmoment erzeugen eine nützliche Funk-
tion. Die Funktion Wärme ableiten hingegen hat kompensierende Wirkung. Eine
identifizierte kompensierende Funktion kann im MP 5.4 Kompensierende Funktio-
nen trimmen (Anh. D.7, S. 335) auf Potentiale zur Eliminierung oder Kostensenkung
untersucht werden.
Schritt 8: In diesem Schritt werden, analog zum Dach eines House of Quality der
QFD, Korrelationen zwischen verschiedenen Funktionen und ihrer Merkmale erfasst.
Damit ist die Analyse der ausgewählten Funktion abgeschlossen.
Im Bsp. Elektromotor werden in diesem Schritt Korrelationen zwischen den einzelnen
Funktionen und ihren Merkmalen erfasst. So haben in diesem Bsp. die Funktionen
Strom leiten und Wärme ableiten eine negative Korrelation, da eine höherer Strom
eine höhere Wärmeproduktion zur Folge hat, die durch den Funktionenträger von
Wärme ableiten kompensiert werden muss. Die so erfassten Korrelationen können
im Projekt zur Formulierung von Widersprüchen genutzt werden und im MP 4.15
Probleminformationen verdichten detailliert analysiert werden.
Durch die Anwendung des MP 4.7 Funktionen spezifizieren wird eine funktionale
Leistungsbeschreibung der definierten Funktionen ermöglicht. Die Erarbeitung von
IST- und SOLL-Erfüllungsgrad fördert die Analyse von Unter- oder Überfüllungen
von Anforderungen. Die Korrelationsanalyse der Merkmale ermöglicht die Anwen-
dung der TRIZ-Widerspruchsanalyse im MP 4.15 Probleminformationen verdichten.

5.1.2 Potential analysieren (MG 4.B)

Die MG 4.B Potential analysieren (Anh. C.12, S. 288) ermöglicht die Analyse auf
Potentiale zur Effizienzsteigerung. Sie dient damit weitgehend der Wertverbesserung.
Dazu werden Kosten analysiert, Bedeutsamkeiten gegenübergestellt, Potentiale für
Funktionen und Komponenten gebildet und ggf. Kostenursachenketten analysiert.
Die TRIZ-Evolutionsanalyse ermöglicht eine Einschätzung des Weiterentwicklungs-
potentials. Sie kann auch zur Wertgestaltung eingesetzt werden. In diesem Kontext
dient sie als Werkzeug zum Vergleich verschiedener potentiell zu verwendender Kon-
zeptalternativen.
Die MG 4.B Potential analysieren gruppiert Methoden zur Potentialanalyse in Phase
4 des WA-Projekts. Die Potentialanalyse baut auf der Funktionenerfassung in der
Phase 4 auf.
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Abb. 5.15: Methodenauswahl in der MG 4.B Potential analysieren

Die Potentialanalyse besteht aus drei unabhängigen Bereichen (vgl. Abb. 5.15). Die
Funktionen-/Komponenten-Potential-Analyse basiert auf der Ermittlung von Bedeut-
samkeit und Kosten von Funktionen und Komponenten. Die Evolutionsanalyse dient
der Ermittlung des technologischen Entwicklungsstands. Die Kostenursachenanalyse
dient der Analyse von Kostenursachenketten in Baugruppen.
Die MG 4.B Potential analysieren umfasst sieben Methodenpässe, die alle der Wert-
steigerung des WA-Objekts dienen sollen. Die jeweils im oberen Teil formulierte Aus-
wahlfrage soll die zielgerichtete Auswahl der Methodenpässe vereinfachen.

5.1.2.1 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen (MP 4.8)

Zu Beginn der Funktionen-/Komponenten-Potentialanalyse steht die Auswahl der zu
analysierenden Funktionen. Der MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen
(Anh. C.13, S. 290) bietet Hilfestellungen für diese Auswahl. Eine Vorabauswahl von
Funktionen ist sinnvoll, da sie bei einer großen Anzahl von Funktionen den zu leis-
tenden Analyse-Aufwand deutlich verringert. Zur Auswahl wurde ein zweischrittiger
Prozess formuliert (vgl. Abb. 5.16).

In der Literatur existieren nur wenige Gestaltungsempfehlungen für die Auswahl von
Funktionen für Funktionen-Potential-Analysen. Aufgrund der Eigenheiten der ver-
schiedenen Funktionenstrukturen lässt sich auch keine einheitliche Empfehlung ge-
ben. Der MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen definiert daher drei
wesentliche Aspekte, die zur Funktionenauswahl genutzt werden können.
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Grundregeln zur Auswahl von Funktionen sind definiert. Funktionen, die trotz unter-
schiedlicher Formulierungen dieselbe Wirkung beschreiben, sollten zunächst zu einer
Funktion bereinigt werde. Gelingt dies nicht, sollte nur eine Funktion in die Analyse
einbezogen werden.

Gesammelte 
Funktionen

Erstellte 
Fkt.-Struktur

2.
Fkt. für 

Potential
-analyse

1.
Zu analysierende 

Funktionen 
identifizieren

Abb. 5.16: MP 4.8 Funktionen für die
Potentialanalyse
auswählen - Ablaufplan

Die unklare Formulierung tritt insbesonde-
re bei wenig geübten Anwendern auf und
ist schon bei der Sammlung von Funk-
tionen kritisch zu hinterfragen bzw. durch
den Übergang zur Funktionenstruktur zu
bereinigen. Zusätzlich dürfen nur Funktio-
nen ausgewählt werden, denen auch Kosten
zugeordnet werden können. Abschließend
ist sicherzustellen, dass durch die Funktio-
nenauswahl alle wesentlichen Komponenten
(BG oder Teile) abgedeckt sind.
Als zweite Hilfestellung werden Auswahlre-
geln für verschiedene Funktionenstrukturen
gegeben.
Als drittes werden in dieser Arbeit Hilfs-
fragen zur Funktionenauswahl gegeben (vgl.

Abb. 5.17). Die Fragen stellen sicher, dass auch Funktionen mit ausgewählt werden,
die Wirkungen bereitstellen, ohne die das WA-Objekt nicht funktionieren könnte.
Ein Bsp. hierfür ist das Gehäuse einer Maschine. Es erfüllt mit der Funktion Bauteile
abstützen eine eher „unscheinbare“ Funktion die bei einer Auswahl schnell übersehen
werden kann. Ohne diese Funktion würde diese Maschine aber gar nicht funktionie-
ren.
Weitere Fragen regen an, dass alle wesentlichen Wirkungen des WA-Objekts in die
Analyse aufgenommen werden. Diese Funktionen stellen die entscheidenden Funktio-
nalitäten des WA-Objekts.
Andere Fragen sollen sicherstellen, dass für einen Kunden relevante Funktionen mit in
die Analyse aufgenommen werden. Da die Funktionen-Bedeutsamkeit aus der „Sicht
des Kunden“ (direkt oder indirekt) ermittelt wird, ist die Relevanz der ausgewählten
Funktionen für die Erfüllung von Kundenwünschen sehr wichtig. Mit diesen Fragen
soll sichergestellt werden, dass auch Funktionen die nicht zur Hauptfunktionalität ge-
hören, aber sehr wohl vom Kunden wahrgenommen werden, in die Potentialanalyse
aufgenommen werden. Für das Bsp. des Grills im MP 4.8 Funktionen zur Potenti-
alanalyse auswählen (Anh. C.13, S. 290) wird als Grundfunktionalität die Funktion
Grillgut aufnehmen identifiziert. Ohne diese Funktion würde der Grill nicht funktio-
nieren.
Im Falle des Grills können drei Funktionen als wesentliche Funktionen identifiziert
werden, die gleichzeitig auch im Kundenfokus stehen. Hierbei handelt es sich um die
Funktionen Grillgut drehen, Grillgut transportieren und Grillgut beheizen.
Ein anderes Bsp. zur Funktionenauswahl ist im Abschnitt 6.3.3 dieser Arbeit zu fin-
den.
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- Welche Fkt. dienen der Sicherstellung der 
Basisfunktionalität?

Bsp.: Das Gehäuse eines Getriebes stützt alle 
Komponenten und ermöglicht dadurch erst deren 
Wirkungen. Wird dessen Fkt. „Komponenten 
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- Von unterschiedlichen Funktionen, die die selbe Wirkung beschreiben, darf nur eine Fkt. ausgewählt werden.
- Eine Fkt. darf nur ausgewählt werden, wenn ihr auch realisierende Komponenten, letztlich also Kosten zugeordnet werden können.

Grundregeln der Auswahl

-

Wähle nicht die Gesamtfunktion oder 
schädliche Fkt. aus.

-

Wähle keine Funktionen aus, die 
hierarchisch direkt voneinander 
abhängig sind. Wenn Fkt. in einem 
Zweig des Fkt.-Baumes gewählt 
werden, dann sollten sie auf der 
gleichen Hierarchiestufe stehen.

Fkt.-Baum FAST Funktionennetzwerk
Auswahlregeln Fkt.-Strukturen

Wähle einmalige oder ständige 
Funktionen nur aus, wenn 
Kosten zugeordnet werden können.

-

-

Wähle nicht die Übergeordnete Fkt., 
die Basisfkt., Akzeptierte Fkt., 
Schädliche Fkt. oder Spezifikationen 
aus. 

-

Wähle nur Fkt. aus einem Zweig aus, 
deren Wirkungen klar voneinander 
trennbar sind.

- Wähle kompensierende Fkt. nur aus, 
wenn Kosten zugeordnet werden 
können.

-

- Wähle nur Fkt. aus einem Zweig aus, 
deren Wirkungen klar voneinander 
trennbar sind.

Wähle nicht die Primär Nützliche 
Funktion (PNF), Primär Schädliche 
Funktion (PSF), Schädliche Fkt. oder 
Akzeptierte Fkt. aus. 

Abb. 5.17: MP 4.8 Funktionen für die Potentialanalyse auswählen - Moderationsfra-
gen zur Identifikation von zu analysierenden Funktionen

Das Vorgehen im MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen ist unabhängig
von der verwendeten Funktionenstruktur und versucht dafür zu sorgen, dass alle rele-
vanten Funktionen in einer logisch konsistenten Auswahl aufgenommen werden kön-
nen. Die Hilfsfragen sollen dies erleichtern. Das Problem langwieriger Diskussionen im
Team kann damit tendentiell gelindert und Unsicherheiten in der Funktionenauswahl
können beseitigt werden.

5.1.2.2 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln (MP 4.9)

Voraussetzung für die Durchführung des MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln
(Anh. C.16, S. 296) und des MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln
(Anh. C.17, S. 297) ist der MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln (Anh. C.14,
S. 291). Die Ermittlung von Funktionen-Bedeutsamkeiten (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.2.4.5) ermöglicht die Übertragung von Kundenpräferenzen auf die Funktionen. Die
Übertragung regt das Hinterfragen von Kundenanforderungen und deren Gewichtun-
gen an.
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1.

2. 3.
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House of Quality paarweiser 
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Abb. 5.18: MP 4.9
Funktionen-Bedeutsamkeit
ermitteln - Ablaufplan

Die Vorgehensweise (vgl. Abb. 5.18) un-
terscheidet anhand der Existenz von Kun-
denanforderungen, welche Schritte zielfüh-
rend für die Ermittlung der Funktionen-
Bedeutsamkeit sind. Dazu werden 4
Schritte verwendet. Einige werden im Fol-
genden erläutert. Am Beispiel eines Grills
wird der MP 4.9 Funktionen-Bedeutsam-
keit ermitteln (Anh. C.14, S. 292) exem-
plarisch erläutert.

Schritt 1: Die zu nutzende Methode wird
entschieden. Folgende Kriterien können
für die Anwendung des House of Quality
u.a. angelegt werden.

• Die zur Verfügung stehende Zeit er-
laubt die separate Bewertung von
Kundenanforderungen.

• Es fällt dem WA-Team schwer, aus
Sicht des Kunden die Funktionen zu
bewerten. Eine Korrelation von be-
werteten Kundenanforderungen mit
den Funktionen über das HoQ ist
dann zu bevorzugen.

• Eine Kombination der Bedeutsam-
keitsermittlung mit Benchmarks für die bisherige Erfüllung von Kundenanfor-
derungen und Funktionen ist gewünscht. Das HoQ bietet diese Elemente in
einer Methode.

Schritt 2: Wurde die Verwendung des House of Quality entschieden, können die im
MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln hinterlegten moderationsunterstützen-
den Hilfsfragen genutzt werden.

Schritt 3: Wurde sich gegen die Verwendung des House of Quality entschieden, sollten
die kundenrelevanten Funktionen mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs (z.B. Diffe-
renzierter Dual-Vergleich (vgl. [VDI GPP 2011]), Eigenvektormethode (vgl. [Saaty
1980]), etc.) gegeneinander gewichtet werden. Dabei sollte soweit möglich versucht
werden, die Funktionen aus der Perspektive eines Kunden zu bewerten.
Für den Grill im MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln wird sich gegen die
Anwendung des HoQ entschieden, da dass Team sich aus gesammelten Erfahrungen
zutraut, die Funktionen aus Sicht des Kunden zu bewerten. Es wird die Anwendung
der Eigenvektormethode nach Saaty entschieden, da das Team mit der Methode
vertraut ist und entsprechende Templates zur Verfügung stehen.
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5.1.2.3 Funktionen Kosten zuordnen (MP 4.10)

Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuordnen (Anh. C.15, S. 293) steuert die Erstellung
einer Funktionen-Kosten-Analyse (vgl. auch Abschnitt 4.4.2). Die Unterscheidung
in einen vorhandenen oder nicht vorhandenen IST-Zustand entspricht der gängigen
Praxis der WA. Zur einfachen Anwendung wurden moderationsunterstützende Hilfs-
fragen und Kontrollfragen hinterlegt, die die Ausführung einer Funktionen-Kosten-
Analyse erleichtern sollen.
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Abb. 5.19: MP 4.10 Funktionen
Kosten zuordnen -
Ablaufplan

Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuord-
nen besteht aus sechs Schritten (vgl. Abb.
5.19). Einige werden im Folgenden erläu-
tert. Am Beispiel des Grills im MP 4.10
Funktionen Kosten zuordnen (Anh. C.15,
S. 294) wird die Beschreibung einzelner
Schritte ergänzt.
Schritt 2: Zur Durchführung der Funktionen-
Kosten-Analyse bietet sich ein Gruppieren
der kalkulierten Stückliste an. Eine Grup-
pierung kann z.B. anhand der wesentli-
chen Baugruppen erfolgen. Alle Elemente
der Stückliste, bis hin zu Schrauben etc.,
werden in den Gruppierungen zusammen-
gefasst.
Schritt 5: Zur Berechnung der ZIEL-
Funktionenkosten werden die im MP 4.9
Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln erar-
beiteten Funktionen-Bedeutsamkeiten ge-
nutzt. Die prozentuale Verteilung der Be-
deutsamkeiten gibt die prozentuale Vertei-
lung der ZIEL-Funktionenkosten vor. Dies

entspricht dem Target-Costing-Ansatz.
Der MP 4.10 Funktionen Kosten zuordnen beschreibt im linken Ast die in der WA
übliche Funktionen-Kosten-Analyse. Im rechten Ast erfolgt eine Ermittlung von Ziel-
Funktionenkosten nach dem Muster des Target Costing. Zur Überprüfung der Funk-
tionen-Komponenten-Zuordnung sind Kontrollfragen formuliert. Diese sollen helfen,
logische Fehler in der Zuordnung zu vermeiden und zeitraubende Iterationsschleifen
weitgehend auszuschließen.

5.1.2.4 Funktionen-Potential ermitteln (MP 4.11)

Der MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln (Anh. C.16, S. 295) führt die Ergeb-
nisse von MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln und 4.10 Funktionen Kosten
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zuordnen zusammen.

Das Funktionen-Potential liefert Ansatzpunkte zur Optimierung (Grundlagen vgl.
Abschnitt 2.2.4.6). Die Vorgehensweise (vgl. Abb. 5.20) besteht aus 5 Schritten. Ein-
zelne Schritte werden im Folgenden erläutert.
Schritt 1: Die Bedeutsamkeiten (aus MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln)
und die Kosten der Funktionen (aus MP 4.10 Funktionen Kosten zuordnen) werden
einander gegenübergestellt.

2.

1.

Wertindex 
berechnen

Kostentreibende
Funktionen 

identifizieren

Funktionen-
Bedeutsamkeit

Funktionen-
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3.
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Funktionen 
identifizieren

5. Identifizierte 
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und potential-
behaftete Fkt., 
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Bearb.-Reihen-
folge

4.
Bearbeitungs-

reihenfolge 
festlegen

Abb. 5.20: MP 4.11
Funktionen-Potential
ermitteln - Ablaufplan

Schritt 4: Auf Grundlage der Schritte 2 und 3
wird eine Liste erstellt, in der die Reihenfolge
der Optimierung festgelegt wird. Im Falle von
kostentreibenden Funktionen sollte dabei zuerst
nach dem absoluten Kostenanteil sortiert wer-
den. Die Logik ist, dass bei einer teuren Funkti-
on tendenziell einfacher Kosteneinsparungen zu
finden sind, als bei einer Funktion mit geringen
Kosten.
Zusätzlich werden die kostentreibenden Funk-
tionen auch anhand ihres Wertindexes (Fkt.-
Bedeutsamkeit zu Fkt.-Kosten) analysiert.
Funktionen mit einem sehr niedrigen Wertin-
dex sind stark kostentreibend und signalisieren
Aufwand, der von einem Kunden nur sehr we-
nig geschätzt wird.
Die potentialbehafteten Funktionen sollten zu-
nächst nach dem Wertindex sortiert werden.
Dadurch wird eine Einschätzung möglich, wel-
che Funktion am meisten Potential für eine hö-
here Kundenzufriedenheit bieten.
Mit dem MP 5.2 Kosten/Funktionalität opti-
mieren (Anh. D.5, S. 324) können die identifi-
zierten kostentreibenden Funktionen in der Ide-
enfindung bearbeitet werden. Für potentialbe-
haftete Funktionen bietet der MP 5.1 Funktio-

nenbasiert Ideen sammeln (Anh. D.4, S. 322) die Grundlage.
Für die Rangfolge der Bearbeitung der einzelnen Funktionen werden im MP 4.11
Funktionen-Potential ermitteln Hilfestellungen gegeben.

5.1.2.5 Komponenten-Potential-Analyse (MP 4.12)

Der MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 297) beschreibt die
Schritte zur Ermittlung von Komponenten-Bedeutsamkeiten (Grundlagen vgl. Ab-
schnitt 4.4.2). Das Komponenten-Potential soll helfen, Komponenten zu identifizie-
ren, deren Bedeutung nicht im gewünschten Verhältnis zu ihren Herstellkosten stehen.
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Die Vorgehensweise ist in 5 Schritte unterteilt (vgl. Abb. 5.21). Einige werden im
Folgenden erläutert. Einzelne Schritte werden durch im MP 4.12 Komponenten-
Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 299) beschriebene Beispiele ergänzt.
Schritt 1: Der Realisierungsanteil der Komponente wird das in Bezug setzen des Rea-
lisierungsanteils zu allen Realisierungsanteilen an der Funktion ermittelt. Zusätzlich
wird dieser Realisierungsanteil mit der Funktionen-Bedeutsamkeit der betreffenden
Funktion bewertet. Die Formel hierzu ist in MP 4.12 Komponenten-Potential ermit-
teln (Anh. C.17, S. 298) hinterlegt.
Für die Heizspirale im Bsp. Profi-Grill im MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln
wird hier in Bezug auf die Funktion Grillgut beheizen die Teil-Bedeutsamkeit 0,16
errechnet.
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Abb. 5.21: MP 4.12 Komponen-
ten-Potential ermitteln
- Ablaufplan

Schritt 2: Aus Schritt 1 werden die kosten-
treibenden und potentialbehafteten Komponen-
ten identifiziert und aufgelistet. Im MP 4.12
Komponenten-Potential ermitteln (Anh. C.17,
S. 298) wird hierzu Moderationsunterstützung
gegeben.
Schritt 3: Es werden kostentreibende und po-
tentialbehaftete Komponenten identifiziert.
Für den Grill im MP 4.12 Komponenten-
Potential ermitteln ergeben sich mit dem Ge-
triebemotor, der Heizspirale und der Schaltein-
heit drei kostentreibende Komponenten. Alle
anderen Komponenten sind potentialbehaftet.
Schritt 4: Wie in der Funktionen-Potential-
Analyse empfiehlt sich für kostentreibende und
potentialbehaftete Komponenten die Sortierung
nach zwei Aspekten.
Im Falle von kostentreibenden Komponenten
sollte zuerst nach dem absoluten Kostenan-
teil sortiert werden. Bei einer sehr teuren
Komponente sollten tendenziell einfacher Kos-
teneinsparungen zu finden sind, als bei ei-
ner sehr günstigen. Im zweiten Schritt soll-
ten die kostentreibenden Komponenten auch
unter dem Aspekt des Wertindexes (Komp.-
Bedeutsamkeit zu Komp.-Kosten) betrachtet
werden. Komponenten mit einem sehr niedrigen
Wertindex sind stark kostentreibend und signa-
lisieren, dass eine Komponente für ihren Auf-

wand nur wenig zur Realisierung von Funktionen beiträgt. Komponenten mit einem
sehr hohen Wertindex sind stark potentialbehaftet, sie tragen viel zur Realisierung
von Funktionen mit relativ geringen Kosten bei. Bei potentialbehafteten Komponen-
ten ist immer die Frage zu stellen, ob mit geringem Aufwand eine weitere Funktio-
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nalitätsverbesserung zu erreichen ist.
Ergebnis der Untersuchung ist eine nach absoluten Kostenanteil und Wertindex sor-
tierte Liste mit Komponenten, die zur Optimierung betrachtet werden sollten (vgl.
Ergebnis 5). Die kostentreibenden Komponenten können in der Ideenfindung im MP
5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) untersucht werden. Für po-
tentialbehaftete Funktionen ist der MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln (Anh.
D.4, S. 322) zu empfehlen.
Als Hauptpriorität für die Optimierung des Grills im MP 4.12 Komponenten-
Potential ermitteln (Anh. C.17, S. 299) ist die Kostenoptimierung des Getriebemotors
zu sehen. Die Heizspirale sollte aber ebenfalls betrachtet werden.

Der MP 4.12 Komponenten-Potential ermitteln integriert die Anwendung des in Ab-
schnitt 4.4.2 beschriebenen Konzepts zur Ermittlung von Komponenten-Potentialen.
Die WA wird dadurch um ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von Zielkosten
für Komponenten bereichert, dass sogar auf der bereits erfolgten Anwendung der
Funktionen-Kosten-Analyse aufbaut und daher nur sehr wenig Mehraufwand bedeu-
tet. Auch wenn die Analyse-Ergebnisse immer mit gesundem Menschenverstand hin-
terfragt werden sollten, bietet dieser Ansatz doch eine Möglichkeit, die Analyse in
einem Projekt weiter zu verfeinern und damit die Effizienz der Optimierungsanstren-
gungen zu verbessern.

5.1.2.6 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (MP 4.13)

Der MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 300)
spezifiziert die Anwendung des Analyse-Teils der TRIZ-Evolutionsanalyse (Grundla-
gen vgl. Abschnitt 2.3.2.3) in einem WA-Projekt. Die Anwendung des TRIZ-Evolutio-
nsansatzes fügt der WA die Fähigkeit hinzu, den evolutionären Stand des betrachteten
WA-Objekts einzuschätzen. Abhängig von dessen Position (oder eines seiner Subsys-
teme/Technologien) können im MP 5.11 - Evolution antizipieren (Anh. D.15, S.
356) systematisch Weiterentwicklungsstrategien, wie z.B. der Übergang zu einer neu-
en Technologie, abgeleitet werden. Zur Evolutionsanalyse werden die in Abschnitt
4.2.2 zusammengeführten Evolutionstrends verwendet. Die Vorgehensweise ist in 5
Schritte unterteilt. Einzelne werden im Folgenden erläutert. Am Bsp. des im MP
4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen (Anh. C.18, S. 302) hinter-
legten Holzstuhles diese ergänzt.

Schritt 2: Die Position der betrachteten Technologie wird bezüglich des ausgewählten
Evolutionstrends festgelegt.
Diese Zuordnung von Ausprägungen auf Evolutionstrends wird im MP 4.13 Evolu-
tionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen in einer Tabelle zusammengefasst. So
wird z.B. festgestellt, dass dem Holzstuhl bezüglich des Evolutionstrends Erhöhung
der Anpassungsfähigkeit nur die Stufe 20 % zugeordnet werden kann, da die Vor-
aussetzung für die nächste Stufe Übergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen
/Zwei oder mehr Objekte mit flexiblen Verbindungen /Mehr Freiheitsgrade durch
Gelenke (linear /rotatorisch /kombiniert /mehrdimensional) bei diesem Stuhl nicht
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gegeben sind.

Schritt 3: Hier erfolgt eine Einschätzung, ob die Position im betrachteten Evoluti-
onstrend relevant für die vorliegende Aufgabe ist. Durch diesen Schritt kann bereits
entschieden werden, welche Evolutionstrends im MP 5.11 Evolution antizipieren zu
verwenden sind. Wenn also z.B. der Evolutionstrend 11 Erhöhung des Automatisie-
rungsgrades nicht aufgabenrelevant ist, kann dessen Betrachtung entfallen.
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Abb. 5.22: MP 4.13
Evolutionsanalyse -
Entwicklungsstand
bestimmen - Ablaufplan

Schritt 5: Es werden die Entwicklungsaussich-
ten bewertet (vgl. Abb. 5.23). Es wird mit der
Erstellung eines Entwicklungs-Radar-Plots be-
gonnen (vgl. Schritt 5.1 in Abb. 5.23). Diese Vi-
sualisierung erleichtert eine schnelle Einschät-
zung der Teilentwicklungsgrade des Analyse-
Objekts. Die in Schritt 5.2 vorzunehmende
Auswertung wählt einzelne Evolutionstrends,
unter Berücksichtigung der in Schritt 5.3 des
übergeordneten Workflows erfassten Problem-
/Aufgabenrelevanz, zur weiteren Bearbeitung
aus. In Schritt 5.3 wird der gemittelte Entwick-
lungsgrad des Analyse-Objekts durch Durch-
schnittsbildung der Teilentwicklungsgrade er-
rechnet. Der gemittelte Entwicklungsgrad muss
in Schritt 5.4 zwingend auf Plausibilität ge-
prüft werden. Bei großen Abweichungen zwi-
schen einzelnen Teilentwicklungsgraden kann
sich z.B. durch die Durchschnittsbildung ein
irreführender Entwicklungsgrad ergeben. Hier
ist dann anstatt des arithmetischen Mittels
die Verwendung des Median zu prüfen. In den
Schritten 5.5 und 5.6 werden auf Grundlage
des Entwicklungsgrades eine Empfehlung für
die generelle Weiterentwicklungsstrategie gege-
ben. Die Schritte 5.5 und 5.6 führen zur Ent-
scheidung, ob eine Technologie zukünftig wei-
ter in Frage kommt. Diese Empfehlung, in Ver-
bindung mit den in Schritt 5.2 ermittelten Op-
timierungsschwerpunkten, bestimmt dann die
Suche nach Optimierungspotentialen im MP
5.11 Evolution antizipieren. Die Einordnung
des gemittelten Entwicklungsstands kann auch
anhand der S-Kurve (vgl. Abb. 4.24) erfolgen.
Für den Holzstuhl im MP 4.13 Evolutionsana-
lyse - Entwicklungsstand bestimmen wird fest-
gestellt, dass der gemittelte Evolutionsgrad ca.
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1/3 beträgt. Aufgrund dieser Einschätzung wird als Zielvorgabe die Leistungssteige-
rung des Holzstuhls festgelegt.
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Abb. 5.23: MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen - Bewertung
des Entwicklungsstands

Der MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen integriert die Evo-
lutionsanalyse erstmals in die WA nach [VDI 2010a]. Die in Abschnitt 4.2 zusam-
mengeführten Beschreibungen für Evolutionsgesetze und Evolutionstrends bilden die
Grundlage. Die Anwendung wird durch Hinweise und Hilfsfragen unterstützt und
ein Konzept zur Auswertung (S-Kurve der Technologieentwicklung (vgl. Abschnitt
4.2.3)) wird ebenfalls gegeben.
Die Integration der TRIZ-Evolutionsanalyse (insbesondere mit Blick auf die S-Kurve
der Technologieentwicklung) eröffnet der WA eine neue Perspektive auf das Entwi-
ckeln neuer Generationen. Die Effizienz von WA-Projekten wird gesteigert, da im
Zweifelsfall frühzeitiger erkannt werden kann, ob eine bestehende Umsetzung über-
haupt noch genügend Potential zur Weiterentwicklung bietet.

5.1.2.7 Kostenursachen analysieren (MP 4.14)

Der MP 4.14 Kostenursachen analysieren (Anh. C.19, S. 303) wurde bereits in
Abschnitt 4.3.1.1 beschrieben. Als Anwendungsbeispiel ist im MP 4.14 Kostenur-
sachen analysieren (Anh. C.19, S. 305) die in Abschnitt 4.3.1.3 beschriebene Welle
hinterlegt. Mit der Kostenursachenanalyse wird der Wertanalyse ein Werkzeug hinzu-
gefügt, das hilft, unklare Kostenursachenketten und -knotenpunkte zu identifizieren.
Die Kostenursachenanalyse kann helfen, wenn die Kreativität für Kostensenkungs-
ideen unterstützt werden soll.
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5.1.3 Probleme analysieren (MG 4.C)
Die MG 4.C Probleme analysieren (Anh. C.20, S. 306) ermöglicht eine ganzheitliche
Analyse der Probleme eines WA-Objekts. Diese Methodengruppe schafft die Grund-
lage für die Anwendung der Problemlösungsmethoden der TRIZ in der MG 5.B
Probleme lösen (Anh. D.11, S. 346).

Sollen die 
Probleme des 
WA-Objekts 
untersucht 
werden?

Probleminformationen 
verdichten

Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollständig klar sind?
Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

Probleme 
analysieren

4.15

Root Conflict Analysis (RCA+)4.16

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundschritt

X4.C

Nur Probleme mit hohem und ggf. 
mittlerem Problemgrad

MP
Methoden-
pass (MP)

Abb. 5.24: MG 4.C Probleme analysieren - Methodenauswahl

Sie kombiniert im MP 4.15 Probleminformationen verdichten Bestandteile der TRIZ-
Methode Innovationscheckliste und ein Konzept zur Bewertung von Problemen. Zu-
sätzlich wird im MP 4.16 Root Conflict Analysis das TRIZ-Werkzeug Root Conflict
Analysis zur detaillierten Analyse von sehr komplexen, sehr bedeutsamen und lange
bestehenden Problemen angeboten.
Die Methoden dieser Methodengruppe (vgl. Abb. 5.24) sollten immer dann zum Ein-
satz kommen, wenn für das WA-Objekt signifikante Probleme bekannt sind. Da-
zu werden die Informationen zu diesen Probleme zunächst im Grundschritt (Basis
der Methodengruppenanwendung) MP 4.15 Probleminformationen verdichten ge-
sammelt und analysiert.
Die Anwendung der MP 4.15 Probleminformationen verdichten und ggf. 4.16 Root
Conflict Analysis systematisiert die Problemanalyse und erleichtert die Nutzung von
TRIZ-Lösungsprinzipien in der Phase 5 des WA-Projekts.

5.1.3.1 Probleminformationen verdichten (MP 4.15)

Der MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) ist einer von zwei
Methodenpässen innerhalb der MG 4.C Probleme analysieren. Sie dienen zur Samm-
lung und Analyse von Problemen, die bis zu diesem Punkt in der Phase 4 ermittelt
wurden. Für die Wertanalyse existieren im Bereich der Problemanalyse nur wenige
Empfehlungen. Die Normen VDI 2800 und EN 12973 bleiben hier recht vage. Ziel
des MP 4.15 Probleminformationen verdichten ist eine systematische Problemanaly-
se unter Einbezug von TRIZ-Gesichtspunkten und -methoden zu ermöglichen. Dazu
bietet der MP 4.15 Probleminformationen verdichten ein Modell zur standardisierten
Beschreibung von Problemen, das sich an der Innovationscheckliste orientiert
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Abb. 5.25: MP 4.15 Probleminformationen
verdichten - Ablaufplan

(Innovationscheckliste vgl. Abschnitt
2.3.3.3). Zusätzlich wird ein Mo-
dell zur Problembewertung für den
Einsatz in diesem Methodenpass
genutzt (Beschreibung vgl. Schritt
10).
Die Vorgehensweise ist in drei Ab-
schnitte gruppiert. Die Schritte 1–4
dienen der Aufnahme aller relevan-
ten Probleme.
Die Schritte 5–11 dienen der sys-
tematischen Beschreibung der ein-
zelnen Probleme. Es ist das Ziel
dieser Schritte, genügend Informa-
tionen zu den einzelnen Proble-
men zu sammeln, um eine Einschät-
zung des Problemgrades in Schritt
10 zu ermöglichen. Probleme deren
Problemgrad als hoch eingeschätzt
wird, rechtfertigen den Aufwand ei-
ner detaillierteren Analyse. Diese
wird in den Schritten 12–14 durch
die Root Conflict Analysis (RCA+)
bereitgestellt. Die Unterteilung in
Probleme nach ihrem Problemgrad
erleichtert auch die Auswahl der zu
nutzenden Methoden in der Phase
5.
Zur Ausführung der oben beschrie-
benen Aktivitäten ist die Verdich-
tung von Probleminformationen in
16 Einzelschritte aufgeteilt (vgl.
Abb. 5.25). Einzelne werden im Fol-
genden erläutert. Am Bsp. des Pa-
pierlochers im MP 4.15 Problemin-
formationen verdichten (Anh. C.21,
S. 311) werden diese verdeutlicht.
Schritt 1: Mögliche Konflikte aus
Kundenanforderungen werden iden-

tifiziert. Besonders große Gegensätze zwischen Kundenanforderungen (z.B. Leistung
und Energieverbrauch) bergen starke Zielkonflikte, die in Form von Widersprüchen
mit Werkzeugen der TRIZ bearbeitet werden. Im MP 4.15 Probleminformationen
verdichten (Anh. C.21, S. 308) sind zur Vereinfachung der Identifikation moderati-
onsunterstützende Hilfsfragen hinterlegt.
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Schritt 2: Probleme aus der Historie werden erfasst. Diese können z.B. aus Rückmel-
dungen aus dem Markt oder der Service-Abteilung stammen. Im MP 4.15 Problem-
informationen verdichten (Anh. C.21, S. 308) sind zur Unterstützung der Identifika-
tion Hilfsfragen hinterlegt. Für den Papierlocher im MP 4.15 Probleminformationen
verdichten wurden aus der Historie die drei auf Seite 311 aufgeführten wesentlichen
Probleme ermittelt.
Schritt 3: Dieser Schritt dient der Erfassung aller in der verwendeten Funktionen-
struktur vorhandenen Probleme. Dies können z.B. schädliche Funktionen oder auch
in Funktionenform formulierte Widersprüche sein.
Aus der Funktionenanalyse des Papierlochers wurden die drei auf Seite 311 aufge-
führten Funktionen identifiziert, die Optimierungspotential verheißen.
Schritt 4: Zusätzlich können in diesem Schritt Konflikte aus Randbedingungen iden-
tifiziert werden. Diese treten insbesondere auf, wenn sich Randbedingungen durch
gegensätzliche Ansprüche widersprechen.
Zur Erläuterung der weiteren Schritte wird die schädliche Funktion Stempel verklem-
men analysiert.
Schritt 6: Der erste Schritt der Problembeschreibung ist die Beschreibung des Nut-
zens/des Vorteils. Damit soll der positive Aspekt der Problemursache ermittelt wer-
den. Dies kann hilfreich zur Formulierung eines Widerspruchs sein. Im Bsp. Verur-
sacht die Funktion Papier schneiden die schädliche Funktion Stempel verklemmen.
Der Nutzen von Papier schneiden liegt im Schneiden der Löcher ins Papier.
Schritt 7: Es wird versucht, die Wirkweise des Problems zu erfassen.
Im Bsp verklemmen bei einer hohen Anzahl eingelegter Dokumente aufgrund unzu-
reichender Schneidwirkung abgescherte Papierschnipsel die Stempel.
Schritt 8: Im dritten Schritt wird die Entwicklungshistorie des Problems erfasst . Dies
dient dem Verständnis, welche Effekte aus Entwicklungsvergangenheit das Problem
erstmalig verursacht haben. Durch die Ermittlung des Zeitpunktes kann Erarbeitung
von Lösungsansätzen wesentlich erleichtert werden, da die Betrachtung stark fokus-
siert erfolgen kann.
Im Bsp. trat das Problem erstmalig auf, als ungehärteter Stahl für die Schneidstempel
eingeführt wurde.
Schritt 9: Zusätzlich werden zur Problembeschreibung noch die Interaktionen des
betrachteten Problems mit anderen Problemen erfasst. Möglicherweise verursacht/
verschlimmert das betrachtete Problem andere Probleme. Möglicherweise wird auch
das betrachtete Problem von anderen Problemen verursacht/negativ beeinflusst.
Im Bsp. Wir das Problem Nur geringe Anzahl von Dokumenten gleichzeitig lochbar
durch die fehlende Schneidwirkung weiter negativ beeinflusst.
Schritt 10: Im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 309) wird
abschließend zur Problembeschreibung dessen Problemgrad eingeschätzt. Das Kon-
zept adaptiert die Ausführungen zu Qualitätsproblemen in der Produktion in [Jenke
2007]. Die Fragen wurden leicht modifiziert, um sie insbesondere für Produkte besser
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anwendbar zu machen.
Der Problemgrad wird über die drei Parameter Problembedeutung, Problemkomplexi-
tät und Problemhistorie eingeschätzt. Die Problembedeutung leitet sich aus der An-
zahl der bereits vorliegenden Lösungsideen, deren Erfolgsaussichten, des Zeitdrucks
zur Problemlösung, bisher angefallenen oder zukünftig zu erwartenden finanziellen
Belastungen für das Unternehmen und die Wahrscheinlichkeit von Gewinn- bzw. Um-
satzeinbußen ab. Im Bsp. wird die Problembedeutung als „hoch“ eingeschätzt, da die
eingeschränkte Schneidwirkung zu massiven Kundenreklamationen geführt hat und
den Absatz des Lochers in zunehmenden Maße beeinträchtigt.
Die Problemkomplexität wird über die Anzahl der am Problem beteiligten Elemente,
den Grad der Vernetzung zwischen den Elementen, die Interaktion mit anderen Pro-
blemen, dem Verständnis für die vorherrschenden Ursache-/Wirkungszusammenhänge
und die Existenz gegensätzlicher Ziele und/oder Widersprüche eingeschätzt. Im Bsp.
wird die Problemkomplexität als „mittel“ eingeschätzt, da einige Elemente (Haupt-
körper, Stempel, Stempelschneide, Papier, . . . ) an dem Problem beteiligt sind und es
mit anderen Problemen (Müll abführen - Abfuhr von Papierschnipseln) interagiert.
Die Problemhistorie wird über den Zeitraum der bisherigen Wahrnehmung, die An-
zahl der Versuche zur Lösungsfindung und das Ausmaß der Methodenunterstützung
bei bisherigen Lösungsversuchen eingeschätzt. Im Bsp. wird die Problemhistorie als
„mittel“ eingeschätzt, da das Problem bereits seit einiger Zeit besteht.
In Kombination erlauben diese drei Parameter durch die Einordnung in die Schemata
im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 310) eine Einschät-
zung des Problemgrades. Grundsätzlich sollten nur Probleme mit hohem und ggf.
mittlerem Problemgrad mit einer Root Conflict Analysis bearbeitet werden. Im Bsp.
wird ein mittlerer Problemgrad eingeschätzt. Im nächsten Schritt sollte also der MP
4.16 Root Conflict Analysis (Anh. C.22, S. 312) angewendet werden.
Der MP 4.15 Probleminformationen verdichten erweitert die WA um eine systemati-
sche, auf TRIZ-Erkennnissen beruhende, Problemanalyse. Durch die Integration von
Innovationscheckliste und Problemgrad werden Informationen zu einem Problem sys-
tematisch erhoben. Der Problemgrad erlaubt die Kopplung der Signifikanz eines Pro-
blems an den Aufwand zur Problemlösung. Dazu werden zahlreiche Hilfestellungen
beschrieben. Damit wird die WA um ein wirkungsvolles Instrument zur ganzheitlichen
Problembeschreibung erweitert.

5.1.3.2 Root Conflict Analysis (MP 4.16)

Die Root Conflict Analysis ist eine Methode, um Zusammenhänge zwischen verschie-
denen Problemen darzustellen (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Die Modellie-
rung ist einfach erlernbar. Widersprüche werden leicht identifizierbar. Die Analyse
der Struktur ermöglicht eine Priorisierung in der Ideenfindung. Zudem können Ursa-
chenketten und -knotenpunkte identifiziert werden. Die Wertanalyse wird durch die
Integration im MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh. C.22, S. 312) um ein syste-
matisches Werkzeug zur Problemanalyse erweitert.
Zur Durchführung wird eine Vorgehensweise in 13 Schritten definiert (vgl. Abb. 5.26).
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Abb. 5.26: MP 4.16 Root Conflict
Analysis (RCA+) -
Ablaufplan

Einzelne werden im Folgenden erläutert.
Zusätzlich werden diese am Bsp. einer im
MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh.
C.22, S. 315) hinterlegten Zahnbürste
[VDI-GPP 2016] verdeutlicht. Schritt 1:
Zur Durchführung der Root Conflict Ana-
lysis muss zunächst die Start-Ursache
(Ausgangs-Ursache, die analysiert werden
soll) definiert werden. Diese wird aus dem
ausgewählten Problem formuliert.
Für die als Bsp. hinterlegte Zahnbürste
wäre das ausgewählte Problem die Verlet-
zung des Zahnfleisches. Die daraus formu-
lierte Startursache lautet Zahnbürste be-
schädigt Zahnfleisch.
Schritt 3: Diese Ursache wird auf weite-
re negative Effekte untersucht. Falls kei-
ne vorhanden sind, geht man zur Analyse
der nächsten übergeordneten Problemur-
sache über. Ist die nächste übergeordnete
Problemursache die Start-Ursache, ist die
Analyse beendet.
Im Beispiel Zahnbürste ist für die Startur-
sache die in Schritt 3 gestellte Frage mit Ja
zu beantworten. Wäre die Antwort nein,
würde die Analyse abgebrochen oder auf
diese Ursache beschränkt.
Schritt 4: Wenn eine weitere (neue) Ur-
sache identifiziert wurde, wird diese be-
nannt. Im Bsp. werden als Ursachen für
die Startursache Zahnbürste beschädigt
Zahnfleisch zunächst die Ursache Borsten
sind hart identifiziert.
Schritt 5: Es wird untersucht, ob meh-
rere auf einer Ebene (also mit einem
Pfeil mit derselben übergeordneten Ur-
sache verbundene) identifizierte Ursachen
vorhanden sind.
Da bisher für die Zahnbürste nur eine Ur-
sache (Borsten sind hart) als Startursache
(vgl. Schritt 1) identifziert wurde, muss
diese Frage mit Nein beantwortet werden.
Schritt 7: Es wird untersucht, ob die neu
formulierte Ursache einen positiven Effekt
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verursacht.
Die Frage, ob die Ursache Borsten sind hart einen positiven Effekt erzeugt, muss mit
Ja beantwortet werden.

Schritt 8: Bewirkt die Ursache einen positiven Effekt, wird dieser formuliert (Plaque
wird entfernt) und der Widerspruchsursache Borsten sind hart zugeordnet.

Schritt 10: Die neu formulierte Ursache wird abschließend klassifiziert. Falls diese
keinen positiven Effekt erzeugt und verändert werden kann und darf, wird sie als
negativer Effekt klassifiziert. Falls sie nicht veränderbar oder außerhalb der Bear-
beitungsaufgabe liegt, ist sie als elementarer negativer Effekt zu klassifizieren. Ein
gleichzeitig erzeugter positiver Effekt (neben der Verursachung der übergeordneten
Ursache) macht die neu formulierte Ursache zu einem Widerspruch.
Die Ursache Borsten sind hart wird als Widerspruch klassifiziert, da diese die überge-
ordneten Ursache Zahnbürste beschädigt Zahnfleisch mit hervorruft und gleichzeitig
mit Plaque wird entfernt auch ein positiver Effekt erzeugt wird.

Schritt 12: In diesem abschließenden Schritt werden die im Modell definierten Wider-
sprüche analysiert und zur Bearbeitung in der Phase 5 priorisiert. Zur Einschätzung
der Widerspruchskonstellationen bietet der MP 4.16 Root Conflict Analysis (Anh.
C.22, S. 313) Hilfestellungen (vgl. auch [Souchkov 2011]). Diese charakterisieren die
Widersprüche anhand von Position und Verknüpfung im Ursachengraph der RCA+
und erleichtern damit die Priorisierung für die Ideenfindung.

Der MP 4.16 Root Conflict Analysis integriert die relativ junge TRIZ-Methode Root
Conflict Analysis (RCA+) in die WA. Die RCA+ eignet sich für die Analyse kom-
plexer Probleme und macht die Formulierung von Widersprüchen fast schon trivial.
Sie bietet damit einen Ausgangspunkt für die Nutzung von TRIZ-Werkzeugen zur
Widerspruchsanalyse im MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen (Anh. D.13,
S. 348).

5.1.4 Detailziele festlegen (MP 4.17)

Der MP 4.17 Detailziele festlegen (Anh. C.23, S. 316) schließt die Bearbeitung der
Phase 4 des WA-Arbeitsplans ab. In diesem Methodenpass werden die ermittelten
Analyseergebnisse zusammengeführt und das weitere Vorgehen für die Phase 5 ent-
schieden. Der MP 4.17 umfasst 10 Schritte vorgesehen (vgl. Abb. 5.27). Einzelne
werden im Folgenden erläutert. Am Bsp. Locher im MP 4.17 Detailziele festlegen
(Anh. C.23, S. 318) werden diese Erläuterungen ergänzt.

Schritt 5: In diesem Schritt werden die Detailziele für die Ideenfindung der Metho-
dengruppen 4.A, 4.B und 4.C abgeleitet (vgl. Abb. 5.28). Die Ergebnisse der MG
4.A Funktionen erfassen werden in der MG 5.A Effizienz verbessern verarbeitet. Die
Ergebnisse der MG 4.B Potential analysieren werden in MG 5.A Effizienz verbessern
und MG 5.C Evolution antizipieren verwendet. Die Ergebnisse der MG 4.C Probleme
analysieren fließen in die MG 5.B Probleme lösen ein.
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Abb. 5.27: MP 4.17 Detailziele festlegen - Ablaufplan
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Schritt 6: Abschließend erfolgt ein Abgleich der Detailziele mit den Grobzielen des
WA-Projekts. Damit soll sichergestellt werden, dass keine Ansatzpunkte verfolgt wer-
den, die nicht mit den Grobzielen in Verbindung stehen oder diesen sogar widerspre
chen. Zusätzlich soll dieser Schritt die Reflektion der Grobziele dahingehend fördern,
dass diese auch in Frage gestellt werden können.

Der MP 4.17 Detailziele festlegen formalisiert den abschließenden Schritt der Phase
4 eines WA-Projekts. Die [VDI 2010a] bietet zu diesem Schritt nur wenig detaillierte
Hinweise. Dieser Methodenpass bietet hingegen dezidierte Schritte und Hilfen zur
Anwendung. Dadurch wird eine effiziente Zusammenführung der Ergebnisse der Phase
4 bei gleichzeitiger Reflektion der Grobziele des WA-Projekts gewährleistet.

5.2 PHASE 5: Ideenfindung

Die Phase 5 dient der Entwicklung von Lösungsansätzen für die Verbesserung/Real-
isierung eines WA-Objekts. In diesem Abschnitt werden daher Vorschläge gemacht,
wie WA- und TRIZ-Methoden in der Ideenfindung kombiniert werden können. Ins-
gesamt sind dieser Phase 11 verschiedene Methodenpässe in drei Methodengruppen
zusammengefasst (vgl. Übersicht Phase 5 (Anh. D.1, S. 319)).
Die MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) beinhaltet alle Methoden, die
zur Senkung von Kosten und zur Steigerung der Funktionalität eingesetzt werden
können.
Die MG 5.B Probleme lösen (Anh. D.11, S. 346) gruppiert alle Methoden, die sys-
tematisch Ansatzpunkte für das Lösen von Problemen bieten können.
Der MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 356) bettet die TRIZ-Evolu-
tionsanalyse in die wertanalytische Arbeit ein.
Wie in der Methodenauswahl zur Phase 4 sind alle Methodenpässe ihren jeweili-
gen Methodengruppen zugeordnet und nach ihrer Eignung für Wertverbesserung und
Wertgestaltung gruppiert. Im MP 4.17 Detailziele festlegen wurde als Abschluss der
Phase 4 die Strategie für die Phase 5 festgelegt, die auch als Methodenauswahl dient.

5.2.1 Effizienz verbessern (MG 5.A)

Die sieben in der MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) zusammengefass-
ten Methodenpässe ermöglicht die Untersuchung des WA-Objekts auf Potentiale für
alternative Funktionenträger sowie Potentiale für Funktionenintegration und Kosten-
senkung (vgl. Abb. 5.29).
Die SOLL-Betrachtung der Wertanalyse ist im MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sam-
meln formuliert. Hier können in der Wertgestaltung weitere Lösungsmöglichkeiten
für noch nicht implementierte Funktionen gefunden werden. In der Wertverbesse-
rung wird der SOLL-Funktionen-Ansatz genutzt, um eine stärkere Entkopplung der
Teammitglieder vom IST-Zustand zu erreichen und Lösungsansätze zu fördern.
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Entscheidung ob MP 5.2 Kostenoptimierung/Effizienzsteigerung 
angewendet werden soll:

Ideen zur Kostensenkung sollen gesucht werden.
Ideen zur Effizienzsteigerung sollen gesucht werden.
Potentiale für Funktionenintegration sollen gesucht werden.
Kompensationen und Kostenursachen sollen eliminiert werden.

Abb. 5.29: MG 5.A Effizienz verbessern - Methodenauswahl

Methoden zur Kostenoptimierung und Funktionalitätssteigerung sind zusätzlich ver-
ankert. Die zugehörigen Methodenpässe sind ausschließlich für die Wertverbesserung
nutzbar. Zur Anwendung der einzelnen Methodenpässe wurde mit dem MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) ein Instrument entwickelt, das den
Anwender schrittweise durch eine ganzheitliche Funktionalitäts- und Kostenoptimie-
rung führt. Die einzelnen Methodenpässe können jedoch auch unabhängig voneinan-
der angewendet werden.
Zur Analyse von Potentialen zur Funktionenintegration auf Komponentenebene wird
im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) der gleichnamige Ansatz der
TRIZ integriert.
Sind kompensierende Funktionen vorhanden, bietet der MP 5.4 Kompensierende
Funktionen trimmen (Anh. D.7, S. 333) eine einfache Vorgehensweise zur systemati-
schen Reduktion der durch Kompensation schädlicher Effekte verursachten Kosten.
Ist eine Brainstorming-Sitzung zur Kostensenkung von Komponenten (BG oder Teile)
gewünscht, kann die Kreativität durch die im MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwen-
den (Anh. D.8, S. 336) beschriebenen Kostensenkungsfragen (vgl. Abschnitt 4.3.2)
gefördert werden.
Wurde in der Phase 4 eine Kostenursachenanalyse durchgeführt, können die daraus
gewonnenen Erkenntnisse im MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S.
341) die Lösungsentwicklung fördern.
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Die Anwendung der TRIZ-Ressourcenentwicklung im MP 5.6 Ressourcen entwickeln
(Anh. D.9, S. 338) fördert spezifisch die Nutzung der Elemente, die bereits im System
vorhanden sind.

5.2.1.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln (MP 5.1)
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Abb. 5.30: MP 5.1 Funktionenbasiert
Ideen sammeln -
Ablaufplan

Die Sammlung von Ideen zur Realisierung
von (SOLL-) Funktionen im MP 5.1 Funk-
tionenbasiert Ideen sammeln (Anh. D.4, S.
322) ist ein grundlegendes Element der Ide-
enfindung in WA-Projekten. Die Nutzung
der abstrakt formulierten SOLL-Funktionen
(z.B. ausMP 4.17 Detailziele festlegen) ma-
ximiert die Entkopplung der Teammitglie-
der vom IST-Zustand und sorgt für eine
Aufweitung des möglichen Lösungsraumes.
Damit kann eine große Bandbreite an po-
tentiellen Funktionenträgern in Betracht ge-
zogen werden. Kennzeichnend für den MP
5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln ist
die Suche nach Ideen zur Realisierung von
SOLL-Funktionen, Ideen aus Wettbewerbs-
lösungen, Best Practices zur Sammlung vor-
handenen Wissens sowie die Nutzung von
Analogien und Ressourcen für Ideen zum
vorhandenen IST-Zustand. Die definierte 9-
schrittige Vorgehensweise soll helfen, das
Potential einer Funktionen-basierten Ideen-
findung zu nutzen (vgl. Abb. 5.30). Die Ent-
wicklung von Lösungsideen ist in die aus
[VDI 2010a] bekannte Schrittfolge Sammeln
und Entwickeln gegliedert.

Einige der Schritte werden im Folgenden
erläutert. Am Bsp. des Kugelschreibers in
MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln
(Anh. D.4, S. 323) werden diese ergänzt.

Schritt 2: Zur Sammlung bestehender Ide-
en werden Lösungsansätze des Wettbewerbs
reflektiert. Da das WA-Objekt im Regelfall

im Wettbewerb mit anderen Systemen steht, können Lösungsansätze des Wettbe-
werbs wertvolle Anregungen liefern. Am Bsp. Kugelschreiber werden vom Wettbe-
werb realisierte Prinzipe zur Übertragung einer Markierung (per Kugel, Tintenroller,
Gelroller und Faserschreiber) analysiert.
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Schritt 3: Zur weiteren Sammlung bestehender Ideen werden die Best Practices aus
der betreffenden Branche vergleichbaren Anwendungsbereichen reflektiert. Im Bsp.
Kugelschreiber liefert die Reflektion der Best Practices in anderen Branchen die Funk-
tionsprinzipe Tintenstrahldrucker und Lasermarkierung von Oberflächen.
Schritt 4: Zur Entwicklung von Lösungsideen werden zunächst Analogien benutzt. Die
Nutzung der SOLL-Funktion als Grundlage der Suche kann hier Lösungsideen aus
völlig anderen Branchen/Anwendungsfällen eröffnen. Im Bsp. Kugelschreiber werden
für die Funktion Markierer übertragen in der Bionik Analogien zur Dosierung und
Übertragung von Flüssigkeiten (Tintenfisch, Speikobra, Spinne) identifiziert und auf
Anwendbarkeit untersucht.
Schritt 6: Statt nach Alternativen außerhalb der bisherigen Implementierung zu su-
chen, wird im MP 5.6 Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 338) auf die Nutzung
von bereits im und um das WA-Objekt vorhandener potentieller Funktionenträger
gesucht. Sie ist daher eine stark auf Effizienzsteigerung zielende Methode. Sie kann
insbesondere in Kombination mit der Suche nach Analogien (“Wie könnte man dieses
Lösungsprinzip mit meinen Ressourcen umsetzen?”) eingesetzt werden.
Schritt 7: Dieser Schritt dient abschließend der Vervollständigung der Ideen. Dazu
werden in MP 5.1 Ideen für SOLL-Funktionen sammeln (Anh. D.4, S. 323) einige
Moderationsfragen gegeben.
Der MP 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln formalisiert die SOLL-Funkionen-
basierte Ideenfindung. Durch eine gegenüber der [VDI 2010a] detailliertere Vorge-
hensweise zur Sammlung und Entwicklung von Lösungsideen und der Nutzung von
Hilfsfragen wird eine Ideenfindung effizienter gestaltet. Die optionale Integration des
TRIZ-Ressourcenansatzes (vgl. MP 5.6 Ressourcen entwickeln) führt für die Anwen-
der zu einem Perspektivwechsel auf bisher ungenutzte Ressourcen des WA-Objekts
oder seiner direkten Umgebung.

5.2.1.2 Kosten/Funktionalität optimieren (MP 5.2)

Der MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) ist das Herz-
stück der Methodengruppe Effizienz steigern. Die Anwendung des MP 5.2 Kosten/
Funktionalität optimieren ist im Kapitel 6 erläutert. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte ganzheitliche Vorgehensweise dieses Methodenpasses vereint verschiedene
TRIZ-Methoden und neu entwickelte Ansätze, um Ideen für die Verbesserung von
Kosten und Funktionalität zu sammeln. In drei Bereiche aufgeteilt, fokussiert sich
das Vorgehen nach dem Prinzip „Vom Groben ins Feine“. Dies geschieht schrittweise
bis zu den Details der Funktionenimplementierung.
Im ersten Bereich (Schritte 2–5, vgl. Abb. 5.31) werden Ideen für das Trimmen von
Funktionen gesammelt. Hierbei konzentriert sich die Bearbeitung auf überflüssige und
kompensierende Funktionen mit dem Ziel, deren Funktionenträger entfallen zu lassen
oder zu vereinfachen.
Im zweiten Bereich (Schritte 6–9, vgl. Abb. 5.31) werden Ideen für das Trimmen von
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Abb. 5.31: MP 5.2 Kosten/Funktionalität
optimieren - Ablaufplan

Komponenten gesammelt. Dazu wird
der Trimmen-Ansatz der TRIZ an-
gewendet (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.3.3.7).
Im dritten Bereich (Schritte 10–15, vgl.
Abb. 5.31) werden Ideen zur Kostensen-
kung der verbleibenden Komponenten,
ggf. auf Grundlage von Kostenursachen-
analysen gesucht.

Zur Bearbeitung der drei Bereiche ist
der MP 5.2 Kosten/Funktionalität op-
timieren in 16 Schritte aufgeteilt. Auf
einige Schritte wird im Folgenden ein-
gegangen.

Schritt 2: Die Bearbeitung zielt auf die
Sinnhaftigkeit der ausgewählten Funk-
tion ab. Es wird direkt abgefragt,
ob auf die ausgewählte Funktion ver-
zichtet werden kann. Zur Unterstüt-
zung der Abfrage werden im MP
5.2 Kosten/Funktionalität optimieren
(Anh. D.5, S. 325) Moderationsfragen
vorgeschlagen. Schritt 3: Falls der An-
wender entschieden hat, dass die be-
trachtete Funktion unnötig ist, werden
in diesem Schritt alle Funktionenträ-
ger, die die ausgewählte Funktion imple-
mentieren, identifiziert und wenn mög-
lich eliminiert. Selbst bei Funktionen-
trägern die aufgrund anderer auszufüh-
render Funktionen nicht eliminiert wer-
den können, kann möglicherweise Auf-
wand eingespart werden, wenn die aus-
gewählten Funktion nicht mehr ausge-
führt werden muss.

Schritt 5: Für eine als kompensierend
identifizierte Funktion wird durch An-
wendung des MP 5.4 Kompensieren-
de Funktionen trimmen (Anh. D.7, S.
333) versucht, entweder die Notwendig-
keit zur Kompensation zu eliminieren
oder den notwendigen Aufwand für die
Kompensation zu verringern.
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Schritt 6: In diesem Schritt wird abgefragt, ob Potentiale zur Funktionenintegration
gesucht werden sollen. Eine solche Analyse ist insbesondere sinnvoll, wenn viele kos-
tentreibende Komponenten (vgl. MP 4.12 Komponenten-Potential-Analyse) im WA-
Objekt vorhanden sind. Aus dem Objektmodell (vgl. MP 4.6 Objektmodell erstellen)
können weitere Indizien wie Komponenten mit nicht vorhandenen oder sehr wenigen
von ihnen ausgehenden Aktionen genutzt werden. Der MP 5.2 Kosten/Funktionalität
optimieren fasst die genannten Aspekte als Entscheidungshilfen zusammen.
Schritt 7: Zur Anwendung des MP 5.3 Komponenten trimmen müssen zuerst die an
der Ausführung der ausgewählten Funktion beteiligten Komponenten in ein lokales
Objektmodell mit Komponenten und Aktionen überführt werden. Dazu ist imMP 5.2
Kosten/Funktionalität optimieren im Schritt 7 eine Vorgehensweise hinterlegt (vgl.
Abb. 5.32), die im Folgenden erläutert wird.
Schritt 7.1: Für die zu analysierende Funktion werden die an ihrer Realisierung betei-
ligten Funktionenträger (Komponenten) identifiziert. Eine Hilfestellung kann hier die
Funktionen-Komponenten-Zuordnungsmatrix aus dem MP 4.10 Funktionen Kosten
zuordnen bieten.
Schritt 7.2: Für die Funktion wird die Zielkomponent erfasst. Als Zielkomponente
wird die Komponente bezeichnet, auf die die Aktion der zu analysierenden Funktion
wirkt (Bsp. Zielkomponente einer Funktion: Welle drehen ist die Funktion. Die Ziel-
komponente der Funktion ist die Welle). Die Zielkomponente ist der Ausgangspunkt
der Modellierung des „lokalen“ Objektmodells in den folgenden Schritten.
Schritt 7.3: Eine Komponente wird zur Bearbeitung ausgewählt. Diese kann auch eine
in Schritt 7.2 erfasste Zielkomponente sein. Die Dokumentation der Schritte 7.3 bis
7.5 kann zunächst tabellarisch erfolgen.
Schritt 7.4: Für die ausgewählte Komponente werden die auf sie einwirkenden Aktio-
nen mit ihren Komponenten erfasst.
Schritt 7.5: Für die ausgewählte Komponente werden die ausgehenden Aktionen mit
den damit interagierenden Komponenten erfasst.
Schritt 7.7: Die erfassten Verknüpfungen werden modelliert. Dadurch ergibt sich ein
„lokales“ Objektmodell für die zu analysierte Funktion. Sollten bei der Anwendung
des MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren weitere Funktionen auf Funktionen-
integrationspotentiale untersucht werden, kann das erstellte „lokale“ Objektmodell
erweitert werden.
Das iterative Erfassen von Aktionen zwischen den Komponenten ergibt schnell ein
Bild der wesentlichen Interaktionen in Bezug auf die zu analysierende Funktion. Im
Schritt 8 können dann die modellierten Komponenten und Interaktionen im MP 5.3
- Trimmen (Anh. D.6, S. 329) auf Funktionenintegrationspotentiale untersucht wer-
den.
Ein Kritikpunkt an dieser Vorgehensweise könnte sein, dass durch die nur partielle
Modellierung des WA-Objekts (also nur einer Funktion plus interagierender Kompo-
nenten) Potentiale zur Funktionenintegration bei Durchführung des MP 5.2 Kosten/
Funktionalität optimieren übersehen werden könnten.
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Aus Sicht des Autors ist diese Gefahr relativ
gering. Der MP 5.3 Komponenten trimmen
stellt über eine strukturierte Vorgehensweise
und unterstützt durch viele Moderationsfra-
gen sicher, dass alle relevanten Komponenten
in die Betrachtung einbezogen werden. Im an-
deren Extrem ist ein vollständiger Verzicht auf
die Modellierung jedoch nicht zu empfehlen,
da das Aufstellen des Objektmodells den Ho-
rizont des Anwenders für möglicherweise zu
nutzende Komponenten erweitert.
Schritt 10: In diesem Schritt wird eine Kom-
ponente ausgewählt, die an der Realisierung
der ausgewählten Funktion beteiligt ist. Im
Prinzip kann jede der in Frage kommen-
den Komponenten ausgewählt werden. Es ist
sinnvoll, zunächst die kostentreibenden Kom-
ponenten zu bearbeiten. Der MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren liefert hier Ent-
scheidungshilfen in Form von Moderationsfra-
gen.
Schritt 11: Für das weitere Vorgehen muss ent-
schieden werden, ob die Durchführung einer
Kostenursachenanalyse (vgl. MP 4.14 Kosten-
ursachen analysieren) mit der darauf folgen-
den Anwendung von MP 5.7 Kostenursachen
eliminieren (Anh. D.10, S. 341) gewünscht ist.
Deren Durchführung ist insbesondere sinnvoll,
wenn es sich bei der betrachteten Komponen-
te um eine komplexe Baugruppe handelt, in
der die Kostenverursachung unklar ist bzw.
die Auswirkungen von Entwicklungsentschei-
dungen auf die Kosten nicht gut eingeschätzt
werden können. Ist die Durchführung der Ana-
lyse gewünscht, werden die Schritte 12 und
13 ausgeführt. Falls keine Analyse gewünscht
ist, können die in MP 5.5 Kostensenkungsfra-
gen anwenden (Anh. D.8, S. 336) hinterlegten
Kostensenkungsfragen zur Anregung von kos-
tensenkenden Ideen genutzt werden.
Ein Ergebnis des MP 5.2 Kosten/Funktio-
nalität optimieren sind Ideen, die das Trim-
men von kompletten Funktionen betreffen. Je-

de Funktion die vom WA-Objekt nicht ausgeführt werden muss, spart Aufwand bei
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den Komponenten. Zusätzlich können Ideen zur Trimmung von Komponenten bzw.
ggf. Teilen von Komponenten generiert werden. Dadurch wird das WA-Objekt effizi-
enter, da es alle geforderten Funktionen mit weniger Aufwand ausführt. Abschließend
werden Ideen zur Kostensenkung von Komponenten entwickelt.
Der MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren fügt der WA einen neuartigen TRIZ-
inspirierten systematischen Ansatz zur Suche nach Potentialen für Funktioneninte-
gration und Kostensenkung hinzu. Die Vorgehensweise in drei übergeordneten Stufen
fördert den Perspektivwechsel und führt den Anwender unter Einbindung weiterer
MP systematisch durch die Optimierung. Er erlaubt zudem eine flexible Anpassung
des zu betreibenden Aufwands.

5.2.1.3 Komponenten trimmen (MP 5.3)

Der MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) integriert den Trimmen-
Ansatz der TRIZ (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.7) zur Ermittlung von Potentialen
durch Funktionenintegration in die WA. Die Nutzung innerhalb der WA ist sinnvoll,
da das Trimmen einen einzigartigen leicht durchzuführenden Prozess zur systemati-
schen Eliminierung von Komponenten bei gleichzeitiger Übertragung der Aktion auf
andere Komponenten bietet.
Zur Durchführung des Trimmen werden Komponenten und deren Aktionen benötigt
(Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.6). Diese können entweder durch die Nutzung eines
Objektmodells (vgl. MP 4.6 Objektmodell erstellen) oder durch die Vorgehensweise
in MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren bereitgestellt werden. Das zum MP 5.3
Komponenten trimmen gehörende Beispiel der Etikettenklebemaschine ist in Kapitel
6 erläutert.
Zur Unterstützung des Trimm-Prozesses definiert derMP 5.3 Komponenten trimmen
12 Schritte. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an Ansätzen von u.a. [Invention
Machine 2000], [Gadd 2011] und [Koltze et al. 2011] (Grundlagen vgl. Abschnitt
2.3.3.7). Im Folgenden werden einige der Schritte erläutert.
Schritt 4: Wird eine Aktion nicht benötigt, kann die sie ausführende Komponente
entweder entfallen oder zumindest vereinfacht werden. Dadurch kann der Aufwand
für diese Komponente reduziert werden. Kann die Komponente komplett eliminiert
werden oder führt die Komponente keine weitere Aktion aus, wird zu Schritt 1 zur
Auswahl einer anderen Komponente zurückgesprungen. Wird die Komponente „nur“
vereinfacht, wird zu Schritt 2 zurückgesprungen, um eine weitere Aktion zu analysie-
ren.
Schritt 5: Mit diesem Schritt beginnt der eigentlichte Trimm-Prozess der TRIZ. Dazu
wird zunächst abgefragt, ob die Zielkomponente, also das Objekt der von der ana-
lysierten Komponente ausgehenden Aktion, die benötigte Aktion nicht direkt selbst
ausführen kann. Hierzu können dann Ideen formuliert werden. MP 5.3 Komponenten
trimmen (Anh. D.6, S. 330) bietet zu diesem Schritt unterstützende Hilfsfragen.
Schritt 6: In diesem Schritt werden die Trimm-Ansätze zur Übernahme der Aktion
durch eine andere Komponente als Ideenanregung verwendet. In der TRIZ-Literatur
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Abb. 5.33: MP 5.3 Komponenten
trimmen - Ablaufplan

(vgl. Abschnitt 2.3.3.7) sind drei verschie-
dene Fälle definiert.
Im ersten Fall soll eine Komponente, die be-
reits eine ähnliche Aktion an der Zielkompo-
nente ausführt, die analysierte Aktion mit
übernehmen.
Im zweiten Fall soll eine Komponente, die
bereits eine ähnliche Aktion an einer ande-
ren Zielkomponente ausführt, die analysier-
te Aktion mit übernehmen.
Im dritten Fall soll eine Komponente, die
bereits mit der Zielkomponente interagiert,
die analysierte Aktion mit übernehmen.
Der MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh.
D.6, S. 330) bietet eine Visualisierung und
unterstützende Moderationsfragen.
Schritt 8: Ein weiterer Ansatz ist das zeitli-
che Trimmen der anaylsierten Komponente.
Ziel ist das Trimmen der Komponente, nach
Ausführung der nützlichen Aktion. Dazu ist
im MP 5.3 Komponenten trimmen unten
ein System Operator mit Moderationsfragen
dargestellt.
Schritt 9: In diesem Schritt wird abgefragt,
ob vielleicht nur schädliche Teile der analy-
sierten Komponente getrimmt werden kön-
nen. Dies kann interessant sein, wenn eine
sehr funktionale Komponente61 gleichzeitig
viele schädliche Aktionen verursacht. In die-
sem Schritt können Ideen entwickelt wer-
den.
Durch die Integration des MP 5.3 Kompo-
nenten trimmen wird der WA dezidiert die
Fähigkeit hinzugefügt, systematisch nach
Potentialen zur Funktionenintegration zu
suchen. Dieser kann sowohl direkt in Ver-
bindung mit einem Objektmodell (vgl. MP
4.6 Trimmen) wie auch untergeordnet im
MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren
angewendet werden. Die Anwendung wird
durch zahlreiche Hilfen unterstützt. Die
Nutzung des Trimmen-Ansatzes in der WA

61Die Funktionalität einer Komponente steigt mit der Anzahl der ausgeführten nützlichen Aktio-
nen
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steigert die Effizienz im Projektablauf, da viel gezielter nach Lösungsansätzen gesucht
werden kann, als dies mit „traditionellem“ Brainstorming der Fall ist.

5.2.1.4 Kompensierenden Funktionen trimmen (MP 5.4)

Im MP 5.4 Kompensierende Funktio-
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Abb. 5.34: MP 5.4 Kompensierende
Funktionen trimmen -
Ablaufplan

nen trimmen (Anh. D.7, S. 333) wer-
den Schritte definiert, die das Analysie-
ren, Minimieren und im Idealfall Elimi-
nieren von Kompensationsmaßnahmen
unterstützen. Kompensierende Funktio-
nen können hohen Aufwand verursachen.
Die Kompensation eines schädlichen Ef-
fekts kann als TRIZ-Widerspruch for-
muliert werden, für den im Idealfall ein
Lösungsansatz gefunden werden kann.
Dadurch könnte die Kompensation kom-
plett entfallen.
Gelingt dies nicht, sollten Ansätze zur
Minimierung des Aufwands für die Kom-
pensation gefunden werden. Kompen-
sierende Funktionen können in den MP
4.1 Funktionen sammeln, in den imMP
4.2 Funktionenstrukturierung planen
gruppierten Funktionenstrukturen und
MP 4.7 Funktionen spezifizieren iden-
tifiziert werden.

Im MP 5.4 Trimmen von Kompensie-
renden Funktionen ist eine Vorgehens-
weise mit 9 Schritten definiert. Wie im
MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimie-
ren wird auch hier eine Vorgehensweise
vom „Groben ins Feine“ gewählt. Eini-
ge der Schritte werden im Folgenden er-
läutert.

Schritt 1: Es wird der schädliche Effekt
identifiziert, der die vorliegende Kompensation überhaupt erforderlich macht. Der
MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen (Anh. D.7, S. 334) gibt hierzu Unter-
stützung durch Moderationsfragen, die den schädlichen Effekt und seine Entstehung
angelehnt an den MP 4.15 Probleminformationen verdichten beschreiben helfen.
Für das Bsp. der elektrischen Lenkunterstützung im MP 5.4 Kompensierende Funk-
tionen trimmen (Anh. D.7, S. 335) wurden mit Wärme ableiten, Spannungsrippel
minimieren und Abstrahlung (EMV) minimieren drei kompensierende Funktionen
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identifiziert. Exemplarisch wird für Wärme ableiten festgestellt, dass der kompen-
sierte schädliche Effekt die durch elektrischen Widerstand entstehende Verlustwärme
ist, die das System aufheizt.
Schritt 5: Es wird entschieden, ob der zugrundeliegende schädliche Effekt untersucht
werden soll. Dies ist sinnvoll, wenn der schädliche Effekt ein schwerwiegendes Problem
darstellt. Eine Anwendung der TRIZ-Methoden erfolgt über den MP 5.8 Problem-
bearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) in Schritt 7. Ideen zur Eliminierung des
schädlichen Effekts werden entwickelt. Wenn der schädliche Effekt wegfällt, kann die
Kompensation ebenfalls entfallen.
Im Bsp. Ist die Ursache für den durch Wärme ableiten verursachen schädlichen Ef-
fekt die Stromleitung (Funktion Strom leiten). Die Kostensenkung der Kompensation
konzentriert sich daher auf die Reduzierung der auftretenden Ströme und die Verrin-
gerung des Widerstands stromführender Komponenten.
Schritt 10: In diesem Schritt werden die Kosten der Kompensation selbst untersucht.
Ideen in diesem Schritt zielen darauf ab, bei konstanten Anforderungen die Kompen-
sation günstiger zu realisieren. Der MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen
liefert zur Unterstützung einige Moderationsfragen.
Maßnahmen zur Kostensenkung der Kompensationen in der elektrischen Lenkunter-
stützung konzentrieren sich auf die Verringerung des Stromflusses und des elektrischen
Widerstands der Komponenten.
Der MP 5.4 Kompensierende Funktionen trimmen erweitert die WA um die Perspek-
tive „Optimierung von Kompensationsmaßnahmen“. Eine Vorgehensweise zur expli-
ziten Eliminierung von Kompensationsmaßnahmen unterstützt die Suche nach Lö-
sungsideen, um möglichst günstig schädliche Effekte zu kompensieren. TRIZ-Ansätze
werden eingebunden, um gezielt Ursachen für Kompensationsmaßnahmen zu elimi-
nieren. Die Anwendung wird durch eine einfache Vorgehensweise und Hilfsfragen un-
terstützt.
5.2.1.5 Kostensenkungsfragen anwenden (MP 5.5)

Der MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden (Anh. D.8, S. 336) dient der Anwen-
dung der in Abschnitt 4.3.2 entwickelten Kostensenkungsfragen. Der Moderator kann
durch die Nutzung der Schlagworte systematisch mögliche Kostensenkungen mit dem
Team abarbeiten. Zur Nutzung im WA-Projekt definiert derMP 5.5 Kostensenkungs-
fragen anwenden eine Vorgehensweise mit sechs Schritten (vgl. Abb. 5.35). Einzelne
Schritte werden im Folgenden erläutert.
Schritt 0: Das analyisierte Objekt kann ein WA-Objekt oder eines von dessen Sub-
systemen oder Komponenten sein.
Schritt 1: Zunächst wird abgefragt, ob im konkreten Anwendungsfall ein Vorfiltern
der Kostensenkungsfragen den zugeordneten Innovationsprinzipien (IP) notwendig
ist. Dies kann u.a. der Fall sein, wenn die Kostensenkungsfragen im Rahmen des MP
5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) einzelne Innovationsprinzipien
vorgegeben werden (vgl. Abschnitt 5.2.1.7).
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Schritt 3: Falls keine Filterung über
vorgegebene Innovationsprinzipien ge-
wünscht ist, kommt die Filterung
über Analyse-Schlagworte zum Einsatz.
Dazu werden dem Objekt Analyse-
Schlagworte zugeordnet. Im Idealfall ge-
schieht dies auf Grundlage einer kalku-
lierten Stückliste.
Für die Kostensenkung der Welle in
MP 5.5 Kostensenkungsfragen anwen-
den (Anh. D.8, S. 337) wird die Lis-
te der Kostensenkungsfragen nach dem
Analyse-Schlagwort Bearbeitungskosten
gefiltert.
Schritt 5: Dieser Schritt dient der
eigentlichen Anwendung der gefilter-
ten Kostensenkungsfragen. Dazu wer-
den diese auf das betrachtete Objekt
angewendet. So würde z.B. bei Filte-
rung nach dem Analyse-Schlagwort Ma-
terialkosten und der Anwendung des
Optimierungs-Schlagwortes Gestaltung
die Kostensenkungsfrage “Kann die
Komponente Funktionen anderer Kom-
ponenten mit übernehmen“ eine Diskus-
sion über Möglichkeiten zur Funktio-
nenintegration initieren. Für die Kos-
tensenkung der Welle in MP 5.5 Kos-

tensenkungsfragen anwenden werden die verschiedenen Kostensenkungsfragen sor-
tiert nach Optimierungs-Schlagworten durchgearbeitet. Als Beispiel empfehlen Kos-
tensenkungsfragen für das Optimierungs-Schlagwort Gestalten u.a. die Reduzierung
von Anforderungen an Oberflächenqualitäten und Toleranzen sowie die Reduzierung
der zu bearbeitenden Flächen.
Durch denMP 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden werden auf TRIZ-Lösungsprinzi-
pien basierende Anregungen für die Kostensenkung zur Verfügung gestellt. Zusätzlich
wird die Anwendung der Innovationsprinzipien in MP 5.9 Widersprüche formulieren
und lösen (Anh. D.13, S. 348) um Anregungen von Kostensenkungsideen erweitert.
Die Nutzung der Kostensenkungsfragen verbessert die Kreativität, liefert konkrete
Anregungen und steigert damit die Effizienz der Phase 5 des WA-Projekts.

5.2.1.6 Ressourcen entwickeln (MP 5.6)

Der MP 5.6 Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 338) definiert die Anwendung der
TRIZ-Ressourcenanalyse im WA-Projekt (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.3.8). Der
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Ressourcenansatz der TRIZ wird aufgegriffen, da dieser die Lösung von Problemen
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mit minimalen Aufwand fördert.
Dazu wird die Nutzung von vorhan-
denen Elementen und Eigenschaften
innerhalb eines WA-Objekts oder
direkt in dessen Umfeld forciert. Das
Lösen von der jetzigen Implementie-
rung durch Beschreiben und Grup-
pieren von Ressourcen kennzeichnet
diese Methode und macht die Inte-
gration in die WA lohnenswert.
In Verbindung mit der in MP
5.1 Funktionenbasiert Ideen sam-
meln beschriebenen Ideenfindung
lenkt die Ressourcenentwicklung
den Blick auf die Nutzung bereits
vorhandener Möglichkeiten zur Rea-
lisierung von Funktionen. Dies ge-
schieht in Verbindung mit dem im
MP 5.3 Komponenten trimmen be-
schriebenen Ansatz. Die in dieser
Arbeit beschriebene Ressourcenent-
wicklung orientiert sich an [Müller
2006], [Pannenbäcker 2007] und
[Gadd 2011] (weitere Ergänzungen
in [Mann 2002]).
Die Ressourcenentwicklung erfolgt
in 7 Schritten (vgl. Abb. 5.36). Ei-
nige Schritte werden im Folgenden
näher erläutert.

Schritt 1: Die zu analysierende
Funktion oder Aktion wird beschrie-
ben. Die Funktion/Aktion wird vom
Anwender bzw. vom Methodenpass
vorgegeben. Zur Vorbereitung der
Ressourcensammlung ist es erfor-
derlich, Ort und Zeitpunkt der not-

wendigen Funktion/Aktion zu definieren. Dies alleine kann schon anregen, über eine
örtliche oder zeitliche Verschiebung der Nutzung einer Ressource nachzudenken.
Für das Problem der Temperaturmessung in einem Getriebegehäuse in MP 5.6.2
Ressourcenentwicklung (Anh. D.9, S. 340) wird zunächst die notwendige Funktion/
Aktion beschrieben. Im vorliegenden Getriebe müssen zu hohe Temperaturen detek-
tiert werden, um das System vor Beschädigungen zu schützen. Die Temperaturmes-
sung muss während des Betriebes innerhalb des Getriebegehäuses erfolgen.
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Schritt 2: Die verfügbaren Ressourcen werden gesammelt. Dabei werden diese den
im Katalog K.9 (vgl. Anhang G) hinterlegten Ressourcen zugeordnet. Im MP 5.6
Ressourcen entwickeln (Anh. D.9, S. 339) sind weitere Hilfestellungen für die Identi-
fikation von Ressourcen gegeben (vgl. u.a. [Gadd 2011] und [Zlotin 2005]).
Innerhalb des Getriebes im Bsp. in MP 5.6 Ressourcen entwickeln sind eine Fülle an
verschiedenen Ressourcen vorhanden. Alle diese könnten potentiell zur Temperatur-
messung beitragen. Für die Temperaturmessung wird im Schritt 3 exemplarisch das
Gleitlager als zu analysierende Ressource gewählt.
Schritt 4: Die gesammelten Ressourcen werden nun einzeln analysiert. Die Auswahl
einer Ressource zur Analyse geschieht in diesem Schritt. Dazu werden die Ressourcen
in den drei Abstufungen unverändert, kombiniert und modifiziert analysiert.
Die Herangehensweise entspricht dem TRIZ-Konzept der Minimal- und Maximalpro-
bleme (vgl. u.a. [Orloff 2006]). Zunächst wird immer versucht, ein Problem mit
möglichst geringen Änderungen am Objekt zu lösen (Minimalproblem). Erst wenn
dies fehlschlägt, werden tiefgreifendere Änderungen in Betracht gezogen (Maximal-
problem).
Falls eine Nutzung der unveränderten Ressource nicht gelingt, werden Möglichkeiten
gesucht, die ausgewählte unveränderte Ressource in Kombination mit einer anderen
Ressource als Lösungsansatz zu nutzen.
Falls die Nutzung einer kombinierten Ressource ebenfalls fehlschlägt, wird im Sinne
der Lösung des Maximalproblems untersucht, ob die modifizierte Ressource als Lö-
sungsansatz eingesetzt werden kann .
Für die Temperaturmessung kann die zur Analyse ausgewählte Ressource Gleitla-
ger genutzt werden. Durch die bei steigenden Temperaturen auftretende Wärmedeh-
nung verändert sich der Abstand zwischen Aussen- und Innenring des Gleitlagers. Bei
Nutzung des Innenrings als kapazitivem Geber und des Außenrings als kapazitivem
Widerstand kann mit Hlfe einer Messanordnung die Änderung der Spaltbreite als Än-
derung der elektrischen Kapazität gemessen werden. Die Änderung der elektrischen
Kapazität kann über empirische Untersuchungen mit der Temperaturentwicklung im
Getriebe korrelliert werden.
Der MP 5.6 Ressourcen entwickeln fügt der WA eine weitere, auf Effizienzsteigerung
eines bestehenden WA-Objekts zielende Methode hinzu. Die Anwendung des Res-
sourcenansatzes wird durch eine einfache Vorgehensweise und einfache Hilfsfragen
und Beschreibungen unterstützt. Die TRIZ-Ressourcenanalyse bietet der WA eine
weitere Möglichkeit, den IST-Zustand aus einer anderen Perspektive heraus zu op-
timieren. Sie fördert das Systemverständnis und regt Lösungsansätze an, die sonst
leicht übersehen werden.

5.2.1.7 Kostenursachen eliminieren (MP 5.7)

Der MP 5.7 Kostenursachen eliminieren (Anh. D.10, S. 341) wurde bereits in Ab-
schnitt 4.3.1.1 beschrieben. Als Anwendungsbeispiel ist im MP 5.7 Kostenursachen
eliminieren (Anh. D.10, S. 344) die in Abschnitt 4.3.1.3 beschriebene Welle eines
Getriebes hinterlegt.
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5.2.2 Probleme lösen (MG 5.B)

Die MG 5.B Probleme lösen (Anh. D.11, S. 346) ermöglicht die Anwendung der
TRIZ-Werkzeuge zu Widerspruchsauflösung und Stoff-Feld-Analyse. Sie erweitert die
Wertanalyse um die beiden wesentlichen Problemlösungs-Werkzeuge der TRIZ. Da-
durch kann eine Suche nach Lösungsansätzen für schwerwiegende Probleme (hoher
Problemgrad) sehr systematisch erfolgen.

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundlage 
der MG

Sollen Ideen  
für die 
Probleme 
des WA-
Objekts 
gesucht 
werden?

Problembearbeitung steuern

Gibt es Widersprüche, die zu bearbeiten sind?

Probleme 
lösen 5.8

Widersprüche aufstellen und lösen5.9

Gibt es Probleme, die nicht als 
Widersprüche formuliert sind?

Stoff-Feld-Modelle aufstellen 
und verbessern5.10

X
4.15

MP
Methoden-
pass (MP)

Abb. 5.37: MG 5.B Probleme lösen - Methodenauswahl

Die Methodengruppe besteht aus drei Methodenpässen (vgl. Abb. 5.37). Der MP
5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) unterstützt die Wahl der Lö-
sungsstrategie. Abhängig vom vorliegenden Problemgrad werden entweder klassi-
sche Kreativitätstechniken wie Brainstorming/Brainwriting oder TRIZ-Werkzeuge
zur Problemlösung eingesetzt.

Sind Widersprüche vorhanden, sollte der MP 5.9 Widersprüche formulieren und
lösen (Anh. D.13, S. 348) angewendet werden. Sind keine Widersprüche sinnvoll zu
formulieren, sollte der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (Anh.
D.14, S. 351) angewendet werden. Diese Aufteilung bietet ein sehr einfaches Kriterium
zur Methodenanwendung. In der Praxis gibt es immer Fälle, in denen der eine oder der
andere Methodenpass besser für die Suche nach Lösungsansätzen geeignet ist. Diese
Fälle lassen sich jedoch nur sehr schwer verallgemeinern, da sie stark vom jeweiligen
Problem abhängen. Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern bietet zumindest eine
Auswahlempfehlung.

5.2.2.1 Problembearbeitung steuern (MP 5.8)

Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) verknüpft verschiedene
TRIZ-Methoden und klassische Kreativitätstechniken wie Brainstorming, um die im
MP 4.15 Probleminformationen verdichten ermittelten Probleme zu bearbeiten. Dazu
wird eine Vorgehensweise mit 5 Schritten definiert (vgl. Abb. 5.38). Einzelne Schritte
werden im Folgenden erläutert.
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1.
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Problem 
lösen?

NEIN
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5.105.9

6.

Ideen zur 
Problem-
lösung

Abb. 5.38: MP 5.8
Problembearbeitung
steuern - Ablaufplan

Schritt 3: In diesem Schritt wird entschieden, ob
die TRIZ-Widerspruchsanalyse in MP 5.9 Wi-
dersprüche formulieren und lösen (Anh. D.13,
S. 348) oder die Stoff-Feld-Modellierung im
MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und ver-
bessern (Anh. D.14, S. 351) angewendet wer-
den soll. Beide Methoden geben unterschiedli-
che Perspektiven bei der Problembearbeitung
vor. Die TRIZ-Widerspruchsansätze fokussieren
auf die Lösung von Konflikten. Die Stoff-Feld-
Systematik ist universeller auf die Verbesse-
rung von Interaktionen (darunter auch schädli-
chen) ausgelegt. Insbesondere ist die Stoff-Feld-
Systematik auch dann einsetzbar, wenn keine
Widersprüche, sehr wohl aber Probleme iden-
tifiziert wurden. Außerdem sind, aus der Per-
spektive der Entwicklungsgeschichte der TRIZ
gesehen, die Stoff-Feld-Analyse und die zuge-
hörigen Standardlösungen als höher entwickelt
zu bewerten als die 40 Innovationsprinzipien.
Das liegt u.a. daran, dass in den Standard-
lösungen auch Bezug auf die Evolutionsgeset-
ze genommen wird. Die Wahl des verwende-
ten Verfahrens hängt im allgemeinen auch stark
mit der Präferenz des jeweiligen Anwenders zu-
sammen. Manche Anwender sind versiert im
Umgang mit Widersprüchen, andere empfinden
die abstraktere Vorgehensweise der Stoff-Feld-
Modellierung als zielführender. Es kann daher
auch keine einheitliche Empfehlung zur Wahl
eines Verfahrens gegeben werden.

Das für die Bearbeitung vorgesehene Problem kann u.a. entweder aus den Angaben
in MP 4.15 Probleminformationen verdichten (z.B. auch funktionenbasierten Wider-
sprüchen) oder aus einer in MP 4.16 Root Conflict Analysis durchgeführten Root
Conflict Analysis stammen.

Schritt 4: Falls nur ein geringer Problemgrad vorliegt, kann das Problem mit klas-
sischen Ideenfindungstechniken bearbeitet werden. Im MP 5.8 Problembearbeitung
steuern werden Hilfsfragen zur Moderation gegeben.

Der MP 5.8 Problembearbeitung steuern erweitert die WA um ein einfaches Steue-
rungsinstrument für die Anwendung/Nichtanwendung von TRIZ-Lösungsprinzipien
auf Probleme. Die einfache Vorgehensweise wird durch Hilfsfragen ergänzt, die auch
die Nutzung herkömmlicher Brainstormin/Brainwriting-Methoden betreffen. Um den
Aufwand dem zu erwartenden Nutzen anzupassen, wird sichergestellt, dass nur für
Probleme mit hohem Problemgrad TRIZ-Lösungsprinzipien zum Einsatz kommen.
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5.2.2.2 Widersprüche formulieren und lösen (MP 5.9)
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4.
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K.3
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Abb. 5.39: MP 5.9 Widersprüche formulieren
und lösen - Ablaufplan

Im MP 5.9 Widersprüche formulie-
ren und lösen (Anh. D.13, S. 348)
werden Widersprüche bearbeitet.
Bisher fehlt in der WA ein Konzept
zur systematischen Bearbeitung von
Widersprüchen. Deren Bearbeitung
ist vielversprechend, da durch die-
se auf die TRIZ-Wissensbasis mit
ihren Innovations- und Separations-
prinzipien zugegriffen werden kann.
Sowohl Technische wie auch Physi-
kalische Widersprüche werden bear-
beitet.
Zur Bearbeitung der Widersprüche
sind im MP 5.9 Widersprüche for-
mulieren und lösen neun Schritte
definiert (vgl. Abb. 5.39). Einzelne
Schritte werden im Folgenden erläu-
tert.
Schritt 2: Falls bisher kein Wi-
derspruch formuliert oder die For-
mulierung verfeinert wurde (z.B.
bei funktionenbasierten Widersprü-
chen), wird das ENV-Modell ange-
wendet (Erläuterung vgl. Abschnitt
2.3.2.1). Dazu sind in MPH 5.9
Widersprüche aufstellen und lö-
sen (Anh. D.13, S. 349) Anweisun-
gen und moderationsunterstützende
Hilfsfragen hinterlegt.
Schritt 3: Es wird auf Grundlage
des vorliegenden Widerspruchs ent-
schieden, welcher Lösungsweg ver-
folgt wird. Die erste Möglichkeit
ist die Bearbeitung des Technischen

Widerspruchs (und seiner Inversen). Die zweite Möglichkeit ist die Bearbeitung des
Physikalischen Widerspruchs. Bei der Nutzung des ENV-Modells zur Widerspruchs-
modellierung sind beide Widersprüche bereits in der Darstellung inbegriffen. Die Wahl
des Lösungsweges ist auch hier abhängig von der Präferenz des Anwenders. Die Inno-
vationsprinzipien zur Lösung technischer Widersprüche, die aus der Widerspruchsma-
trix ermittelt werden (vgl. Schritte 4 und 5), bieten Anregungen zur Lösungsfindung.
Sie sind jedoch nicht immer passend für die Problemsituation.
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Die Separationsprinzipinen auf der anderen Seite (vgl. Schritt 7) bieten wenige sehr
abstrakte Lösungsprinzipien. Diese sind fast immer auf eine Problemsituation an-
wendbar. Als weitere Ergänzung können zudem den Separationsprinzipinen zugeord-
nete Innovationsprinzipien (vgl. Schritt 8) genutzt werden. Der hohe Abstraktions-
grad kann Anwender jedoch auch vor Probleme stellen.
Schritt 4: Sind die Technischen Widersprüche zu bearbeiten, werden den Ausprägun-
gen der Technischen Widersprüche Technische Parameter der Widerspruchsmatrix
(Erläuterung vgl. Abschnitt 2.3.4.2) zugeordnet. Bei der Zuordnung ist anzuraten,
sich möglichst auf wenige Parameterkombinationen zu beschränken. Da in der Wi-
derspruchsmatrix immer auch die Umkehrung der Technischen Parameter betrachtet
werden sollte, können so sehr schnell viele verschiedene Innovationsprinzipien vorge-
schlagen werden. Dies verschlechtert dann die Übersichtlichkeit und erhöht den Auf-
wand zur Bearbeitung. In Schritt 6 ist mit dem Cluster-In-Cluster-Out ein Konzept
eingearbeitet, das dieser Problematik in Teilen Abhilfe verschafft.
Schritt 8: Falls der Anwender weitere Anregungen zur Lösungsfindung wünscht, kön-
nen den einzelnen Separationsprinzipinen zugeordnete Innovationsprinzipien verwen-
det werden. Zu diesem Zweck existieren in der TRIZ-Literatur Zuordnungstabellen
(vgl. u.a. [Orloff 2006] und [Koltze et al. 2011]).
Der MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen ergänzt die WA um die TRIZ-
Werkzeuge zur Widerspruchsanalyse und -bearbeitung. Damit wird eines der wesent-
lichen Elemente der TRIZ für die Anwendung in der WA zur Verfügung gestellt.
Dazu werden verschiedene TRIZ-Werkzeuge kombiniert und deren Anwendung mit
Hilfsfragen unterstützt. Die Einbindung von Innovationsprinzipien und Separations-
prinzipinen macht die Wissensdatenbank der TRIZ für die WA nutzbar und eröffnet
damit den Zugang zu hochwertigen Lösungsanregungen.

5.2.2.3 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (MP 5.10)

Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern (Anh. D.14, S. 351) in-
tegriert die Stoff-Feld-Analyse der TRIZ in die WA (Grundlagen vgl. Abschnitte
2.3.3.4 und 2.3.4.1). Dadurch können Probleme mit Hilfe von TRIZ-Lösungsprinzipi-
en bearbeitet werden, ohne das Widersprüche formuliert werden müssen. Versiertere
TRIZ-Anwender bevorzugen sogar oft die Anwendung von Stoff-Feld-Modellen, da
diese ein Fülle an Lösungsprinzipien bieten.
Die von Belski vereinfachte Stoff-Feld-Analyse wird ausgewählt, da diese mit einem
Stoff-Feld-Modell jedes Problem nach einem einfachen Schema modelliert und Lö-
sungshinweise geben kann. Wenn sich der Anwender in die Art der Modellierung und
Darstellung eingefunden hat, fällt die Formulierung von Stoff-Feld-Systemen oft sogar
leichter als die Formulierung von Widersprüchen. Außerdem fördern die von Belski
formulierten 5 Regeln zur Stoff-Feld-Modifikation den Perspektivwechsel bei der Be-
arbeitung des Problems (Aufstellung der 5 Regeln in Anhang F). Zusätzlich erweitert
die Anwendung der MATCHEMIB-Felder auf die Stoff-Feld-Modelle den Horizont
der Teammitglieder und regt zur Nutzung neuartiger Wirkprinzipien für Lösungen
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Abb. 5.40: MP 5.10 - Stoff-Feld-Modelle
aufstellen und verbessern -
Ablaufplan

an. Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle
aufstellen und verbessern definiert
eine Vorgehensweise mit 12 Schrit-
ten (vgl. Abb. 5.40). Da die Stoff-
Feld-Analyse ein sehr fortgeschrit-
tenes Werkzeug der TRIZ ist, wird
in diesem Abschnitt das im MP
5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen
und verbessern vollständig beschrie-
ben.

Schritt 1: Im ersten Schritt wer-
den für das gegebene Problem al-
le im Problemfokus liegenden Stof-
fe gesammelt. Dazu liefert der MP
5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen
und verbessern (Anh. D.14, S. 352)
Hilfestellung.
Für das dargestellte Beispiel Ver-
schließen einer mit Medizin gefüll-
ten Glasampulle werden zunächst
alle Stoffe, die sich im Problemfo-
kus befinden, aufgelistet. Dies sind
in diesem Fall die Medizin, die Am-
pulle und die Flamme.

Schritt 2: Auf Grundlage der er-
mittelten Stoffe wird das Stoff-Feld-
Modell aufgestellt. Dazu werden alle
Stoffe entsprechend ihrer Interaktio-
nen verknüpft und das jeweils zuge-
hörige Feld ergänzt. Zusätzlich wer-
den alle modellierten Interaktionen
hinsichtlich ihrer Ausprägung (nütz-
lich, schädlich, nicht ausreichend,
fehlend, exzessiv oder überflüssig)
klassifiziert (vgl. MP 5.10 Stoff-
Feld-Modelle aufstellen und verbes-
sern, Nomenklatur vgl. Abb. 2.21).
Die Problemsituation im Beispiel
wird mit Hilfe eines verketteten
Stoff-Feld-Modells beschrieben. Die
Flamme wirkt zum Verschließen (al-

so nützlich) durch ein thermisches Feld auf die Ampulle. Die Ampulle gibt diese
Wärme als thermisches Feld weiter an die Medizin und wirkt dadurch schädlich. Die
Ampulle hält die Medizin über ein mechanisches Feld.
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Schritt 3: Eine Stoff-Feld-Triade (zwei Stoffe und ein Feld) wird zur Bearbeitung aus-
gewählt. MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern liefert zur Festlegung
der Bearbeitungsreihenfolge moderationsunterstützende Hilfsfragen.
Zur Bearbeitung wird im Beispiel die Stoff-Feld-Triade Medizin-Ampulle-thermisches
Feld, mechanisches Feld als Konflikttriade ausgewählt.
Schritt 4: Die ausgewählte Stoff-Feld-Triade wird modifiziert. Dazu wird zunächst ge-
prüft, ob es sich bei der ausgewählten Stoff-Feld-Triade um ein Messproblem handelt.
Dazu sind nähere Hinweise in MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern
hinterlegt. Die Unterscheidung ist notwendig, da die fünf Regeln nach Belski keine
Messprobleme abdecken.
Im Beispiel liegt kein Messproblem vor, daher wird mit Schritt 8 fortgefahren.
Schritt 8: Eine Regel wird zur Bearbeitung ausgewählt. Für gewöhnlich werden alle
Regeln nacheinander angewendet.
Exemplarisch wird für das Beispiel die Regel 2 angewendet.
Schritt 9: Die ausgewählte Regel wird als Analogie auf das vorliegende Problem an-
gewendet. Dazu wird die Stoff-Feld-Triade mit einfachen Hilfsmitteln modifziert.
Die Regel 2 schlägt für die im Beispiel ausgewählte Konflikttriade das Einführen ei-
nes Stoffes mit einem Feld vor, der die Ampulle so modifiziert, dass die Medizin vor
thermischer Beschädigung geschützt wird.
Schritt 10: Die ausgewählte Regel wird in diesem Schritt mit Hilfe der von Belski zu-
sammengefassten MATCHEMIB-Feldern in reale Lösungsvorschläge überführt. Diese
entsprechen im Wesentlichen den in Abschnitt 2.3.3.4 genannten Feldern zur Model-
lierung von Stoff-Feld-Modellen, sind aber in [Belski 2007] anschaulich erläutert.
Die Anwendung der MATCHEMIB-Felder auf die Konstellation in Regel 2 führt im
Beispiel zu einigen Lösungsansätzen. So wird für ein mechanisches Feld die Nutzung
eines Kühlkörpers vorgeschlagen. Die Nutzung eines thermischen Feldes legt nahe,
die Ampulle vor dem Verschließen abzukühlen. Das intermolekulare Feld, das u.a. die
Anwendung poröser Oberflächen und Körper vorschlägt, legt nahe, eine Ampulle mit
poröser Oberfläche vor Kontakt mit der Flamme in eine schützende Flüssigkeit zu
tauchen. Die schützende Flüssigkeit würde dann von der Oberfläche aufgenommen.
Der MP 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und verbessern integriert eine neue, von
Belski entwickelte, Form der Stoff-Feld-Analyse in die WA. Die Stoff-Feld-Analyse
bietet der WA einen völlig andersartigen Ansatz zur Problembearbeitung. Durch die
Arbeiten von Belski ist dabei eine stark vereinfachte, auf 5 Regeln basierende Vorge-
hensweise entstanden, die eine systematische Betrachtung einer Problemsituation aus
verschiedenen Perspektiven erlaubt. Die Stoff-Feld-Analyse ist zwar eines der fortge-
schrittenen Werkzeuge der TRIZ, ihre Anwendung sollte jedoch trotzdem innerhalb
der WA möglich sein. Anwender können mit ihr zu völlig andersartigen Lösungs-
ansätzen gelangen. Die Integration der Stoff-Feld-Analyse erweitert das Methoden-
Spektrum der WA, wenn tiefgreifende und radikale Lösungsansätze gebraucht werden.
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Abb. 5.41: MP 5.11 - Evolution
antizipieren - Ablaufplan

Der MP 5.11 Evolution antizipieren
(Anh. D.15, S. 356) dient der Erar-
beitung von Ideen zur Zukunftssiche-
rung eines WA-Objekts. Dazu wird die
Evolutionsanalyse der TRIZ verwen-
det. Der MP 5.11 Evolution antizipie-
ren baut auf den Ergebnissen des MP
4.13 Evolutionsanalyse - Evolutions-
stand bestimmen auf.

Als Anregungen für die Ideensuche
werden im MP 5.11 Evolution anti-
zipieren die in Abschnitt 4.2.2 kom-
binierten Evolutionstrends (Dokumen-
tiert in Anhang B) genutzt. Die
Einbindung der Evolutionsanalyse er-
öffnen im WA-Projekt die Möglich-
keit, sehr systematisch eine ganzheit-
liche Weiterentwicklung zur Zukunfts-
sicherung zu betreiben. Das Entwi-
ckeln entlang der Evolutionstrends
erhöht nach dem TRIZ-Verständnis
die Wahrscheinlichkeit, zukunftssiche-
re Verbesserungen zu generieren. Zur
Erarbeitung von Ideen wird eine Vor-
gehensweise in 9 Schritten definiert
(vgl. Abb. 5.41). Sie orientiert sich
u.a. an den Ausführungen von Kolt-
ze (vgl. [Koltze et al. 2011]). Sie
wurde um die Unterscheidung nach
Problem-/Aufgabenrelevanz für ein-
zelne Evolutionstrends und die de-
zidierte Suche nach Ersatz-Systemen
für ein ausgereiztes System ergänzt.
Einzelne Schritte werden im Folgen-
den erläutert. Am Beispiel des im
MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwick-
lungsstand bestimmen (Anh. C.18, S.
302) begonnenen Holzstuhls werden
die einzelnen Schritte im MP 5.11

Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 358) ergänzt.

Schritt 3: Es wird entschieden, ob die Weiterentwicklung des Analyse-Objekts sinnvoll
ist. Sollte ein Analyse-Objekt auf den Stufen der Evolutionstrends, und damit auf
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5 Methodenintegration

seiner S-Kurve, weit fortgeschritten sein, ist zu bewerten ob eine Weiterentwicklung
lohnenswert ist. Die Alternative ist dann, nach Ideen für Ersatzsysteme mit größerem
Entwicklungspotential zu suchen.
Schritt 4: Es werden Ideen für alternative Systeme gesucht, die die gleichen Funk-
tionen wie das betrachtete Analyse-Objekt ausführen. Zusätzlich zur Suche über die
Hauptfunktion wird geprüft, ob das Analyse-Objekt als Subsystem in einem anderen
System aufgehen kann. MP 5.11 Evolution antizipieren (Anh. D.15, S. 357) bietet
hierzu einige Moderationsfragen.
Schritt 7: Ideen für die Weiterentwicklung werden gesammelt. Die ermittelte Positi-
on des Analyse-Objekts auf den betrachteten Evolutionstrends ist die Grundlage. Es
wird versucht, pro betrachtetem Evolutionstrend Ideen für das Erreichen der folgen-
den Stufen zu sammeln. Für den Holzstuhl, der sich auf der Stufe 20 % des Evolu-
tionstrends 8 befindet, schlägt die Stufe 30 % den Übergang von unbeweglichen zu
beweglichen Teilen vor. Eine Möglichkeit zur Weiterentwicklung könnte danach die
Einführung einer in der Neigung verstellbaren Rückenlehne sein. Für das Erreichen
der 60 %-Stufe sieht der Evolutionstrends 8 die Nutzung von Objekten im gasförmigen
Zustand vor. Ein Lösungsansatz könnte hier die Nutzung eines Gasdruckzylinders zur
Höhenverstellung sein.
Der MP 5.11 Evolution antizipieren implementiert den kreativen Teil der TRIZ-
Evolutionsanalyse in die WA. Die Analyse des Evolutionstands erfolgt im MP 4.13
Evolutionsanalyse - Evolutionsstand bestimmen. Wieder bilden die in Abschnitt 4.2
zusammengeführten Beschreibungen für Evolutionsgesetze und Evolutionstrends die
Grundlage. Die verschiedenen Evolutionstrends geben direkt Anregungen zur Weiter-
entwicklung. Für ein Objekt kann damit die Richtung der Weiterentwicklung vorge-
geben werden.
Die Vorgehensweise ist einfach gehalten. Sie berücksichtigt auch Fälle, in denen Sys-
tem schon zu weit auf ihrer S-Kurve fortgeschritten sind. Der MP 5.11 Evolution
antizipieren unterstützt damit die Erhöhung des Evolutionsgrades und damit die
Zukunftssicherung eines WA-Objekts.

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden in Form der Methodengruppen und -pässe die Kernkonzep-
te dieser Arbeit zur Integration und Kombination von WA und TRIZ in die Phasen
4 und 5 des WA-Arbeitsplans beschrieben. Die Beschreibung in Methodenpässen mit
Moderationshilfen und Anwendungsbeispielen erleichtern die Anwendung. Der Me-
thodenbaukasten wird leichter zugänglich.
Die Integration von Kernmethoden der TRIZ erhöhen die methodische Schlagkraft
der WA deutlich. Analysemethoden wie das Funktionennetzwerk oder das Objektmo-
dell bieten neue Perspektiven auf die Analyse eines WA-Objekts und führen zu neuen
Lösungsansätzen. Die Widerspruchsanalyse erlaubt den Zugriff auf die Sammlung von
TRIZ-Lösungsprinzipien und fördern die systematische Lösungsfindung. Die Evoluti-
onsanalyse erlaubt es WA-Objekte entlang generischer Muster der technischen Ent-
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5.3 Fazit

wicklung (Evolutionstrends) weiterzuentwickeln und führt damit zu zukunftssicheren
Entscheidungen. In Verbindung mit den Methodenpässen ist die durch Integration
von TRIZ-Kernmethoden erhöhte Effektivität auch nutzbar.
Zusätzlich wurden neu entwickelte Werkzeuge wie z.B. die TRIZ-inspirierten Kosten-
senkungsfragen, die Komponenten-Potential-Analyse oder die Kostenursachenanalyse
in die WA integriert. Die TRIZ-inspirierten Kostensenkungsfragen fördern die Ideen-
findung durch vielfache Anregungen für die Kostenoptimierung. Die Komponenten-
Potential-Analyse verbessert die Analyse durch die Identifikation ineffizienter Kom-
ponentent. Die Kostenursachenanalyse zeigt Ansatzpunkte für Kostensenkung durch
Kostenursachenketten auf.
Durch diese angepassten TRIZ-Elemente werden weitere Werkzeuge für die WA er-
schlossen und ihr methodischer Baukasten abgerundet.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und
TRIZ-Methoden

Dieses Kapitel demonstriert die Anwendung einer Auswahl der in Kapitel 5 vorge-
stellten Methodenpässe an einem Praxisprojekt zur Optimierung einer in einer Ver-
packungsanlage integrierten Etikettenklebemaschine.

6.1 Projektdefinition, Zieldefinition und Projektplanung

Die Geschäftsführung des betreffenden Unternehmens stellte für das Produkt Ver-
packungsanlage zunehmende Auftragsverluste fest. Die wesentliche Ursache wird im
zu hohen Marktpreis gesehen. Zur Reduzierung der Herstellkosten wurden daher von
Geschäftsführung mehrere WA-Projekte initiiert, die durch externe Beratung unter-
stützt werden sollten. Eines dieser WA-Projekte ist die umfassende Optimierung der
Etikettenklebemaschine, die optional in die Verpackungsmaschine integriert werden
kann. Mit der Definition des WA-Projekts und eines dafür verantwortlichen WA-
Projektleiters ist die Phase 0 des WA-Arbeitsplans für dieses Projekt abgeschlossen.
Eine schematische Darstellung der Etikettenklebemaschine ist in Abb. 6.1 dargestellt.
Der Zweck der Maschine ist das Ankleben von Sicherheits-Etiketten auf ein Zielträ-
germaterial. Dieses Zielträgermaterial können verschiedene Verpackungen sein. Da-
bei läuft das Zielträgermaterial senkrecht durch das System. Das Band besteht aus
Etikettenband (grün) und Deckband (rot). Das Deckband schützt die Klebeseite des
Etikettenbandes vor Verunreinigungen. Das Band wird, über die rechte Umlenkrolle
geführt, aus dem Bandrollenhalter entnommen. Die Reibrolle ist angetrieben (vgl.
Antrieb 4 in Abb. 6.1) und sorgt in Verbindung mit der oberen Andruckrolle für den
Vortrieb des Bandes. Am Rahmen befestigte Elemente scheren das Deckband kurz
vor dem starren Messer ab. Das vom Etikettenband getrennte Deckband sammelt
sich lose in einem Auffangbereich oberhalb des starren Messers. Über die obere Um-
lenkrolle geführt, wird das Deckband auf den Deckbandrollenhalter aufgerollt. Dazu
wird der Deckbandrollenhalter über einen Riementrieb mit dem Antrieb der Reibrol-
le verbunden. Das starre Messer und das bewegliche Messer trennen die einzelnen
aufzuklebenden Etiketten. Um die Verbindung von Zielträgermaterial und Etikett zu
gewährleisten, sorgen zwei Andruckrollen mit einem Hubantrieb und schwingenge-
führter Bewegung für das Andrücken des Etiketts auf das Zielträgermaterial.
Ziel dieses Projekts ist die Wertverbesserung durch eine Kostenreduktion der Etiket-
tenklebemaschine um 20%. Ein weiteres Ziel ist, technische Nachteile und Ineffizienzen
des WA-Objekts aufzudecken und wenn möglich kostengünstigere Lösungen für diese
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

zu finden. Die Schnittstellen innerhalb der übergeordneten Maschine sind vorgegeben,
innerhalb der Systemgrenzen bestehen keine Einschränkungen bezüglich Änderungen.
Zur Bearbeitung des Projekts wird ein interdisziplinäres Team zusammengestellt und

+

+

+

+

+

Bandrollen-
halter

Deckband-
rollenhalter

bewegliches 
Messer

Zielträger
-material

+

rechte 
Reibrolle

obere 
Andruck-

rolle

linke Andruckrolle

Antrieb linke 
Andruckrolle

Schwinge linke 
Andruckrolle

starres 
Messer

Riementrieb

rechte 
Umlenkrolle

Etiketten-
band

Deckband

obere 
Umlenk-

rolle

Messer-
Antrieb

rechte 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge rechte 
Andruckrolle

Abb. 6.1: WA-Objekt Etikettenklebemaschine

den Teammitgliedern wird der notwendige Freiraum für die Teamsitzungen und die
Bearbeitung der zwischen den Teamsitzungen anfallenden Aufgaben eingeräumt. Für
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6.1 Projektdefinition, Zieldefinition und Projektplanung

4.1

Soll das WA-
Objekt auf 
Funktionen-
ebene 
analysiert 
werden?

Funktionen sammeln

Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden?

4.2 Funktionen strukturieren

4.3

Sollen nur die Kosten 
des WA-Objekts 
analysiert werden?

Funktionen-
baum 
erstellen

4.4 FAST 
erstellen

Ist das WA-Objekt ein 
Prozess?

Soll ganzheitlich auf 
Effizienzpotentiale unter-
sucht werden?

4.5
Fkt.-
Netzwerk 
erstellen

Soll auf Funktionenintegra-
tionspotential untersucht 
werden?

4.6
Objekt-
modell 
erstellen

Funktionen 
erfassen

Sollen die Zielvorgaben für die Funktionen und deren Erfüllungsgrad analysiert werden?

4.7 Funktionen spezifizieren

Soll das WA-
Objekt auf  
Potentiale 
zur Wert-
steigerung 
(Kosten-
senkung 
und/oder 
Nutzen-
steigerung) 
untersucht 
werden?

Potential 
analysieren

4.8

Soll eine Analyse der 
Kostenverteilung bei Funktionen 
und Komponenten erfolgen?

Funktionen 
auswählen

Evolutionsstand 
bestimmen

Soll der technologische Stand 
geprüft werden?
Soll eine Technologie  bewertet 
werden?
Soll eine Neue Generation des 
WA-Objekts entwickelt werden?

Sollen Kostenursachen detailliert 
untersucht werden?
Sollen Verknüpfungen zwischen 
Kostenursachen detailliert untersucht 
werden?

4.9
Funktionen-
Bedeutsamkeit 
ermitteln

Funktionen
Kosten zuordnen4.10

Funktionen-Potential 
ermitteln4.11

Komponenten-
Potential ermitteln4.12

4.13
Kosten-
ursachen-
analyse

4.14

Sollen die 
Probleme des 
WA-Objekts 
untersucht 
werden?

Probleminformationen 
verdichten

Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollständig klar sind?
Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

Probleme 
analysieren

4.15

Root Conflict Analysis (RCA+)4.16

Welche Strategie soll in der Phase 5 angewendet werden?
Welche Ansatzpunkte sollen in welcher Reihenfolge verfolgt werden? 

Detailziele 
festlegen

Wertverbesserung Wertgestaltung

Funktionen-/Komponenten-
Potential-Analyse

Evolutionsanalyse Kostenverursachung

VoraussetzungX Grundschritt der MG

X

X

4.A

4.B

4.C

4.17

Nur Probleme mit hohem und ggf. 
mittlerem Problemgrad

MP
Methoden-
pass (MP)

X

4.1
Funk-
tionen 

sammeln

4.1
Funk-
tionen 

sammeln

Funk-
tionen 

sammeln

4.1

Abb. 6.2: Bsp. Etikettenklebemaschine:Methodenauswahl für die Analyse in der Pha-
se 4

das Projekt sind 4 Monate mit insgesamt 11 Teamsitzungen eingeplant. Mit der
Definition der Teammitglieder und des Projektzeitplans ist die Phase 2 des WA-
Arbeitsplans abgeschlossen.
In der Phase 3 wurden die Kundenanforderungen für die Etikettenklebemaschine im
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

WA-Team erfasst und deren Erfüllungsgrad im Vergleich zu Wettbewerbssystemen
bewertet. Eine Gegenüberstellung mit Marktpreisen erlaubte eine Einordnung gegen-
über den Wettbewerbern. Die Analyse bestätigte den Funktionsumfang der Etiket-
tenklebemaschine, zeigte aber auch deutlich die Notwendigkeit zur Preisreduzierung
im Verhältnis zu vergleichbaren Systemen. Zusätzlich wurden durch den Vertreter
des Vertriebs im WA-Team die durch Kunden festgestellte umständliche Wartung
kritisch angemerkt.
Auf Grundlage des Projektziels und der Rahmenbedingungen und der Erkenntnisse
aus der Phase 3 des Projekts konnten dann die Vorgehensweisen für die Phasen 4 und
5 detailliert festgelegt werden (Beschreibung vgl. Abschnitt 6.2).

6.2 Auswahl der Vorgehensweise

Zur Methodenauswahl für die Phase 4 wurde die in Phase 4 Methodenauswahl (Anh.
C.3, S. 266) dargestellte Methodenübersicht in Abb. 6.2 verwendet. Die Methoden-
übersicht soll einen Moderator unterstützen, die Methoden für das vorliegende WA-
Projekt auszuwählen. Die in der Methodenübersicht hinterlegten Fragen erleichtern
die Auswahl. Die blau markierten Bereiche In Abb. 6.2 sind für das Bsp. ausgewählt.
Voraussetzung für eine ganzheitliche Analyse aus WA-Sicht ist zunächst die Erfassung
der Funktionen. Dazu muss als Grundschritt der MG 4.A Funktionen erfassen (Anh.
C.4, S. 267) der MP 4.1 Funktionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) angewendet werden.
Um die wesentlichen Wirkungen, Probleme und Ineffizienzen des WA-Objekt zu erfas-
sen, wird aufbauend auf MP 4.1 Funktionen sammeln eine Funktionenstrukturierung
durchgeführt. Zur Auswahl der konkreten Methode wird der MP 4.2 Funktionen-
strukturierung planen (Anh. C.6, S. 272) angewendet (vgl. Abb. 6.3). Da ein Produkt
und ein vorhandener IST-Zustand untersucht werden sollen, erscheinen zunächst alle
vier Methoden geeignet.
Es ist eine funktionenbasierte Kostenanalyse durchzuführen, also sind Funktionen-
baum und in eingeschränkterem Maße das FAST und das Funktionennetzwerk geeig-
nete Funktionenstrukturen. Da auch eine Problemanalyse, das Aufdecken von tech-
nischen Ineffizienzen und die Untersuchung auf Potentiale zur Funktionenintegration
(vgl.MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren) notwendig sind, wird das im MP 4.5
Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) beschriebene Funktionennetzwerk
ausgewählt.
Da das Funktionennetzwerk sehr gute Möglichkeiten bietet, Ineffizienzen und schäd-
liche Verknüpfungen zwischen Funktionen darzustellen, wird der MP 4.7 Funktionen
spezifizieren nicht angewendet.
Eines der wesentlichen Grobziele ist die Kostensenkung, daher wird die MG 4.B
Potential analysieren (Anh. C.12, S. 288) ebenfalls ausgewählt. Dieses Projekt kon-
zentriert sich dabei auf die Funktionen-/Komponenten-Potential-Analyse. Da es in
diesem WA-Projekt nicht um die Entwicklung einer weitreichenden Nachfolgegenera-
tion handelt, wird keine Evolutionsanalyse vorgesehen.
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Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden? x xx (x)

Soll eine Kostenanalyse erfolgen? X (x)(x) (x)*

X

(x)

X

x

Objekt-
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x**

X
X

x

x

Funktionen-
netzwerk

(x)
x

x

x**

(x)

FAST

x
x

x

x**

(x)

Funktionen-
baum

Soll auf Potentiale zur 
Funktionenintegration geprüft werden?

Sollen Ineffizienzen aufgedeckt werden?
Soll eine Problemanalyse erfolgen?

Ist ein IST-Zustand vorhanden?

Wird ein Prozess untersucht?

Kriterium

Wird ein Produkt untersucht?

Methoden zur 
Funktionenstrukturierung

** durch Anwendung von MP 5.2 
Kosten und Funktionalität 
verbessern

* nicht funktionenbasiert
Mit Einschränkungen anwendbar(x)

x Anwendbar
Besonders geeignetX

4.5 4.64.44.3

Erläuterung: Ineffizienzen: 
unzureichende/
exzessive 
Verknüpfungen 
zwischen Funktionen

Abb. 6.3: MP 4.2 Funktionenstrukturierung planen - Festlegung der zu verwendenden
Funktionenstruktur

Da die Kostenursachen im Wesentlichen bekannt sind und Ideen für Kostensenkun-
gen im Verlauf des Projekts genügend vorhanden waren, wird der MP 4.14 Kos-
tenursachen analysieren zur detaillierten Aufschlüsselung der Kostenursachen nicht
angewendet.
Zusätzlich wird außerdem die Anwendung der MG 4.C Probleme analysieren (Anh.
C.20, S. 306) vorgesehen. Hier soll über den MP 4.15 Probleminformationen verdich-
ten (Anh. C.21, S. 307) analysiert werden, ob der vorliegende IST-Zustand konzept-
bedingte Probleme aufweist. Abhängig vom Ergebnis kann dann entschieden werden,
wie die weitere Vorgehensweise in Phase 5 sein wird.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Abgeschlossen wird die Phase 4 durch die Anwendung des MP 4.17 Detailziele fest-
legen (Anh. C.23, S. 316) zur Zusammenfassung der Erkenntnisse und Festlegung der
Detailziele für die Phase 5 (Methodenauswahl vgl. Abb. 6.4).
Aufbauend auf der Methodenauswahl für die Phase 4 ist die Anwendung der Me-
thodengruppe MG 5.A Effizienz verbessern (Anh. D.3, S. 321) notwendig. Da ei-
ne Wertverbesserung und Effizienzsteigerung erfolgen soll, wird der MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) als übergeordnete Vorgehensweise
verwendet. DerMP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren steuert die Anwendung des

Sollen die 
Kosten 
gesenkt 
werden?

Soll die 
Funktionalität 
gesteigert 
werden?

Sollen alternative 
Funktionenträger 
gefunden werden?  

5.1
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Funk-
tionen

Effizienz 
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Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundlage 
der MG

Sollen Ideen zur 
Umsetzung von zu 
realisierenden 
Funktionen gefunden 
werden?  

Sollen Ideen zur Kostensenkung gesucht werden?

Sollen Ideen zur Effizienzsteigerung gesucht werden?

Soll nach Potentialen für Funktionenintegration gesucht werden?

Sollen Kompensationen oder Kostenursachen eliminiert werden?

5.2 Kostenoptimierung/
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5.3
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ensierte Pro-
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gefunden 
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5.5
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5.7
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Abb. 6.4: Bsp. Etikettenklebemaschine: Methodenauswahl in der Phase 5
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MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) für die Suche nach Potentialen
zur Funktionenintegration.
Zur Bearbeitung der im MP 4.15 Probleminformationen verdichten analysierten Pro-
bleme kommt zusätzlich die MG 5.B Probleme lösen (Anh. D.11, S. 346) zur An-
wendung. Dabei bildet der MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347)
die Grundlage für die Anwendung der weiteren Methodenpässe in dieser Methoden-
gruppe. In diesem Projekt kommt der MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen
(Anh. D.13, S. 348) zur Erarbeitung von Lösungsideen zum Einsatz.

6.3 Phase 4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen

Im folgenden Abschnitt wird die Etikettenklebemaschine in der Phase 4 des WA-
Arbeitsplans analysiert. Die in Abschnitt 6.2 erfolgte Methodenauswahl gibt die zu
nutzenden Methodenpässe vor.

6.3.1 MP 4.1 - Funktionen sammeln

Da es sich beim vorliegenden Projekt um einen vorhandenen IST-Zustand eines WA-
Objekts handelt, wird mit den Schritten 2 und 3 des Ablaufplans des MP 4.1 Funk-
tionen sammeln (Anh. C.5, S. 268) die Komponentensammlung begonnen (vgl. Abb.
6.5). Für das System Etikettenklebemaschine werden zunächst die Komponenten er-
mittelt. Diese sind in Abb. 6.5 links unten dargestellt. Im Schritt 3 werden über die
Schnittstellen der Etikettenklebemaschine die Komponenten des Supersystems (Um-
felds) identifiziert, mit denen eine Interaktion stattfindet. So interagiert das System
mit dem Bediener, der das Band (Kombination aus dem Etikettenband und dem
Deckband) in die Maschine einlegt, bei verbrauchtem Band das Deckband wieder
entnimmt und ein neues Band einlegt. Die Verpackungsanlage, in die die Etiketten-
klebemaschine integriert ist, stellt eine weitere Komponente des Umfelds dar. Die
wesentliche Komponente, mit der interagiert wird, ist das Zielträgermaterial, die zu
beklebende Verpackung.
Im Schritt 4 Funktionen in den Schnittstellen formulieren (vgl. MP 4.1 Funktionen
sammeln und Abb. 6.5) alle Funktionen erfasst, die Interaktionen mit Komponenten
des Umfelds aufweisen. Dann wird mit der Funktion Etikett ankleben die Gesamt-
funktion des Systems bestimmt. Im nächsten Schritt 5 werden dann mit Hilfe der
Komponentenanalyse die Funktionen innerhalb des Systems (zwischen den Schnitt-
stellen) formuliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.5 unten rechts dargestellt.

6.3.2 MP 4.5 - Funktionennetzwerk erstellen

Auf Grundlage der Funktionensammlung in MP 4.1 Funktionen sammeln wird der
MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 278) verwendet (Ergebnis vgl.

189



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

3.
Schnittstellen 

des WA-Objekts 
bestimmen

4.
Funktionen in 
den Schnitt-

stellen 
formulieren

5.
Funktionen 

(zwischen den 
Schnittstellen) 
über Stückliste 

formulieren

2.
Komponenten  

des WA-Objekts 
erfassen

Etikett 
ankleben

Deckband entnehmen, Band einlegen, 
Zielträgermaterial zuführen, 
Zielträgermaterial bewegen

Funktionen-Ebene

Band aufnehmen, Deckband aufnehmen, 
Band antreiben, Deckbandrolle antreiben, 
Band führen, Schnittkante bieten, Band 
schneiden, Messer bewegen, Messer 
antreiben, Etikettenband andrücken, 
Etikettenband führen, Andruckrolle 
nachführen, Andruckrolle bewegen, Bauteile 
schützen, Deckband umlenken, Deckband 
führen, Deckbandspitze einspannen, Messer 
verkleben

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

Bandrollenhalter, Deckbandrollenhalter, 
rechte Reibrolle, obere Andruckrolle, 
Riementrieb, rechte Umlenkrolle, obere 
Umlenkrolle, oberes Messer, unteres 
Messer, Exzenterscheibe Messer, 
Exzenterschwinge Messer, Messer-Antrieb, 
linke Andruckrolle , Schwinge linke 
Andruckrolle, Antrieb linke Andruckrolle,  
rechte Andruckrolle, Schwinge rechte 
Andruckrolle, Antrieb rechte Andruckrolle, 
Rahmen

Etiketten-
klebe-

maschine

Bediener, Band, 
Deckband, 
Etikettenband, 
Zielträgermaterial, 
Verpackungs-
maschine

Komponenten-
Ebene

4.1 Funktionen sammeln

Abb. 6.5: MP 4.1 Funktionen sammeln - Erfassung von Komponenten und Funktio-
nen der Etikettenklebemaschine

Abb. 6.6). Die Primär Nützliche Funktion (PNF) ist die Gesamtfunktion Etikett an-
kleben. Diese Funktion wird ermöglicht durch die Funktion Etikett andrücken und
die akzeptierte Funktion Zielträgermaterial zuführen. Die Funktion Etikett andrücken
wird zum Einen ermöglicht durch Andruckrollen bewegen und Andruckrollen nach-
führen. Diese unterstützen das Zusammenfügen von Etikett und Zielträgermaterial.

Zusätzlich wird die Funktion Etikett führen benötigt, deren Implementierung sicher-
stellt, dass die rechte Andruckrolle den Anfang des vereinzelten Etiketts an das Ziel-
trägermaterial andrücken kann. Beim Andrücken wird das Etikett durch die Klebe-
wirkung des aufgetragenen Klebstoffs vom Zielträgermaterial mit bewegt.
Damit dieser Transport stattfinden kann, wird die Funktion Etikett abtrennen benö-
tigt. Das Ausführen dieser Funktion verursacht dabei die schädliche Funktion Messer
verkleben. Für die Ausführung von Etikett abtrennen werden die Funktionen Messer
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Abb. 6.6: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Funktionen-Netzwerk der Etiket-
tenklebemaschine

bewegen, Deckband abziehen, Band bewegen und Schnittkante bieten benötigt.
Band bewegen wird durch Etikettenband schützen und Band führen ermöglicht.
Die akzeptierte Funktion Etikettenband schützen (akzeptiert, da diese vom Band aus-
geführt wird) ist außerdem eine Voraussetzung für Band führen. Band führen setzt die
Funktion Band aufnehmen voraus. Dazu muss der Bediener die akzeptierte Funktion
Band einlegen ausführen. Band einlegen beinhaltet beim Einlegen insbesondere das
Durchfädeln des Bandes bis zwischenen die Andruckrollen, das Abziehen des Deck-
bandes und das Ankleben des Beginns des ersten Etiketts an die richtige Position auf
dem Zielträgermaterial für die erstmalige Mitnahme.
Deckband abziehen ist eine Voraussetzung für die Funktion Deckband führen, die die

verursacht

Etikett 
abtrennen

Etikett 
führen

Messer 
verkleben

WENN (Etikett abtrennen) ausgeführt wird,
DANN wird (Etikett führen) ermöglicht,  
ABER (Messer verkleben) verursacht

Man will (Etikett führen) ermöglichen.
Man will (Messer verkleben) nicht verursachen
Dann ist es nicht günstig (Etikett abtrennen) so auszuführen

ermöglicht

Abb. 6.7: MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen - Problem- und Widerspruchsformu-
lierung für die schädliche Funktion Messer verkleben
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Funktion Deckband aufnehmen ermöglicht.
Deckband aufnehmen benötigt die Funktion Deckbandrolle antreiben und die akzep-
tierte Funktion Deckbandspitze einspannen.
Deckband aufnehmen ermöglicht die akzeptierte Funktion Deckband entnehmen, die
die Entnahme des Deckbandes durch den Bediener bezeichnet.

Als zusätzliche ständige Funktion wird die Funktion Bauteile stützen integriert. Die
Zuordnung als ständige Funktion ist in diesem Fall übersichtlicher, da sehr viele Inter-
aktionen mit den meisten anderen Funktionen der Etikettenklebemaschine bestehen.

In Schritt 7 des MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen erfolgt die Problem- und Wi-
derspruchsformulierung aus dem Funktionennetzwerk (vgl. Abb. 6.7). Die Templates
im MP 4.5 Funktionennetzwerk erstellen (Anh. C.9, S. 279) unterstützen bei der
ersten Formulierung von Aufgaben, die aus diesem Problem resultieren können. In die-
sem Fall ist die schädliche Funktion Messer verkleben auffällig. Hier liegt ein von der
Funktion Etikett abtrennen verursachter Widerspruch vor. Auch hier bietet der MP
4.5 Funktionennetzwerk erstellen Templates zur ersten Formulierung von Widersprü-
chen. Der konkrete Widerspruch wird in MP 4.15 Probleminformationen verdichten
im Abschnitt 6.3.8 detailliert analysiert.

6.3.3 MP 4.8 - Funktionen zur Potentialanalyse auswählen

Zur Potentialanalyse der Etikettenklebemaschine werden acht Funktionen der Etiket-
tenklebemaschine ausgewählt. Diese wurden anhand der im MP 4.8 Funktionen zur
Potentialanalyse auswählen (Anh. C.13, S. 290) hinterlegten Auswahlhilfen identi-
fiziert (siehe Grundregeln im MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen).

4.8

Bauteile 
stützen

Etikett 
abtrennen

Band 
bewegen Band führen

Band 
aufnehmen

Messer 
bewegen

Etikett 
andrücken

Deckband 
aufnehmen

Funktionen auswählen

Abb. 6.8: MP 4.8 Funktionen zur Potentialanalyse auswählen - Festlegung der zu
analysierenden Funktionen
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Jede ausgewählte Funktion beschreibt eine distinkte Wirkung. Außerdem können je-
der Funktion Kosten zugeordnet werden. Die vorliegende Auswahl deckt zudem alle
wesentlichen Komponenten des Systems ab.

Deckband aufnehmen und Band aufnehmen wurden ausgewählt da sie wesentliche
Interaktionen mit dem Anwender beschreiben.
Die Funktionen Messer bewegen, Band bewegen, Etikett abtrennen, Etikett andrücken
und Band führen werden ausgewählt, da diese die wesentliche Funktionalität des
Systems beschreiben.
Zusätzlich wird die Funktion Bauteile stützen ausgewählt, da diese einen wesentlichen
Teil der Hauptfunktionalität des Systems ermöglicht.

6.3.4 MP 4.9 - Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln

Für die ausgewählten acht Funktionen wird ihre Gewichtung beurteilt. Das geschieht
mitMP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln. Dazu wird die Eigenvektormethode
genutzt, weil das WA-Team sich eine Bewertung der Funktionen aus Sicht des Kunden
zutraut und die aufwändigere Ermittlung der Kundenanforderungen mit dem HoQ
nicht für erforderlich hält.
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1/31 11/3Bauteile 
stützen 1/3 1/511/5 4 %

1/5 1/3 1/5 7 %15 1/3 1 1Band 
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Abb. 6.9: MP 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln - Ermittlung der Funktionen-
Bedeutsamkeiten der Etikettenklebemaschine mit der Eigenvektormethode

Der Funktion Etikett andrücken wird zusammen mit der Funktion Etikett abtrennen
mit 26 % die höchste Bedeutsamkeit zugeordnet. Beide Funktionen werden als essen-
tiell für die Erfüllung der Primär Nützlichen Funktion Etikett ankleben eingeschätzt.
Die Funktionen Messer bewegen, Band bewegen und Band führen werden vom WA-
Team im Verhältnis zu den anderen Funktionen mit Ausnahme von Etikett andrücken
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und Etikett abtrennen als bedeutsamer eingeschätzt. Alle erfassen wesentliche Wir-
kungen in der Etikettenklebemaschine, ohne die die Erfüllung der PNF nicht möglich
wäre.

6.3.5 MP 4.10 - Funktionen Kosten zuordnen

Für die Funktionen-Komponenten-Zuordnung (vgl. Abb. 6.10) werden nun die ausge-
wählten Funktionen der Baugruppe aus der Stückliste gegenübergestellt. Für einige
Baugruppen bestehen 1:1 Zuordnungen zu Funktionen. Die Baugruppen rechte Rei-
brolle, starres Messer mit Bandführung und Rahmen sind Fkt-Träger für jeweils
mehrere Funktionen.
Der Baugruppe rechte Reibrolle wird auf zwei Funktionen aufgeteilt. Die Funktion
Band bewegen erhält 90 % Realisierungsanteil, da durch die Baugruppe rechte Rei-
brolle der Vortrieb für das Band aufgebaut wird. Der Funktion Deckband aufnehmen
wird ebenfalls ein Anteil zugeordnet, da die Rotation der Deckbandrolle durch einen
am Antrieb der Baugruppe rechte Reibrolle angebrachten Riementrieb realisiert wird.
Da dies nur ein Nebeneffekt ist, wird hier nur 10 % vergeben.
Der Baugruppe starres Messer mit Bandführung werden die Funktionen Band führen
und Etikett abtrennen zugeordnet. Das Verhältnis der Aufteilung ist 30 % zu 70 %,
was dem Abtrennen des Etiketts ein höheres Gewicht verleiht.
Der Baugruppe Rahmen werden die Funktionen Band führen und Bauteile stützen
zugeordnet. 30 % der Baugruppe werden der Funktion Band führen und 70 % der
Funktion Bauteile stützen zugeordnet.
Das Ergebnis der Zuordnung sind die Verteilung der Gesamtkosten (Kosten der Bau-
gruppen sind ja bekannt) auf die acht ausgewählten Funktionen. Die teuerste Funk-
tionen sind Etikett andrücken (29 %), Deckband aufnehmen (18 %), Band bewegen
(14 %) undMesser bewegen (12 %). Die Verteilung der Funktionenkosten zeigt bereits
im Sinne einer ABC-Analyse die Kostenrelevanz von Funktionen auf. In diesem Fall
würde also der Fokus insbesondere auf den Funktionen Etikett andrücken und Deck-
band aufnehmen liegen. In den nächsten Schritten wird die Analyse noch über die
Funktionen-Potential-Analyse und die Komponenten-Potential-Analyse verfeinert.

6.3.6 MP 4.11 - Funktionen-Potential analysieren

Zur weiteren Analyse wird der MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln (Anh. C.16,
S. 295) angewendet (Beschreibung vgl. 5.1.2.4). In Abb. 6.11 sind die Funktionen
in einem x-y-Diagramm in Form von Funktionen-Bedeutsamkeit über Funktionen-
Kosten aufgetragen.
Aus Sicht der Funktionen-Potentialanalyse sind insbesondere die Funktionen Etikett
andrücken aufgrund des hohen absoluten Kostenanteils und Deckband aufnehmen
aufgrund des großen Missverhältnisses zwischen Fkt.-Bedeutsamkeit und Fkt.-Kosten
kombiniert mit einem hohen Kostenanteil für die Optimierung interessant.
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Abb. 6.10: MP 4.10 - Funktionen-Kosten der Etikettenklebemaschine (Schema vgl.
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Abb. 6.11: MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln - Analyse des Funktionen-
Potentials der Etikettenklebemaschine

Bauteile stützen ist ebenfalls kostentreibend. Band bewegen, Messer bewegen, Band
aufnehmen und Band führen sind knapp ausgeglichen.

Noch deutlicher wird dies in Abb. 6.12, wo in einem Balkendiagramm die derzeitigen
IST-Funktionen-Kosten und die aus der Fkt.-Bedeutsamkeit abgeleiteten ZIEL-Fkt.-
Kosten dargestellt sind. Zusätzlich sind die aus der Fkt-Bedeutsamkeit abgeleiteten
und um das Optimierungsziel (20 % Kostenreduktion) erweiterten ZIEL-Funktionen-
Kosten für die einzelnen Funktionen dargestellt.
Die Kosten der Umsetzungen der FunktionenDeckband aufnehmen, Etikett andrücken,
Bauteile stützen und auch Band bewegen müssen aus Sicht der Fkt.-Potential-Analyse
gesenkt werden. Hervorzuheben sind Deckband aufnehmen und Etikett andrücken, die
eine besonders hohe Diskrepanz zwischen den IST-Fkt.-Kosten und den um das Op-
timierungsziel erweiteren ZIEL-Fkt.-Kosten aufweisen. Als Konsequenz müssen ins-
besondere die an der Realisierung dieser beiden Funktionen beteiligten Komponenten
optimiert werden.
Aufgrund der hohen Fkt.-Bedeutsamkeit weist die Fkt.-Potential-Analyse für die
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Abb. 6.12: Gegenüberstellung von IST-Fkt.-Kosten, ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-
Bedeutsamkeit und ZIEL-Fkt.-Kosten nach Fkt.-Bedeutsamkeit unter Be-
rücksichtigung des 20 % Kosteneinsparungsziels

Funktion Etikett abtrennen ein Investitions-Potential zur Nutzenerhöhung aus. Im
Sinne der Zielsetzung Kostensenkung des Projekts wird diese jedoch nicht priorisiert
betrachtet.

6.3.7 MP 4.12 - Komponenten-Potential analysieren

Im nächsten Schritt sind die kostentreibenden Komponenten zu identifizieren. Auf
Grundlage des MP 4.11 Funktionen-Potential ermitteln wird dazu der MP 4.12
Komponenten-Potential analysieren (Anh. C.17, S. 297) angewendet (Beschreibung
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vgl. 4.4 und 5.1.2.5).

Das Ergebnis ist in einem x-y-Diagramm über die Achsen Komponenten-Bedeutsamkeit
und Komponenten-Kosten aufgetragen (vgl. Abb. 6.13). Die Etikettenklebemaschi-
ne weist mehrere Komponenten auf, deren IST-Kosten aus Sicht der Komponenten-
Potential-Analyse über ihren Zielkosten liegt. Dies ist besonders bei den Komponen-
ten Rahmen, rechte Reibrolle, Riementrieb, Antrieb linke Andruckrolle und Antrieb
rechte Andruckrolle der Fall. Eine Optimierung sollte sich zunächst auf diese Kompo-
nenten konzentrieren. Wird dort nicht die geforderte Einsparung erreicht, können im
nächsten Schritt entweder weitere kostentreibende Komponenten (z.B: Deckbandrol-
lenhalter, obere Umlenkrolle) auf oder auf Grundlage des absoluten Kostenanteils am
System ermittelte Komponenten (z.B. Exzenterantrieb Messer) betrachtet werden.
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Abb. 6.13: MP 4.12 Komponenten-Potential analysieren - Analyse der Etikettenkle-
bemaschine
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6.3 Phase 4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen

6.3.8 MP 4.15 - Probleminformationen verdichten

Dieser Abschnitt beschreibt die Analyse des Problems Messerverschmutzung. Es wird
als das wesentliche technische Problem des IST-Zustands gesehen. Zur Analyse wird
der MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 307) (Beschreibung
vgl. Abschnitt 5.1.3.1) angewendet (vgl. Abb. 6.6).
Schritt 6 (vgl. Abb. 6.6): Die Funktion tritt auf, wenn die nützliche Funktion Etikett
abtrennen ausgeführt wird, die in der Folge die Ausführung der Funktionen Etikett
führen und Etikett andrücken ermöglicht. Der wesentliche Nutzen der verusachenden
Funktion Etikett abtrennen ist das Vereinzeln des Etikettenbandes in Einzeletiketten,
die dann an das Zielträgermaterial angeklebt werden können.

Schritt 7: Es wird der Mechanismus /die Wirkweise des Problems erfasst. Das Messer

4.15 Probleminformationen verdichten
Analyse der identifizierten Probleme der Etikettenklebemaschine 

7.
Mechanismus 

oder Wirkweise 
des Problems 

erfassen

8.
Entwicklungs-

historie des 
Problems erfassen

10. Grad des Problems bewerten
Schädliche Funktion 
Messer verschmutzen

Etikett wird getrennt und kann 
dem Andrücken an das Ziel-
trägermaterial zugeführt werden 

Beim Abscheren des Etiketts 
haften vom Klebestreifen 
Reste an der Messerklinge. 
Bei andauernder Benutzung 
werden Etiketten nicht mehr 
sauber abgetrennt, da die 
Klinge völlig verklebt ist. 
Außerdem hinterlassen die 
Klebereste unschöne Spuren 
auf den abgetrennten Etiketten

Seit der Einführung eines 
Etiketts mit Klebestreifen 
existiert dieses Problem in 
diesem System

Die Klebereste verkürzen 
die Wartungsintervalle der 
Maschine

Mittel - Das Problem wird seit 
einiger Zeit wahrgenommen

Problemhistorie: 

gering

m
itt
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hochmittel

Pr
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t

Problemhistorie mittel

Problembedeutung

X

Mittel - Die Erfolgsaussichten 
bisheriger Lösungsideen 
werden als mittel eingeschätzt

Problembedeutung: 

Mittel - Es sind einige Elemente 
an dem Problem beteiligt

Problemkomplexität: 

6.

Nutzen / Vorteil 
beschreiben

3.

Probleme aus 
Funktionen / 

Aktionen 
erfassen

9.
Interaktionen 
mit anderen 
Problemen 
erfassen

Abb. 6.14: MP 4.15 Probleminformationen verdichten - Informationen zur schädli-
chen Funktion Messer verschmutzen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

wird verschmutzt, wenn beim Abscheren des Etiketts die Messerklingen den Klebe-
überzug durchtrennen. Dabei lagern sich Klebereste auf den Klingen ab. Über einen
längeren Zeitraum führen diese Rückstände zu unsauberen Trennungen und Rück-
ständen auf den abgetrennten Etiketten. Beide Effekte sind vom Kunden wahrnehm-
bar.
Schritt 8: Die Entwicklungshistorie des Problems (neu, bereits länger vorhanden, etc.)
wird analysiert. In diesem Fall existiert das Problem konzeptbedingt seit der ersten
Version der Etikettenklebemaschine.
Schritt 9: Als wesentliche Interaktion dieses Problems mit anderen Problemen wird
die Auswirkung der Verschmutzung auf die Länge der Wartungsintervalle gesehen.
Schritt 10: Das Problem wird bewertet. Für den Indikator Problemhistorie wird fest-
gestellt, dass Kunden dieses Problem seit längerem immer wieder kommunzieren.
Dabei beschweren sich Kunden über die im Vergleich zum Wettbewerb kurzen War-
tungsintervalle. Ein wesentlicher Faktor für die kurzen Wartungsintervalle ist die
Notwendigkeit, die Messer zu reinigen. Da es kein kurzfristig aufgetretenes Problem
ist, wird aus dem MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 310)
der System Operator zur mittleren Problemhistorie verwendet.
Für die Einschätzung der Indikatoren Problembedeutung und Problemkomplexität
werden die im MP 4.15 Probleminformationen verdichten (Anh. C.21, S. 309) Be-
schreibungen der Ausprägungen genutzt.
Der Indikator Problembedeutung wird als mittel eingestuft. Begründet wird dies mit
der Einschätzung, das bei den bisher im Unternehmen diskutierten Lösungsansätze
eine Problemlösung nicht gesichert ist.
Die Problemkomplexität ist als mittel einzustufen, da am vorliegenden Problem einige
Elemente der Etikettenklebemaschine (oberes Messer, unteres Messer, Etikettenband,
Klebefilm) beteiligt sind.

In Summe wird das Problem dadurch mit einem mittleren Problemgrad (vgl. Be-
schreibung in Abschnitt 5.1.3.1) bewertet. Bei Problemen mit mittlerem Problemgrad
können zur Lösungsfindung optional TRIZ-Techniken eingesetzt werden.

Die erstellte Problembeschreibung wird in der Phase 5 als Ausgangspunkt für die
Entwicklung von Optimierungsansätzen genutzt.

6.3.9 MP 4.17 - Detailziele festlegen

Zum Abschluss der Phase 4 werden im MP 4.17 Detailziele festlegen (Anh. C.23, S.
316) die Vorgehensweise und die Reihenfolgen der Bearbeitung für die folgende Phase
5 festgelegt (Ergebnisse vgl. Abb. 6.15).

Die Erkenntnisse aus Funktionen- und Komponenten-Potential-Analyse (vgl. Ab-
schnitte 6.3.6 und 6.3.7) und Problemanalyse (vgl. Abschnitt 6.3.8) werden in diesem
Methodenpass reflektiert.
Schritt 5: Aus den Erkenntnissen der Analyse lassen sich die drei in Abb. 6.15 dar-
gestellten wesentlichen Detailziele ableiten.
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6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

4.17 Detailziele festlegen
Diskussion der Analyseergebnisse der Phase 4 des WA-Projekts Optimierung Etikettenklebemaschine 
Ableitung und Priorisierung von Detailzielen für die Phase 5 des WA-Projekts

6.
Detailziele mit 

Grobzielen 
abgleichen

Kostentreibende Funktionen
Band bewegen, Messer 
bewegen, Bauteile stützen, 
Etikett andrücken, Deckband 
aufnehmen

Kostentreibende Komponenten

Widerspruch 
WENN Etikett abtrennen ausgeführt wird,
DANN wird Etikett führen ermöglicht, 
ABER Messer verschmutzen wird erzeugt. 

Klebereste des Bandes 
verschmutzen das Messer und 
verkürzen die Wartungsintervalle

1. Kostensenkung um 20 %
2. Probleme lösen, falls vorhanden

1. Kostentreibende Funktionen und Komponenten verbessern.
2. Effizienz des Gesamtsystems steigern
3. Lösung für Widerspruch finden

Exzenterantrieb Messer, Rahmen, 
rechte Reibrolle, Riementrieb, 
Deckbandrollenhalter, obere 
Umlenkrolle, Antrieb linke Andruckrolle, 
Antrieb rechte Andruckrolle

Detailziele im Einklang 
mit den Grobzielen

Problem 

Detailziele 
5.

Detailziele für  
Ideenfindung   

   ableiten

Grobziele 

⇒

Erkenntnisse 
MG 4.B 

Potential 
analysieren

Erkenntnisse 
MG 4.C 

Probleme 
analysieren

Abb. 6.15: MP 4.17 Detailziele festlegen - Festlegung der Detailziele für das WA-
Projekt Etikettenklebemaschine

Schritt 6: Die abgeleiteten Detailziele sind im Einklang mit den für das WA-Projekt
definierten Grobzielen sind. Die Detailziele 1 und 2 präzisieren das Grobziel Kosten-
senkung um 20 %. Das Detailziel 3 präzisiert das Grobziel wesentliche Probleme, falls
vorhanden, zu lösen.
Auf Grundlage dieser letzten Überprüfung kann im nächsten Schritt in die Phase 5
des WA-Projekts übergegangen werden.

6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

Im folgenden Abschnitt wird die Etikettenklebemaschine auf Grundlage der in Ab-
schnitt 6.2 erfolgten Methodenauswahl und der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Ana-
lyseergebnisse optimiert.
Für die Detailziele Kostensenkung und Effizienzsteigerung werden die Methodenpäs-
se MP 5.2 Kostenoptimierung und MP 5.3 Komponenten trimmen eingesetzt (vgl.
Abschnitt 6.4.1).
Für das Detailziel Problemlösung werden die Methodenpässe MP 5.8 Problembear-
beitung steuern und MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen verwendet (vgl.
Abschnitt 6.4.2).
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

6.4.1 Detailziele Kostensenkung und Effizienzsteigerung
Die Ergebnisse der Funktionen- und Komponenten-Potential-Analyse aus den MP
4.11 - Funktionen-Potential analysieren (vgl. Abschnitt 6.3.6) und MP 4.12 Kompo-
nenten-Potential analysieren (vgl. Abschnitt 6.3.7) werden im MP 5.2 Kosten/Funk-
tionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) wieder aufgenommen. In diesem Abschnitt
wird die iterative Anwendung dieses Methodenpasses in Verbindung mit dem MP
5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S. 329) zur Optimierung der Etikettenklebe-
maschine demonstriert. In den Abbildungen dieses Abschnitts sind die wesentlichen
Arbeitsergebnisse mit den zugeordneten Schritten der Methodenpässe dargestellt.
Der MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Arbeitsergebnis vgl. Abb. 6.16, MP
5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 325)) wird als übergeordnete Vor-

5.2 Kosten und Funktionalität optimieren

Nein, um ein zuverlässiges Aufkleben zu gewährleisten, 
muss das Zielträgermaterial positioniert werden.

4. Kompensiert 
die Fkt. schädliche 

Effekte?

Nein, die Funktion ist nicht kompensierend. Sie ist 
wesentlicher Bestandteil des Verbindens von Etikett und 
Zielträgermaterial

6.

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen?

Ja, da die Kosten der Funktion Etikett andrücken hoch 
(vgl. Abb. 6.12) und viele verschiedene Komponenten an 
ihrer Realisierung (vgl. Abb. 6.10) beteiligt sind.

7.
Kompo-

nenten in 
Objektstruktur 

überführen

Ergebnis der Anwendung dieses Schritts ist eine 
Objektstruktur nach dem Muster eines Objektmodells. 
Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2 Kosten und 
Funktionalität optimieren

Etikett andrücken

2.
Könnte auf  

die Fkt. verzichtet 
werden?

1. Funktion 
auswählen

Etikettenklebemaschine - Analyse der Funktion Etikett andrücken

Abb. 6.16: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Etikett andrücken
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6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

7.1Funktionenträger 
erfassen 

linke Andruckrolle, linker Andruckrollenantrieb, rechte Andruckrolle, rechter 
Andruckrollenantrieb, Schwinge linke Andruckrolle, Schwinge rechte 
Andruckrolle

7.2
Zielkomponente der 
Funktion erfassen 7.3(Ziel-)Komponente 

auswählen

7.4
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt an

Etikett

haftet anZielträger-
material

Zielträger-
material

Zielträger-
material

7.5
Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

keine von der Zielkomponente 
Zielträgermaterial ausgehenden 
Aktionen sind in diesem Kontext 
von Interesse.

7.6
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Ja, ein weiterer  
Funktionenträger der 
Funktion Etikett 
andrücken. 

7.3(Ziel-)Komponente 
auswählen linke Andruckrolle

7.4
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt an

Etikett

haftet an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle führt

bewegt

7.5
Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

Es sind keine 
weiteren Aktionen 
vorhanden.

7.6Weitere 
Komponente 
analysieren

?

Ja, weitere 
Funktionen-
träger der Funktion 
sollen erfasst werden. 

7.3(Ziel-)Komponente 
auswählen

rechte 
Andruckrolle

7.4
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

7.5Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

Es sind keine 
weiteren Aktionen 
vorhanden.

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle drückt an

Etikett

haftet an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolleführt

führt
bewegt

bewegt

7.6
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Nein, die Aktionen der 
Funktionenträger Schwinge linke 
Andruckrolle und Schwinge rechte 
Andruckrolle sind bereits erfasst.

2

5.2 Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Aufbau Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) in drei Iterationen 
basierend auf der Funktion Etikett andrücken

Abb. 6.17: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Etikett andrücken
- Umsetzung Schritt 7 - Erstellung Objektstruktur durch Erfassung von
Komponenten und Aktionen 203



6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

gehensweise genutzt. Im Schritt 1 wird Etikett andrücken zur Analyse ausgewählt.
Sie ist die teuerste Funktion des Systems (vgl. Abb. 6.11). Aus diesem Grund wird
sie als erstes analysiert. Für die an ihrer Realisierung beteiligten Komponenten zeigt
die Komponenten-Potential-Analyse (vgl. Abb. 6.13), dass insbesondere die Antriebe
der beiden Andruckrollen deutlich kostentreibend sind. Schritt 7: Es wird die im MP
5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 325) hinterlegte Vorgehensweise
angewendet (Ergebnis vgl. Abb. 6.17). Die Modellierung sollte mindestens für die
Zielkomponente und für den Funktionenträger der ausgewählten Funktion erfolgen.
Die Erstellung des Objektmodells für die Funktion Etikett andrücken erfolgt in drei
Iterationen (vgl. Abb. 6.17 Trennung durch horizontale fette Linien).
Schritt 7.1: Für Iteration 1 werden alle an der Erfüllung der Funktion Etikett an-
drücken beteiligten sechs Komponenten erfasst.
Schritt 7.2: Für Iteration 1 werden die auf die Komponente Zielträgermaterial wirken-
den Aktionen erfasst. Da es sich bei dem Zielträgermaterial um die Zielkomponente
handelt, geht von dieser keine Aktion aus.
Schritt 7.3: Für Iteration 1 wird das Zielträgermaterial als die zu analysierende Kom-
ponente ausgewählt.
Schritt 7.4: Für Iteration 1 werden alle auf das Zielträgermaterial wirkende Aktionen
und die sie ausführenden Komponenten erfasst. Drei Komponenten werden identifi-
ziert.
Schritt 7.5: Für Iteration 1 wird festgestellt, das vom Zielträgermaterial keine rele-
vanten Aktionen ausgehen.
In der zweiten Iteration (Schritte 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6) wird die linke Andruckrolle
mit den auf sie einwirkenden und von ihr ausgehenden Aktionen analysiert und das
Objektmodell um die Komponenten Antrieb linke Andruckrolle und Schwinge linke
Andruckrolle ergänzt.
In der dritten Iteration (Schritte 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6) wird dann die rechte Andruck-
rolle analysiert. Ergebnis ist das um die Komponenten Antrieb rechte Andruckrol-
le und Schwinge rechte Andruckrolle ergänzte Objektmodell. Dieses wird dann im
Schritt 8 des MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren (Anh. D.5, S. 324) durch
Nutzung des MP 5.3 Komponenten trimmen auf Potentiale zur Funktionenintegrati-
on untersucht.

In Abb. 6.18 wird exemplarisch die Anwendung des MP 5.3 Komponenten trim-
men (Anh. D.6, S. 329) modellierten Komponenten (vgl. Abb. 6.17) dargestellt. Die
Komponenten Antrieb linke Andruckrolle und linke Andruckrolle werden durch An-
wendung der Moderationsfragen im MP 5.3 Komponenten trimmen (Anh. D.6, S.
330) auf Trimm-Potentiale untersucht.
Durch Anwendung des MP 5.3 Komponenten trimmen entstehen die Ideen, die Kom-
ponente Antrieb linke Andruckrolle entfallen zu lassen und die linke Andruckrolle
gestellfest zu lagern.

Die nächste im MP 5.2 Kosten und Funktionaliät optimieren analysierte Funktion ist
Messer bewegen (vgl. Abb. 6.19 Schritt 1). Nach der Analyse der Funktion (Schritte
2 und 4) wird in Schritt 6 entschieden, die Funktion Messer bewegen und die ihr
zugeordnete Komponente Exzenterantrieb Messer in das bereits für die Funktion
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6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

Trimmen
Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalität 
optimieren) in zwei Iterationen basierend auf der Funktion Etikett andrücken

Komponenten und 
Aktionen 

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett

haftet anZielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle
führt

führtbewegt

bewegt

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Auswahl:
Antrieb linke 
Andruckrolle

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen

Die Aktion bewegt der 
Komponente Antrieb 
linke Andruckrolle wird 
zur Analyse ausgewählt

3.
Wird diese 

nützliche Aktion 
benötigt?

Nein, der Antrieb könnte 
entfallen. Eine stationäre 
Andruckrolle würde genügen. 
Dann könnte auch die Schwinge 
linke Andruckrolle entfallen.

4.
zugehörige Komponente 
entfernen / vereinfachen

Idee:
linke Andruckrolle gestellfest lagern

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Auswahl:
linke 
Andruckrolle

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen

Die Aktion drückt an der 
Komponente linke Andruckrolle 
wird zur Analyse ausgewählt

6.
Kann 

eine andere 
Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

Kann die Aktion „drückt an“ von einer anderen Komponente ausgeführt 
werden, die bereits in ähnlicher Form mit einem anderen Objekt interagiert?

Idee: Die rechte Andruckrolle könnte diese Aktion mit übernehmen. Es ist 
lediglich ein stationäres Gegenhalten erforderlich. 

5.3

Abb. 6.18: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an Etikett andrücken be-
teiligten Komponenten und Aktionen - Aus Schritt 8 von MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren

Etikett andrücken erstellte Objektmodell zu integrieren (vgl. Schritt 7).
Schritt 7.4 (vgl. Abb. 6.20): Das Objektmodell wird für die Komponente unteres
Messer um die Interaktionen mit den Komponenten Exzenterantrieb Messer und
Etikett erweitert.
Zur Erarbeitung von Kostensenkungsideen wird auf der Grundlage des erweiterten
Objektmodells (vgl. Abb. 6.20) wieder der MP 5.3 Komponenten trimmen angewen-
det (vgl. Abb. 6.21). Dazu wird die Komponente Exzenterantrieb Messer analysiert
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

5.2 Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergänzung der auf Basis der Funktion Etikett 
andrücken aufgebauten Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) 
durch an der Umsetzung der Funktion Messer bewegen beteiligten 
Komponenten und Aktionen.

1.
Funktion 

auswählen

Nein, um ein zuverlässiges Vereinzeln der Etiketten 
zu gewährleisten, muss mindestens eine 
Messerscheide bewegt werden.

4. Kompensiert 
die Fkt. schädliche 

Effekte?

Nein, die Funktion ist nicht kompensierend. Sie ist 
wesentlicher Bestandteil des Vereinzelns der Etiketten.

6.

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen?

Ja, in Anbetracht der hohen relativen Kosten der an 
der Funktion Messer bewegen beteiligten 
Komponente Exzenterantrieb Messer ist eine 
Analyse (vgl. Abb. 6.10) gewünscht.

Messer bewegen

2.
Könnte auf  

die Fkt. verzichtet 
werden?

7.
Kompo-

nenten in 
Objektstruktur 

überführen

Ergebnis der Anwendung dieses Schritts ist eine 
Objektstruktur nach dem Muster eines Objektmodells. 
Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2 Kosten und 
Funktionalität optimieren 

Abb. 6.19: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Messer bewegen

(Schritte 1–5). Ergebnis der Anwendung (siehe Schritt 6) ist die Idee, die Komponente
rechte Andruckrolle durch einen beweglichen Andruckbalken ersetzt werden könnte,
der gleichzeitig eine Aufnahme für das untere Messer bietet. Eine Reduzierung der
benötigten Komponenten zur Realisierung der Funktion Messer bewegen scheint also
möglich.

Die nächste im MP 5.2 Kosten und Funktionaliät optimieren analysierte Funktion ist
Band bewegen (vgl. Abb. 6.22). Diese Funktion wird ausgewählt, da sie einen recht
hohen Kostenanteil aufweist und mit rechte Reibrolle eine kostentreibende Kompo-
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5.2 Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergänzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend auf der 
Funktion Messer bewegen

Erweiterung des 
bisherigen Modells

7.1Funktionenträger 
erfassen 

Unteres Messer, 
Exzenterantrieb Messer

7.3(Ziel-)Komponente 
auswählen

7.4
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

Das untere 
Messer trennt 
das Etikett ab 

7.6
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Ja, der Exzenterantrieb Messer ist 
zu analysieren. Von diesem geht 
jedoch keine weitere Aktion aus 
bzw. dieser ist auch nicht Zielobjekt 
einer relevanten Aktion.

bewegliches 
Messer

bewegliches 
Messer

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt an

Etikett

haftet an

Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb 
rechte 

Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle

führt

führtbewegt

bewegt

bewegliches 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt 
ab

verfährt

7.2 Zielkomponente der 
Funktion erfassen

7.5
Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

Abb. 6.20: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Messer bewegen -
Umsetzung Schritt 7 - Ergänzung der Objektstruktur

nente zugeordnet ist. Nach der Analyse der Funktion (Schritte 2 und 4) wird in
Schritt 6 entschieden, die Funktion Band bewegen und die an ihrer Realisierung be-
teiligten Komponenten in das bereits für die Funktion Etikett andrücken erstellte
Objektmodell zu integrieren (vgl. Schritt 7).
In den Abb. 6.23 und 6.24 ist für die Funktion Band bewegen die Ergänzung des
bestehenden Objektmodells anhand der im MP 5.2 Kosten und Funktionaliät opti-
mieren hinterlegten Vorgehensweise dargestellt (Ergänztes Objektmodell vgl. Abb.
6.24). Die Komponenten Etikettenband, rechte Reibrolle, Deckband und Riementrieb
werden mit ihren verknüpften Aktionen hinzugefügt.
Kostensenkungsideen werden auf der Grundlage des Objektmodells in Abb. 6.24 im
MP 5.3 Komponenten trimmen erarbeitet (exemplarisch für die Komponente rechte
Reibrolle in Abb. 6.25).
Daraus entsteht die Idee, den Antrieb des Bandes durch einen direkten Antrieb des
Deckbandrollenhalters zu realisieren. Damit könnten der Riementrieb und die obere
Andruckrolle entfallen.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Trimmen
Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalität 
optimieren) basierend auf der Funktion Messer bewegen

5.3

Komponenten und 
Aktionen 

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Exzenterantrieb 
Messer

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen

3.
Wird diese 

nützliche Aktion 
benötigt?

Ja, das untere Messer muss 
zum Schneiden an das 
Etikettenband heranbewegt 
werden und nach dem 
Trennvorgang wieder vom 
Etikettenband weg bewegt 
werden.

5.
Kann das 

Objekt die nützliche 
Aktion selbst 
ausführen?

Nein, das untere Messer (Objekt der Aktion verfahren der Komponente 
Exzenterantrieb Messer) kann sich nicht selbst verfahren.

6.
Kann 

eine andere 
Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

Kann die Aktion „verfährt“ von einer anderen Komponente ausgeführt 
werden, die bereits eine ähnliche Interaktion an einem anderen Objekt 
ausführt?
Ja, die rechte Andruckrolle führt bereits eine translatorische Bewegung an 
das Etikett aus. Wenn anstatt der rechten Andruckrolle ein Balken zum 
Andrücken verwendet würde, könnte an das bandseitige Ende auch das 
untere Messer  angebracht werden. Damit könnte entweder die 
Komponente Antrieb rechte Andruckrolle oder der Exzenterantrieb 
Messer entfallen. 

Etikett

bewegliches 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt ab

verfährt

Die Aktion „verfährt“ 
der Komponente 
Extenterantrieb 
Messer wird zur 
Analyse ausgewählt

bewegliches 
Messer

Etikettenband

Andruckbalken

Exzenterantrieb 
Andruckbalken

Abb. 6.21: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an Messer bewegen be-
teiligten Komponenten und Aktionen - Aus Schritt 8 von MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren

208



6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

5.2
Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergänzung der auf Basis der Funktion 
Etikett andrücken aufgebauten Objektstruktur (Schritt 7 der 
Hauptvorgehensweise) durch an der Umsetzung der Funktion 
Band bewegen beteiligten Komponenten und Aktionen.

1.
Funktion 

auswählen

Nein, die Funktion muss erhalten bleiben, 
da sonst das Band nicht zugeführt werden 
kann

4. Nein, die Funktion ist nicht 
kompensierend. Sie ist wesentlicher 
Bestandteil des Bandtransports.

6. Ja, durch den kostentreibenden Status 
der Komponente rechte Reibrolle ist 
eine Analyse gewünscht.

Band bewegen

2. Könnte auf  
die Fkt. verzichtet 

werden?

Ergebnis der Anwendung dieses Schritts 
ist eine Objektstruktur nach dem Muster 
eines Objektmodells. 
Anwendung von Schritt 7 in MP 5.2 
Kosten und Funktionalität optimieren  

7.
Kompo-

nenten in 
Objektstruktur 

überführen

Kompen-
siert die Fkt. 
schädliche 

Effekte?

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen

?

Abb. 6.22: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Band bewegen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle drückt an

Etiketthaftet 
an

Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb 
rechte 

AndruckrolleSchwinge 
linke 

Andruckrolle
Schwinge 

rechte 
Andruckrolleführt

führt

bewegt

bewegt

bewegliches 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt 
ab

verfährt

Etikettenband

rechte 
Reibrolle

obere 
Andruckrolle

transportiert
führt

Deckband
schützt

bewegt

führt

5.2 Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergänzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend 
auf der Funktion Band bewegen

7.1Funktionenträger 
erfassen 

Rechte Reibrolle, obere 
Andruckrolle, Etikettenband, 
Deckband

7.3(Ziel-)Komponente 
auswählen

7.5
Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

Etikettenband transportiert Etikett.
Erweiterung des bisherigen Modells 

7.6Weitere 
Komponente 
analysieren

?

Ja, die Komponente obere Andruckrolle ist zu analysieren. Diese weist 
keine weiteren Interaktionen auf und wird auch von keinen weiteren 
Komponenten beeinflusst. Im nöchsten Schritt muss die Komponente 
rechte Reibrolle analysiert werden.

Etiketten-
band

Etiketten-
band

Erweiterung des bisherigen Modells
Rechte Reibrolle bewegt Etikettenband
Obere Andruckrolle führt Etikettenband
Deckband schützt Etikettenband

7.4
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

7.2 Zielkomponente der 
Funktion erfassen

Abb. 6.23: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Band bewegen - Um-
setzung Schritt 7 - Ergänzung der Objektstruktur
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6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

Die Anwendung des MP 5.3 Komponenten trimmen führt in diesem Projekt zu einer
Reihe von Lösungsideen für die Funktionenintegration. Die hinterlegten Moderati-
onsfragen unterstützen dabei die systematische Suche nach Lösungsideen erheblich.
Ergebnis ist eine Lösung, die die gleiche Funktionalität mit wesentlich weniger Kom-
ponenten ausführt (Diskussion vgl. Abschnitt 6.5).

5.2
Kosten und Funktionalität optimieren
Etikettenklebemaschine - Ergänzung Objektstruktur (Schritt 7 der Hauptvorgehensweise) basierend auf der 
Funktion Band bewegen - Fortsetzung mit der Analyse der Komponente rechte Reibrolle

3.(Ziel-)Komponente 
auswählen

rechte 
Reibrolle

rechte Reibrolle 
bewegt Deckband
rechte Reibrolle 
bewegt Riementrieb

4.
Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

3.(Ziel-)Komponente 
auswählen Deckband Deckbandrollenhalter 

wickelt auf Deckband4.

Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

linke 
Andruckrolle

drückt 
an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb 
rechte 

Andruckrolle
Schwinge 

linke 
Andruckrolle Schwinge 

rechte 
Andruckrolleführt

führt
bewegt

bewegt

bewegliches 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt ab
verfährt

Etikettenband

rechte 
Reibrolle

obere 
Andruckrolle

trans-
portiert

bewegt

führt

Deckband
schützt

bewegt

führt

Riementrieb

Deckband-
rollenhalter

bewegt

dreht

wickelt auf

obere 
Umlenkrolle

führt

3.(Ziel-)Komponente 
auswählen Riementrieb Riementrieb dreht  

Deckbandrollenhalter4.

Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

Abb. 6.24: MP 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren - Analyse Band bewegen - Um-
setzung Schritt 7 - Ergänzung der Objektstruktur durch die Komponente
rechte Reibrolle
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Trimmen
Etikettenklebemaschine - Trimmen der Objektstruktur (Schritt 8 von MP 5.2 Kosten und Funktionalität 
optimieren) basierend auf der Funktion Band bewegen

5.3

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

rechte Reibrolle

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen bewegt

3.
Wird diese 

nützliche Aktion 
benötigt?

Ja, eine Zuführung von Etikettenband und Deckband ist notwendig, damit 
die Etiketten vereinzelt und aufgeklebt werden können

5.
Kann das 

Objekt die nützliche 
Aktion selbst 
ausführen?

Nein, Etikettenband und Deckband können sich nicht selbst bewegen. Die 
Schwerkraft reicht für die benötigte Aktion nicht aus.

6.
Kann 

eine andere 
Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

Kann die Aktion von einer anderen Komponente ausgeführt werden, die 
bereits eine ähnliche Aktion 
ausführt?

Der Deckbandrollenhalter 
kann das Deckband bewegen, 
da Kraft über den verbindenden 
Klebefilm übertragen werden 
kann. 
Der Antrieb des 
Deckbandrollenhalters 
weiter erforderlich. Der 
Riementrieb, die rechte 
Reibrolle und die 
obere Andruckrolle können 
entfallen.

+
+

Deckband-
rollenhalter

Zielträger-
material

Bandrollen-
halter

Deckband
obere 

Umlenkrolle

Antrieb 
Deckband-
rollenhalter

Abb. 6.25: MP 5.3 Komponenten trimmen - Analyse der an Band bewegen betei-
ligten Komponenten und Aktionen - Aus Schritt 8 von MP 5.2 Kos-
ten/Funktionalität optimieren

6.4.2 Detailziel Problemlösung

Ausgehend von der Problemanalyse im im MP 4.15 Probleminformationen verdich-
ten (vgl. Abschnitt 6.3.8) wird nach Lösungsansätzen für das Problem der Messer-
verschmutzung gesucht. Das detailliert erfasste Problem wird durch Anwendung von
MP 5.8 Problembearbeitung steuern (Anh. D.12, S. 347) (Ergebnisse vgl. Abb. 6.26)
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6.4 Phase 5 - Lösungsideen entwickeln

Problembearbeitung steuern
Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhälften

5.8

2. 3.
WIDER-

SPRÜCHE
Liegen 

Widersprüche 
vor?

Liegt 
ein hoher / 

ggf. mittlerer 
Problemgrad 

vor? JA

5.9

Der Problemgrad wird als 
mittel eingeschätzt. Eine 
Bearbeitung mit TRIZ-
Methoden ist  optional, wird 
aber explizit gewünscht

5.9 Widersprüche formulieren und lösen

Ja, der 
Widerspruch 
sollte zunächst 
detailliert 
definiert werden 

1. Muss der 
Widerspruch 

zunächst formuliert/
verfeinert 
werden?

2.
Widerspruch 

mit ENV-Modell 
strukturieren

3. Welcher 
Widerspruch 

soll bearbeitet 
werden?

Die Technischen 
Widerspruch 
sollen bearbeitet 
werden.

4.
Technische 
Parameter 
zuordnen 

schädliche
Funktion

PHYSIKALISCHER
WIDERSPRUCH

es verbessert sich:

dadurch verschlechtert sich:

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 1

es verbessert sich:

dadurch verschlechtert sich:

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 2

Messer 
verschmutzen

12 - Form

12 - Form

30 - Auf das Objekt 
wirkende 

schädliche 
Faktoren

30 - Auf das Objekt 
wirkende 

schädliche 
Faktoren

Schneiden der Etiketten

Kleberreste auf dem Messer

Schneiden der Etiketten

Kleberreste auf dem Messer

in Kontakt

nicht in 
Kontakt

beweg-
liches 

Messer

5.
Innovations-

prinz. aus 
Widerspruchs-
matrix ableiten

2x 1 - Zerlegen
2x 22 - Umwandlung von schädlichem in Nützliches
2x 35 - Veränderung des Aggregatzustands
1x 2 - Abtrennen
1x 3 - Örtliche Qualität

Abb. 6.26: MP 5.8 Problembearbeitung steuern und MP 5.9 Widersprüche formu-
lieren und lösen - Widerspruchsformulierung für das Problem Messerver-
schmutzung durch Klebereste
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen (Anh. D.13, S. 348) (Ergebnisse
vgl. Abb. 6.26ff.) bearbeitet.

Für die vorliegende Problembeschreibung (vgl. Abb. 6.14), wird das ENV-Modell des
Widerspruchs formuliert (Grundlagen ENV vgl. Abschnitt 2.3.2.1, Anwendung vgl.
Schritt 2 unten in Abb. 6.26).

Schritt 4 (vgl. Abb. 6.26): Den Ausprägungen der Technischen Widersprüche werden
Technische Parameter der Widerspruchsmatrix (Grundlagen vgl. Abschnitt 2.3.4.2)
zugeordnet. In diesem Fall wird für den Technischen Widerspruch 1 (oben rechts
im ENV-Modell) der positiven Ausprägung Schneiden der Etiketten der Technische
Parameter 12 - Form62 zugeordnet. Der negativen Ausprägung Klebereste auf dem
Messer wird der Technische Parameter 30 - Auf das Objekt wirkende schädliche
Faktoren63 zugeordnet.

Schritt 5: Auf Grundlage der zugeordneten Technischen Parameter werden durch Nut-
zung der Widerspruchsmatrix fünf Innovationsprinzipien (IP) ermittelt, die beson-
ders für die Lösung der vorliegenden Parameterkonstellation in Frage kommen. Da die
Verteilung der Innovationsprinzipien in der Widerspruchsmatrix nicht symmetrisch
ist, müssen beide Kreuzungspunkte der o.g. Technischen Parameter auf Innovations-
prinzipien geprüft werden. Die ermittelten Innovationsprinzipien werden dabei nach
ihrer Nennungshäufigkeit geordnet. Im nächsten Schritt werden diese dann auf das
vorliegende Problem angewendet (vgl. Abbildungen 6.27, 6.28 und 6.29). Ziel ist,
möglichst viele Ideen zur Lösung des Problems zu sammeln. Diese werden dann in
der Phase 6 des WA-Projekts bewertet und in der Phase 7 in das Gesamtkonzept ein-
gearbeitet. Die schlussendlich verwendete Lösung wird im Abschnitt 6.5 vorgestellt.

Für die Innovationsprinzipien 1-Zerlegen und 22-Schädliches in Nützliches umwan-
deln werden in Abb. 6.27 links Hilfsfragen aufgelistet. Diese dienen als spezifischere
Ideenanregung, als eine allgemeine Beschreibung des jeweiligen Innovationsprinzips
dies könnte. Die resultierenden Ideen sind auf der rechten Seite dargestellt.

Für das Innovationsprinzip 35-Veränderung des Aggregatzustands werden ebenfalls
Hilfsfragen zur Anwendung genutzt (vgl. Abb. 6.28). Die resultierenden Ideen sind
auf der rechten Seite dargestellt.

62Die interne oder externe Form oder das Profil eines Bestandteils oder des Systems, wie es ergo-
nomisch und funktionell erforderlich ist; ästhetische Gesichtspunkte sind hier untergeordnet.
[SolidCreativity 2013]

63Empfänglichkeit eines Systems gegenüber extern entstandenen schädlichen Auswirkungen. Um-
fasst Sicherheitsaspekte. Dieser Parameter ist als grobes Raster ausgelegt, um sämtliche Akti-
onsformen oder Phänomene innerhalb oder im Umfeld eines Systems abzudecken, die sich für
das System als schädlich erweisen. [SolidCreativity 2013]
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5.9 Widersprüche formulieren und lösen

1 - Zerlegen

- Etiketten-Klebestreifen aufteilen und in den 
freien Zonen durchtrennen

- Etiketten vorab einzeln auf ein Trägermaterial 
kleben und dann durch eine Umlenkrolle 
einzeln abscheren (Prinzip Lochverstärker)

- Klebefilm erst nach dem Schneiden 
auftragen (Verhindert Verschmutzung 
durch Trennfläche)

22 - Schädliches in 
Nützliches umwandeln

- „Verschmutzen“ des Messers mit Öl, um 
Kleber nicht Anhaften zu lassen

- Wasserlöslichen Kleber verwenden und das 
Messer nach dem Trennen durch ein 
Wasserbad tauchen.

Idee

Kann die Funktion des Objekts/des 
Systems in unabhängige 
Teilfunktionen zerlegt werden?

Kann der Grad der Zerlegung 
erhöht werden? 

Kann das Objekt unter gewissen 
Bedingungen zerlegbar ausgeführt 
werden?

Kann das Objekt zerlegt werden?

Kann das Objekt in unabhängige 
Teile zerlegt werden?

Kann der schädliche Faktor so weit 
verstärkt werden, dass er aufhört 
schädlich zu sein?

Kann ein schädlicher Faktor durch 
Kombination mit einem anderen 
schädlichen Faktor beseitigt 
werden?

Können schädliche Faktoren 
verwendet werden, um nützliche 
Effekte zu erreichen?

- Etikettenband an den Trennstellen vorab 
perforieren. Dann das Etikettenband 
direkt ankleben und abreißen lassen

6.
Innovations-

prinzipien 
anwenden

Idee

Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhälften

Abb. 6.27: MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen - Ideensammlung durch Ori-
entierung an IP 1 - Zerlegen und IP 22 - Schädliches in Nützliches um-
wandeln
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5.9 Widersprüche formulieren und lösen

35 - Veränderung des 
Aggregatzustands

- Messer vorher stark erhitzen
- Glühdraht zum Schneiden verwenden

- Schneiden mit so hohem Druck/ hoher 
Geschwindigkeit, dass der Kleber keine 
Zeit hat anzuhaften.

Idee

Können physikalische oder chemische Effekte 
ausgenutzt werden?

Können andere Eigenschaften/Parameter 
geändert werden?

Können das äußere Medium bzw. die 
angrenzenden Objekte verändert werden?

Kann der Druck geändert werden?

Kann die Temperatur oder das Volumen 
geändert werden?

Kann der Grad der Flexibilität, Elastizität 
geändert werden?

Können Eigenschaften (Konzentration, 
Dichte, etc.) verändert werden?

Kann der Aggregatzustand des Objekts 
geändert werden (fest, flüssig, gasförmig, 
Quasi-Zustände wie elastische oder feste 
Körper, thixotrope Substanzen)

- Messer durch einen Laser ersetzen
- Messer durch einen Luftstrom ersetzen
- Messer durch einen Wasserstrahl 

ersetzen

- Lotusblüteneffekt nutzen. Sehr kleine 
Erhöhungen auf der Oberfläche 
verhindern das Anhaften des Klebers 
(mikro- bzw. nanoskopische Struktur 
verringert Adhäsionskräfte)

- Führung des unteren Messers mit 
Abstreifring (Prinzip Ölabstreifring)

- Abstreifblech mit Feder am Oberen 
Messer

6.
Innovations-

prinzipien 
anwenden

Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhälften

Abb. 6.28: MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen - Ideensammlung durch Ori-
entierung an IP 35 - Veränderung des Aggregatzustands
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5.9 Widersprüche formulieren und lösen

2 - Abtrennen

3 - Örtliche Qualität

Kann der einzig notwendige Teil, die einzig 
erforderliche Eigenschaft oder Funktion 
hervorgehoben oder abgetrennt werden?

Kann das störende Teil oder die störende 
Eigenschaft (Funktion) vom Objekt getrennt 
werden?

- Etiketten direkt auf 
Zielträgermaterial drucken

- Klebefilm zuerst auf 
Zielträgermaterial auftragen

Kann jede Komponente des Objekts unter für diese 
jeweilige Komponente optimalen Bedingungen 
eingesetzt werden?

Können verschiedene Teile des Objekts 
unterschiedliche Funktionen ausführen?

Kann das homogene Objekt in ein inhomogenes 
überführt werden?

- Messer mit einer 
kleberabweisenden 
Beschichtung versehen

- Der Rahmen hält ein 
Reinigungsmaterial, an dem 
das Messer entlangfahren kann

Idee

Idee

6.
Innovations-

prinzipien 
anwenden

Problem: Klebereste verschmutzen die Messerhälften

Abb. 6.29: MP 5.9 Widersprüche formulieren und lösen - Ideensammlung durch Ori-
entierung an IP 2 - Abtrennen und IP 3 - Örtliche Qualität

Abschließend werden die Innovationsprinzipien 2-Abtrennen und 3-Örtliche Qualität
angewendet (vgl. Abb. 6.29).
Die Anwendung der Innovationsprinzipien auf das vorliegende Problem lieferte eine
große Bandbreite an möglichen Lösungsansätzen. Die Bandbreite reicht von „einfa-
chen“ Verbesserungslösungen bis zu Lösungsansätzen die das komplette System in
Frage stellen und das Potential hätten, den vorliegenden Widerspruch wirkungsvoll
aufzulösen.
Die Innovationsprinzipien sind eine wirksame Ergänzung zur kreativen Arbeit in der
Wertanalyse. Die von ihnen gelieferten Anregungen helfen Denkblockaden aufzulösen
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

und die Kreaitivität zu stimulieren. Die im MP 5.9 Widersprüche formulieren und
lösen vorgestellte Vorgehensweise erlaubt eine effiziente Anwendung der Innovations-
prinzipien.

6.5 Finales Konzept und Fazit

Die in der Phase 5 des WA-Projekts erarbeiteten Lösungsansätze werden im nächsten
Schritt in Phase 6 mehrstufig bewertet. Die vielversprechensten Lösungsansätze sind
dann in Phase 7 zu einem Lösungkonzept zusammengeführt.
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6 Einsatz von kombinierten WA- und TRIZ-Methoden

Die Verknüpfung der Methodenpässen in Phase 4 und 5 unterstützt wirksam bei der
Erstellung eines optimierten Entwurfs. In Abb. 6.30 sind die Objektmodelle von IST
und ERGEBNIS gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis mit deutlich
weniger Komponenten bei Erhaltung der gleichen Funktionalität aufwarten kann. In
Abb. 6.31 ist dies ebenfalls im Produkt-Schema zu erkennen.

Die Funktionen Etikett andrücken, Etikett abtrennen und Messer bewegen werden im
ERGEBNIS wesentlich effizienter umgesetzt. Etikett andrücken wird durch einen An-
druckbalken mit einem Gegenhalter realisiert. Der Andruckbalken wird durch einen
Exzenterantrieb horizontal verfahren. Durch das Befestigen des unteren Messers am
Andruckbalken werden gleichzeitig auch die Funktionen Etikett abtrennen und Mes-
ser bewegen mit ausgeführt.
Die Funktionenträger für die Funktionen Band bewegen und Deckband aufnehmen
werden ebenfalls ineinander integriert. Der im IST-Zustand vorhandene Deckbandrol-
lenhalter führt durch ein Einspannen des Deckbandes nun die Funktion Band bewegen
aus. Ein Antrieb für den Deckbandhalter ist damit weiter erforderlich, der teuere und
wenig funktionale Riementrieb sowie die rechte Reibrolle und die obere Andruckrolle
können aber entfallen. Es werden nur Umlenkrollen zur Führung benötigt. Durch die
konsequente Untersuchung auf Möglichkeiten zur Funktionenintegration konnte die
Anzahl der Komponenten von 19 auf 12 reduziert werden. Die Anzahl der notwendi-
gen Antriebe fiel von 4 auf 2. In Summe wurde durch die Funktionenintegration eine
Kostensenkung von über 34 % erreicht. Damit ist das Ziel der Kostensenkung um 20
% in diesem Projekt deutlich übertroffen worden.
Für das Problem Messerverschmutzung wurde der Lösungsansatz, das Messer mit
einer Beschichtung zu versehen, ausgewählt. Es existieren Messer mit sogenannter
Anti-Stick-Beschichtung, die genau für den vorliegenden Einsatzzweck konzipiert wur-
den. Aufgrund der durch die Konzeptänderung realisierten Kosteneinsparung im Ge-
samtsystem kann der Mehrpreis der beschichteten Messer in Kauf genommen werden.
Eine wesentliche positive Auswirkung der gewählten Lösung ist das deutliche Verlän-
gern der Wartungsintervalle. Diese wurden gegenüber dem IST-Zustand verdoppelt.
Dieses Kapitel demonstriert anhand des Beispielprojekts Etikettenklebemaschine die
methodische Optimierung durch die Kombination verschiedener Methodenpässe. Der
Fokus liegt auf der Beschreibung solcher Methodenpässe, die TRIZ-Methoden in die
Wertanalyse-Projektarbeit einbringen. Die formalisierte Beschreibung der verschie-
denen Methoden in den Methodenpässen, verbunden mit den Hilfestellungen zur
Auswahl der Methoden, erleichtern die Arbeit des Moderators erheblich und ver-
einfachten die Heranführung der Anwenders an den kombinierten Einsatz von WA-
und TRIZ-Methoden.
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7 Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit entwickelt ein Konzept zur Integration und Kombination von Methoden
der WA und TRIZ für die Anwendung im Wertanalyse-Arbeitsplan. Bestehende Ab-
läufe und Methoden der WA werden durch TRIZ-Methoden ergänzt. Wo notwendig,
wird die WA weiterentwickelt (z.B. die Komponenten-Potential-Analyse). Komplette
TRIZ-Methoden werden eingebunden.
Die resultierenden Methoden sind in einer standardisierten Form beschrieben und
an zahlreichen Beispielen erläutert. Die Erstellung dieses Konzeptes erfolgt in vier
wesentlichen Schritten.
Nach einer Einführung in die Thematik legt das Kapitel 2 methodische Grundlagen
dar. Im Kapitel 3 werden die Detailziele dieser Arbeit abgeleitet.
Im zweiten Schritt stellt das Kapitel 4 methodische Vorbetrachtungen für die Anpas-
sung und Erweiterung von WA und TRIZ zur Vorbereitung der Integration vor.
Zunächst wird die Nutzung der Evolutionsanalyse im WA-Projekt untersucht. Auf-
grund einer großen Anzahl von Ansätzen zur Nutzung des Evolutionsansatzes der
TRIZ wird eine Zusammenführung der Ansätze erforderlich. In Abschnitt 4.2, erfolgt
die Gegenüberstellung der verschiedenen Ansätze und die vereinheitlichte Beschrei-
bung von Evolutionsgesetzen, Evolutionstrends und der S-Kurve der Technologieent-
wicklung. Diese bilden die Grundlage der Integration der TRIZ-Evolutionsanalyse in
WA-Projekte.
Der Einsatz der TRIZ zur Kostensenkung in WA-Projekten ist ein weiterer Schwer-
punkt dieses Kapitels. Auf Grundlage der 40 Innovationsprinzipien werden kreativi-
tätsanregende Kostensenkungsfragen für den Einsatz in WA-Projekten definiert. Die-
se durch verschiedene Schlagworte charakterisierten Kostensenkungsfragen erweitern
nicht nur die WA, sondern ergänzen durch ihre Zuordnung zu den 40 Innovations-
prinzipien auch die TRIZ. Mit der Root Conflict Analysis wird eine TRIZ-Methode
zur Kostenursachenanalyse adaptiert, die Transparenz in Bezug auf Kostenursachen-
ketten in diesen Ketten schaffen kann.
Die WA wird zusätzlich um einen einfachen Ansatz zur Komponenten-Potential-
Analyse erweitert. Aufbauend auf der Funktionen-Komponenten-Zuordnungsmatrix
der Funktionen-Kosten-Analyse erlaubt dieser Ansatz die einfache Identifikation kos-
tentreibenden Komponenten im WA-Projekt.
Im dritten Schritt stellt das Kapitel 5 die Konzepte für die Integration von WA
und TRIZ vor. Die im Rahmen der methodischen Vorbetrachtung erfolgte Definition
einer standardisierten Methodenbeschreibung legt den Grundstein für die Methoden-
kombination. Diese als Methodenpässe (MP) bezeichneten Beschreibungen enthalten
wesentliche Informationen u.a. zu Zweck, Eingangsinformationen/Ergebnisse, Chan-
cen und Risiken des Einsatzes.

221



7 Diskussion und Ausblick

Die Sammlung der Methodenpässe bietet eine ganzheitliche, systematische Aufarbei-
tung, Verbesserung der Anwendung und Visualisierung der verschiedenen Methoden.
Die definierten Hilfen für die Einschätzung der Methoden, die moderationsunterstüt-
zenden Elemente, die Handlungsanweisen zur Durchführung sowie die erläuternden
Anwendungsbeispiele erleichtern die Anwendung der einzelnen Methoden.
Insgesamt sind 27 verschiedene Methodenpässe definiert. Diese sind in der Phase 4 in
drei Methodengruppen (MG) kategorisiert. Jede MG dient einem spezifischen Zweck.
In der MG 4.A Funktionen erfassen werden Methoden gruppiert, die die Analyse
eines WA-Objekts auf Funktionenebene vorbereiten. Dazu gehört neben der Formu-
lierung und Strukturierung der Funktionen durch WA- oder TRIZ-Methoden auch
die Spezifikation der einzelnen Funktionen.
Die MG 4.B Potential analysieren dient der Aufdeckung von Potentialen im WA-
Objekt, die nicht aus der Lösung technischer Probleme resultieren. Dazu gehören
neben der klassischen Funktionen-Kosten-Betrachtung auch die Kostenursachen und
die Evolutionsanalyse mit TRIZ-Methoden.
Die MG 4.C Probleme analysieren fasst Methoden zur Problembeschreibung und
tiefgreifenden Problemanalyse zusammen. Auf Grundlage eines Ausschnitts aus der
TRIZ-Innovationscheckliste und eines Konzepts zur Problemeinschätzung werden Pro-
bleminformationen ganzheitlich erfasst.
In der Phase 5 sind die Methodenpässe in zwei verschiedene MG kategorisiert. Die
MG 5.A Effizienz steigern gruppiert alle Methoden, die für die Steigerung der Funk-
tionalität sowie die Senkung von Kosten im WA-Objekt eingesetzt werden können.
Die MG 5.B Probleme lösen gruppiert alle Ansätze, die spezifisch für das Lösen von
Problemen vorgesehen sind. Aus der TRIZ kommen hier die Widerspruchsanalyse
und die Stoff-Feld-Analyse zum Einsatz. Zusätzlich wird die Evolutionsanalyse der
TRIZ integriert.
Im vierten Schritt beschreibt Kapitel 6 abschließend eine Untermenge der definierten
Methodenpässe an einem Projektbeispiel. Dieses Projektbeispiel zeigt die Kombina-
tion von Methoden zur Potentialanalyse, die in der WA üblich sind, mit Ansätzen
der TRIZ zur Funktionenintegration und Problemlösung. Dabei demonstriert es, dass
die Kombination der beiden Methodiken vielversprechende Ansätze zur Entwicklung/
Optimierung von WA-Objekten liefern kann.
Für die zukünftige Entwicklung dieser Thematik sind vor allem weitere Anwendungen
in der wertanalytischen Praxis erforderlich. Dies gilt insbesondere für die Anwendung
der Root Conflict Analysis zur Identifikation von Kostenursachen. Eine Nutzung wei-
terentwickelter TRIZ-Methoden, wie z.B. dem Value Conflict Mapping oder der Ma-
trix 2003/2010 ist anzustreben. Die Sammlung der Kostensenkungsfragen sollte um
aussagekräftige Beispiele erweitert werden und Anwendung im Rahmen einer verbes-
serten Software finden, die in der Lage ist, die kombinierte Anwendung von WA und
TRIZ zu unterstützen.
Mit der vorliegenden Arbeit wird eine Perspektive für die kombinierte Anwendung
von WA und TRIZ gegeben, die die Fähigkeiten der WA massiv erweitert. Die Me-
thodenpässe erleichtern die Auswahl und Anwendung der Methoden und steigern
die Effizienz der Methodenanwendung. Die hinterlegten Anwendungsbeispiele senken
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die Hemmschwelle zur Nutzung von TRIZ-Methoden innerhalb der Wertanalyse. Die
Methodenpässe bieten darüber hinaus das Potential für die Übertragung der Ansätze
auf andere Entwicklungsmethodiken. Somit gibt diese Arbeit auch Anstöße, durch die
Integration von TRIZ-Methoden andere Entwicklungsmethodiken weiter zu stärken.
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A Evolutionsgesetze

Anhang A.1
Evolutionsgesetz 1 - Vollständigkeit der Systemteile

Definition

„Notwendige Bedingung für die Lebensfähigkeit eines 
technischen Systems ist das Vorliegen der Hauptteile 
eines Systems und eine minimale Funktionsfähigkeit 
derselben.“ [ALTSCHULLER 1998]

Literatur

Beschreibung
Die hinreichende Bedingung für die Lebensfähigkeit eines technischen Systems kann man als 
Konsequenz dieses Gesetzes folgendermaßen darstellen: ein technisches System ist nur dann 
lebensfähig, wenn jedes seiner Hauptteile über eine minimale Funktionsfähigkeit verfügt, aber 
auch die minimale Funktionsfähigkeit aller seiner Hauptteile als ein einheitliches System 
gewährleistet wird. [ORLOFF 2006]

ArbeitsorganÜbertragungAntrieb

Steuerung

Objekt

Aktion

Energie-
quelle

SYSTEM

OBERSYSTEM

Energie *

Energie Energie *

[ALTSCHULLER 1998], 
[LINDE et.al. 1993],  
[PETROV 2002], 
[ORLOFF 2006], 
[FEY et.al. 2005], 
[KOLTZE et.al. 2011]
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A Evolutionsgesetze

Anhang A.2
Evolutionsgesetz 2 - Vollständigkeit des Obersystems

Definition

„Um die erwartete Funktion erfolgreich zu liefern und 
lebensfähig zu sein, muss jedes technische System 
ein vollständiges Obersystem besitzen.“ [KOLTZE 
et.al. 2011]

Beschreibung
Ein Obersystem ist vollständig, wenn folgende drei Gruppen von Bestandteilen vorhanden sind. 
[KOLTZE et.al. 2011]

Obersystem als Energiequelle: Es muss eine Infrastruktur gegeben sein, die als Energiequelle für 
das Technische System dienen kann.

Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus: Es müssen Infrastrukturen für die Herstellung, den 
Betrieb und die Verwertung des technischen Systems vorhanden sein. 

Literatur

[KOLTZE et.al. 2011]

Obersystem als Grundlage des Produkts: Es müssen Infrastrukturen für die Begründung und die 
Aufnahme des Produkts vorhanden sein. 

Das technische System muss in ein geeignetes Obersystem passen. [KOLTZE et.al. 2011]

System

Obersystem

Obersystem als 
Energiequelle

Energie-
quelle Produkt

Obersystem als Grundlage des Lebenszyklus

Infrastruktur 
der 

Herstellung

Obersystem 
als 

Grundlage 
des Produkts

Infrastruktur 
des Betriebs

Infrastruktur 
der 

Verwertung

Energie Energie*
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A.3 Evolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfähigkeit

Anhang A.3
Evolutionsgesetz 3 - Energetische Leitfähigkeit

Definition

„Eine notwendige Bedingung für die Lebensfähigkeit 
eines technischen Systems ist der
ungehinderte Energiefluss durch alle Teile des 
Systems.“ [ALTSCHULLER 1998]

Beschreibung

Jedes technische System kann als Energiewandler aufgefasst werden. [ALTSCHULLER 1998]

WerkzeugÜbertragungAntrieb

Steuerung

System

Obersystem

Energie*

Energie

Es stellt die Art von Energie* mittels Transformation zur Verfügung, welche vom Antrieb über die 
Übertragung zur Arbeitseinheit weitergeleitet und von dieser abschließend zur Funktionserfüllung 
genutzt wird.[ORLOFF 2006]

Die Energieübertragung von einem Teil des Systems zu einem anderen kann dabei stofflich (z.B. 
über Wellen, Zahnräder, Hebel usw.), feldförmig (z.B. durch ein Magnetfeld) oder stofflich-
feldförmig (z.B. durch einen Strom geladener Teilchen) erfolgen. [ALTSCHULLER 1998]

Es ist von Vorteil, wenn eine Energieform mit einem Parameter für alle Systemarbeitsgänge 
sowie die Systemsteuerung ausreicht. Es ist daher förderlich, von Beginn an die Steuerbarkeit 
von Feldern zu erhöhen sowie die Zahl der Transformationsstufen [Transformation zwischen 
verschiedenen Energieformen (elektrisch - mechanisch, mechanisch - thermisch), wie auch die 
Transformation zwischen gleichen Energieformen jedoch verschiedenen Parametern (Drehzahl - 
Drehmoment/Kraft)] zu minimieren. Entsprechend resultiert der Anspruch, die direkte 
Verknüpfung von Antrieb und Werkzeug zu erreichen (siehe Abb. unten). [FEY et.al. 2005]

Literatur

In Sachen Steuerbarkeit muss insbesondere der ungehinderte Energiefluss (Informationsfluss) 
zwischen den zu steuernden Teilen und der Steuer- und Kontrolleinheit gewährleistet sein. 
[ORLOFF 2006]

Im weiteren Sinne kann die Energieleitfähigkeit auf jegliche Verknüpfung des technischen 
Systems erweitert werden. Verknüpfungen und Einflüsse können in 7 verschiedene Kategorien 
eingeteilt werden.[PETROV 2002]

1. Ebene

2. Qualität

3. Form der Interaktion

4. Entferntheit

5. Kontrollierbarkeit

6. Vorhersehbarkeit der 
Interaktion

7. Art der Aktionen

Zuzuordnende Evolutionstrends
Erhöhung des Energieleitvermögens-

[ALTSCHULLER 1998], [LINDE et.al. 
1993], [TERNINKO et.al. 1998a], 
[PETROV 2002], [ORLOFF 2006], 
[FEY et.al. 2005], [KOLTZE et.al. 
2011]
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A Evolutionsgesetze

Anhang A.4
Evolutionsgesetz 4 - Koordination

Definition

„Notwendige Bedingung für die Lebensfähigkeit eines 
technischen Systems ist die Abstimmung der Rhythmik 
(Frequenz der mechanischen oder 
elektromagnetischen Schwingungen, Periodizität der 
Funktion und Interaktion) aller seiner 
Teile.“ [ALTSCHULLER 1998]

Literatur

Beschreibung
Neben der Gewährleistung der prinzipiellen Lebensfähigkeit eines technischen Systems mit Hilfe 
der Abstimmung der Rhythmik, fokussiert dieses Gesetz die effektivste temporäre Koordination 
aller Systemteile im Sinne optimaler Funktionsfähigkeit. [FEY et.al. 2005]

Das Mittel der Koordination dient dabei als Möglichkeit, schädliche Wirkungen zu unterbinden 
und positive Wirkungen zu verstärken. Geleitet von Anforderungen, Funktionen und Systemen, 
kann die Koordination der Struktur, von Bedingungen und/oder der Parameter (technisch, 
ergonomisch, wirtschaftlich, ökologisch, ästhetisch, sozial, politisch, etc.) statisch oder 
dynamisch in der Zeit und/oder im Raum erfolgen. [PETROV 2002]

Zuzuordnende Evolutionstrends

- Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien
- Erhöhung der Gestalt- und Formkoordination
- Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung
- Abstimmung der Systemrhythmik

[ALTSCHULLER 1998], 
[LINDE et.al. 1993], 
[TERNINKO et.al. 1998a], 
[PETROV 2002], 
[ORLOFF 2006], 
[FEY et.al. 2005]

Gezielte Koordination / Nicht-Koordination kann dabei in verschiedenen Formen erfolgen 
[TERNINKO et.al. 1998a]:

- nicht passende oder passende Elemente                                                                                     - 
gezielt nicht passende Elemente                                                                                          - 
dynamisches Passen und Nicht-Passen
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A.6 Evolutionsgesetz 6 - Ungleichmäßigkeit in der Systemteilentwicklung

Anhang A.5
Evolutionsgesetz 5 - Idealität

Definition

„Die Entwicklung aller technischen Systeme verläuft in 
Richtung auf die Erhöhung des
Grades der Idealität.“ [ALTSCHULLER 1998], S.190

Beschreibung
Ein ideales technisches System ist ein System, dessen Masse, Volumen, Fläche, Kosten, 
Energieverbrauch u.ä. gegen Null streben, ohne dass seine Fähigkeit, eine primär nützliche 
Funktion zu erbringen, dabei verringert wird. So stellt ein ideales technisches System den 
maximalen Nutzen (jederzeit, überall, unbegrenzt, genau, zuverlässig, robust, intuitiv, von selbst) 
zur Verfügung, ohne dabei zu existieren (bei einem Null-Aufwand). [KOLTZE et.al. 2011], S.33ff.

Literatur

[ALTSCHULLER 1998],
[KOLTZE et.al. 2011],
[TERNINKO et.al. 1998a],

Idealität ist folglich definiert als die Summe aller nützlichen Funktionen, geteilt durch die Summe 
aller schädlichen Funktionen (alle Arten von Kosten: Abfall, Umweltverschmutzung, 
Platzverbrauch, Energieverbrauch, Lärmemission u. ä.) und kommt somit der Effizienz eines 
technischen Systems gleich. Jede Entwicklung, die den Zähler vergrößert und/oder den Nenner 
verkleinert bewirkt letztendlich eine Steigerung der Idealität. [TERNINKO et.al. 1998a],S.151,212.

Folgende Wege zur Erhöhung der Idealität sind denkbar. [TERNINKO et.al. 1998a],S.155 ff.

• Vergrößere die Zahl zusätzlicher und/oder unterstützender Funktionen, d.h. 
Hilfsfunktionen

• Eliminiere zusätzliche und/oder unterstützende Funktionen:
Zusätzliche und unterstützende Funktionen, d.h. Hilfsfunktionen, tragen nur mittelbar zur 
Verbesserung der primär nützlichen Funktion bei. 

• Eliminiere Teile, erhalte aber die Funktion durch Übertragung der Ausführung auf andere 
Ressourcen.

• Erkenne Selbstversorgung oder -regelung:
Mit der Erfüllung der primär nützlichen Funktion lassen sich simultan zusätzliche 
Funktionen erfüllen oder zur Ausführung der Hauptfunktion lassen sich die zur Ausführung 
einer unterstützenden Funktion, d.h. einer Hilfsfunktion, notwendigen Mittel nutzen. 

• Ersetze Einzelteile, Subsysteme oder das komplexe System durch einfachere Kopien 

• Ändere das Funktionsprinzip zur Vereinfachung der Funktionserfüllung

• Nutze Ressourcen:
Ressourcen sind alle Stoffe, Felder, Feldeigenschaften, Energien und sonstige funktionale 
Eigenschaften, die einem technischen System oder dessen Umgebung für die 
Verbesserung zur Verfügung stehen.
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A Evolutionsgesetze

Evolutionsgesetz 6 - Ungleichmäßigkeit der Systemteilentwicklung
Anhang A.6

Definition

„Die Entwicklung der Teile eines Systems verläuft 
ungleichmäßig; je komplizierter das
System ist, um so ungleichmäßiger verläuft die 
Entwicklung seiner Teile. “ [ALTSCHULLER 1998]

Literatur

Beschreibung
Die ungleichmäßige Entwicklung der Teile eines technischen Systems ist als Ursächlichkeit 
technischer sowie physikalischer Widersprüche und folglich auch als Ursächlichkeit innovativer 
Erfindungsaufgaben zu sehen. [ORLOFF 2006]
So besitzt jedes Subsystem eine eigene S-Kurve und durchläuft, weitgehend unabhängig von 
anderen Subsystemen, eigene Entwicklungsschritte in einem eigenen zeitlichen Ablauf. Das 
Subsystem, welches dabei zuerst die Reifephase abschließt oder ein vergleichsweise 
unterentwickeltes Teil ist, bremst das Gesamtsystem im Sinne eines Bottlenecks aus. [KOLTZE 
et.al. 2011]

[ALTSCHULLER 1998], [LINDE 
et.al. 1993], [TERNINKO et.al. 
1998a], [PETROV 2002], 
[ORLOFF 2006], [FEY et.al. 
2005], [KOLTZE et.al. 2011]

Anhang A.7
Evolutionsgesetz 7 - Über Komplexität zur Einfachheit

Definition
„Technische Systeme zeigen übereinstimmend die 
Tendenz, sich zunächst in Richtung Komplexität (mehr 
und bessere Funktionen) und dann in Richtung 
Vereinfachung auf der Grundlage einer hohen Effizienz 
(gleiche oder bessere Performance durch ein weniger 
kompliziertes System) zu entwickeln.“ [TERNINKO et.al. 
1998a]

Beschreibung
Die Erhöhung der Idealität technischer Systeme wird durch zwei gegenläufige und aufeinander 
folgende Prozesse gewährleistet. So wird im Rahmen der Expansion die Erhöhung der Quantität 
und Qualität ausgeführter Funktionen durch ein komplizierteres System gewährleistet. Im 
Rahmen der Kontraktion findet hingegen die Erhöhung (Erhaltung) der Quantität und Qualität 
ausgeführter Funktionen bei gleichzeitiger relativer Vereinfachung des Systems statt. Tatsächlich 
sinkt die „Kompliziertheit“ jedoch nur durch eine höhere Organisation des Stoffes und der Energie 
in den Elementen. [ORLOFF 2006]

Literatur

[TERNINKO et.al. 1998a],
[LINDE et.al. 1993], 
[ORLOFF 2006]

Zuzuordnende Evolutionstrends
Expansion - Kontraktion-
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A.8 Evolutionsgesetz 8 - Übergang in ein Obersystem

Anhang A.8
Evolutionsgesetz 8 - Übergang in ein Obersystem

Definition
„Nach Erschöpfung seiner Entwicklungsmöglichkeiten 
wird ein System als Teil in ein Obersystem aufgenommen: 
Dabei erfolgt die weitere Entwicklung auf der Ebene des 
Obersystems.“ [ORLOFF 2006]

Beschreibung
Ein technisches System, das seine Grenzen der Weiterentwicklung erreicht hat, kann seine 
Effektivität nur auf Basis der Verbindung mit anderen technischen Systemen und durch die 
Intensivierung dieser Verbindung steigern.[KOLTZE et.al. 2011]

Literatur

[ORLOFF 2006],
[KOLTZE et.al. 2011]

Neben der Erhöhung der Quantität und Qualität ausgeführter Funktionen besteht so zudem die 
Möglichkeit, die Funktionslast auf verschiedene Subsysteme zu verteilen (in der Zeit, im Raum)
[KOLTZE et.al. 2011]

Zuzuordnende Evolutionstrends
Übergang zum Bi-, Poly- und Obersystem-

Anhang A.9
Evolutionsgesetz 9 - Erhöhung von Dynamik und Steuerbarkeit

Definition Literatur

Die Entwicklung eines technischen Systems verläuft vom  
Makroniveau in das Mikroniveau. Damit steigt 
schrittweise die Dynamik und Steuerbarkeit eines 
technischen Systems. [ORLOFF 2006]

Beschreibung
Die Erhöhung der Anpassungsfähigkeit, die Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern, die 
Segmentierung in die Mikroebene und die Erhöhung des Automatisierungsgrades beschreiben 
die Schritte der Entwicklung hin zu größerer Dynamik und Steuerbarkeit.  
Dieses Gesetz fasst die drei wesentlichen Strömungen „Übergang in die Mikroebene“, „Erhöhung 
der Anzahl von Stoff-Feld-Interaktionen“ und den „Ersatz des Menschen beim Funktionieren 
technischer Systeme“ zusammen. 

Zuzuordnende Evolutionstrends

-
Erhöhung der Anpassungsfähigkeit
Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern

-

[ALTSCHULLER 1998], 
[LINDE et.al. 1993], [TERNINKO 
et.al. 1998a], [PETROV 2002], 
[ORLOFF 2006], [FEY et.al. 2005], 
[KOLTZE et.al. 2011]

- Erhöhung des Automatisierungsgrades
- Segmentierung in die Mikroebene
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B Evolutionstrends

SYSTEM-
EBENE

OBERSYSTEM-EBENE

SUBSYSTEM
-EBENE

Anhang B.1 - S-Kurve und Evolutionstrends

Zeit

Aufwand zur 
Wertschöpfung 

und Lieferung der 
Funktionalität 

Erhöhung der Material-Energie-Interaktion
(Aufbau von Leistung und Aufwand)

Übergang zur idealen Komponente
(Abbau von Aufwand unter Beibehaltung der Leistung)

Grad der System-
Leistung /

Gewährleistung der 
Lieferung der PNF

Erhöhung der 
Leistung der PNF

Maximierung der 
Leistung der PNF

Maximierung der Qualität -> Maximierung der 
Zuverlässigkeit -> Minimierung der Kosten

Übergang zum Nachfolge- / 
Obersystem

möglicher 
Systemübergang

sinnvoller 
Systemübergang

notwendiger 
Systemübergang

Übergang in ein Bi-/Poly-/ Obersystem

Übertragung der 
Funktionalität auf das 

Obersystem

100% 4

Reife Dahinscheiden  WachstumKindheitSchwangerschaft 
u. Geburt

X%

20% 1

20
%
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85% 3

85%

OptimierungEntstehung Dynamisierung Evolution

Entwicklungsgrenze
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Formkoordination

5. Nutzung von Asymmetrien und 
Symmetrien

8. Erhöhung der 
Anpassungsfähigkeit

9. Erhöhung der Steuerbarkeit           
von Feldern
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Mikroebene

11. Erhöhung des 
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Anhang  B.2
Evolutionstrend - 1 - Erhöhung des Energie-Leitvermögens

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Es findet keine Umwandlung von einer Energieart in eine andere statt.  100%

20%

Die Länge von Energieleitungen wurde reduziert.

75% Die Anzahl an Energieumwandlungen ist reduziert, typischerweise verbleiben 
zwei oder eine Energieumwandlung. 

40%

Das System ist nicht energieoptimiert und wandelt Energie in drei oder mehr 
Stufen um. 

Literatur
[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

Anhang B.3
Evolutionstrend 2 - Abstimmung der Systemrhytmik

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

80%

20% Eine kontinuierliche bzw. monoton veränderbare Wirkung wird verwendet.

Die Periodizität von Wirkungen wird auf  Eigenfrequenzen eines der Objekte 
abgestimmt. Frequenzen werden bewusst koordiniert / nicht koordiniert. 

40%

Die Periodizität ist variabel, z.B. durch phasen-, frequenz- oder 
amplitudenmodulierte Wirkungen, Stehwellen, Wanderwellen, Resonanzen 
etc.. Frequenzen von Aktionen werden koordiniert. Pulsierende Wirkungen in 
der Resonanz werden ausgenutzt. Verschiedene Wirkungen wirken 
zusammen (sequentiell). Mehrere Wirkungen / Ereignisse werden zeitlich 
koordiniert (Parallel, teilweise vorausgehende Aktionen)  

Es wird eine periodische Wirkung oder pulsierende Wirkung verwendet.

Die Pausen zwischen Impulsen werden für andere Wirkungen ausgenutzt. 
Wirkungen / Ereignisse werden voll synchronisiert (Parallel, Nutzung von 
Pausen, vollständig vorausgehende Aktionen). 

100%

60%

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [FEY et.al. 2005]
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B.4 Evolutionstrend 3 - Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung

Anhang B.4
Evolutionstrend 3 - Erhöhung der Fläche der Wechselwirkung

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen über 
deren Volumen. Wechselwirkungen erfolgen über sphärische oder komplexe 
dreidimensionale Formen.

100%

80%

20% Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen an einem 
oder mehreren Punkten. 

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen über das 
Volumen. Wechselwirkungen erfolgen über zweidimensionale oder 
achsensymmetrische Formen.

40%

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer 
zwei- oder dreidimensionalen Kurve

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer 
geraden oder zusammengesetzten geraden Linie. 

Wechselwirkungen oder Kontakte zwischen zwei Objekten erfolgen auf einer 
Fläche.

90%

60%

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]
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Anhang B.5
Evolutionstrend 4 - Erhöhung der Formkoordination

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

40%

75%

20%

Formen sind starr abgestimmt. Verwendete Materialien sind passiv.

Formen sind nicht abgestimmt. Verwendete Materialien sind passiv.

Formen sind intelligent abgestimmt. Es werden voll-adaptive Materialien 
verwendet.

Formen sind dynamisch abgestimmt. Verwendete Materialien sind in einer 
oder mehreren Formen adaptiv.

100%

Literatur
[[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

Anhang B.6
Evolutionstrend 5 - Nutzung von Asymmetrien und Symmetrien

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN Asymmetrie

Das System ist vollständig 
symmetrisch aufgebaut.

Das System ist vollständig  
asymmetrisch aufgebaut. 

Das System verwendet in 
erhöhtem Maße Symmetrien

Das System ist vollständig 
asymmetrisch aufgebaut.100%

Das System ist vollständig  
symmetrisch aufgebaut. 20%

Das System verwendet in 
erhöhtem Maße Asymmetrien60%

Literatur
[[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002]

KENNZEICHEN Symmetrie
Ausgangspunkt: Stark symmetrisches 
System

Ausgangspunkt: Stark asymmetrisches 
System

256



B.8 Evolutionstrend 7 - Übergang zum Bi-, Poly- und Obersystem

Anhang B.7
Evolutionstrend 6 - Expansion - Kontraktion

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

100%
Funktionsbeseitigung: Reduzierung der Anzahl der Subsysteme, die eine 
Funktion liefern, oder verbessern durch Beseitigung der Notwendigkeit dieser 
Funktion.

90% Entfernen einer Funktion aus einem System und Übertragung dieser Funktion 
auf das Obersystem.

80% Mehrere Objekte mit mehreren Funktionen werden durch ein Objekt mit 
mehreren Funktionen ersetzt. 

Funktions-Selbstversorgung70%

Die Anzahl von Hierarchiestufen im System wächst.

Funktionsteilung: eine Funktion einer Komponente wird übertragen auf weitere 
Komponenten oder ein Subsystem.60%

Es wird zu netzförmigen Strukturen im System übergegangen. 

20%

30%

40%

50%

Weitere Subsysteme werden integriert

Ein funktionaler Kern ist gebildet

Literatur
[KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]
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B Evolutionstrends

Anhang B.8
Evolutionstrend 7 - Übergang zum Bi-, Poly- und Obersystem

ENTWICKL-
UNGSGRAD KENNZEICHEN

Mono-System. Keine Verbindung mit anderen Systemen< 20%

Addition gleichartiger Systeme bzw. Systemkomponenten mit 
unterschiedlichen Charakteristiken, Eigenschaften oder Parametern. 
Kombination unterschiedlicher, sich ergänzender Systeme mit deren positiven 
Eigenschaften und reduzierten negativen Eigenschaften.

80%

40%

Kombination von Systemen mit konkurrierenden, alternativen oder 
gegensätzlichen Eigenschaften. (Inkompatibilität wird durch Separation in 
Raum, Zeit oder Struktur behoben)

Addition gleichartiger Systeme bzw. Systemkomponenten mit der 
Summierung positiver Eigenschaften

60%

20%

100%
Übergang zu einem optimierten multifunktionalen Monosystem.
Oder
Integration im Obersystem unter Verzicht auf redundante/überflüssige Teile

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]
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B.10 Evolutionstrend 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern

Anhang B.9
Evolutionstrend 8 - Erhöhung der Anpassungsfähigkeit

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Anwendung von Feldern auf der Mikroebene. Wechselwirkung von Feldern 
mit Molekülen, Atomen, Plasma, Elementarteilchen. Anwendung von 
physikalischen und chemischen Phasenübergängen und Transformationen. 

100%

Nutzung von Feldern (bspw. elektromagnetisches Feld, magnetisches, 
elektrodynamisches, optisches Feld etc.). 80%

Übergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen. Zwei oder mehr Objekte 
mit flexiblen Verbindungen. Mehr Freiheitsgraden durch Gelenke (linear, 
rotatorisch, kombiniert, mehrdimensional). 

Nutzung von flexiblen, elastischen Elementen oder gefederten Verbindungen. 
Anwendung von flexiblen Membranen. 

50%

30%

Nutzung von Objekten im flüssigen Zustand. Anwendung von 
anpassungsfähigen Elementen mit Flüssigkeiten und hydraulischen 
Systemen. 
Anwendung von flüssigen Zweikomponenten-Systemen: Suspension, 
Emulsion, Schaum. 

Übergang vom Festkörper bzw. Monolith zum mehrteiligen  Körper bis zur 
Anwendung von Granulaten, dünnen Platten und Pudern. 

40%

20%

60%
Nutzung von Objekten im gasförmigen Zustand. Anwendung von 
anpassungsfähigen Elementen mit Gasen, pneumatischen Systemen. 
Anwendung von Aerosolen.

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [FEY et.al. 2005]
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B Evolutionstrends

Anhang B.10
Evolutionstrend 9 - Erhöhung der Steuerbarkeit von Feldern

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Anwendung der Gravitation (Schwerkraft, Auftriebskraft, etc.)

Ein permanentes Feld wird genutzt.

60%

Anwendung von mechanischen Feldern (Reibung, Druck, Spannung etc.)
Nutzung mechanischer Bewegung und Trägheit
Nutzung von Fliehkräften
Nutzung von Impulsen
Nutzung von Schwingungen
Nutzung von akustischen Feldern
Nutzung von aero-/hydrodynamischen Kräften

Es werden pulsierende Felder anwendet.

20%

Anwendung von Temperatur-Feldern (z.B. Erhitzen, Kühlen, 
Wärmeübertragung, thermische Ausdehnung / Schrumpfung, 
Phasenübergänge)

Es werden thermische und chemische Felder (z.B. chemische Reaktionen, 
Energien chemischer Verbindungen) genutzt. 

100%
Anwendung von biologischen, biochemischen oder biomolekularen Feldern. 

Es werden nicht-lineare Felder mit Gradienten oder Anisotropie der 
Ausbreitung des Milieus des Feldes genutzt. 

Anwendung von elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen 
Feldern. 

Es werden veränderliche Felder mit Anwendung physikalischer Effekte, 
Beugung, Interferenz etc. eingesetzt. 

80%

40%

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [ORLOFF 2006]
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B.12 Evolutionstrend 11 - Erhöhung des Automatisierungsgrades

Anhang B.11
Evolutionstrend 10 - Segmentierung in die Mikroebene

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Ein Objekt oder seine Oberfläche ist massiv ohne Hohlräume / Vertiefungen 
auszuführen.

Nutzung von Leere im Volumen: Nutzung eines massiven Körpers
Segmentierung der Oberfläche: Nutzung einer flachen Oberfläche
Segmentierung des Objekts: Nutzung eines massiven Körpers

Das poröse Objekt wird ersetzt durch ein Feld. 

Segmentierung des Objekts: Nutzung von Feldern oder Vakuum.

40%

Ein Objekt oder seine Oberfläche ist porös bzw. mit offenen oder 
geschlossenen Hohlräumen auszuführen.

Nutzung von Leere im Volumen: Nutzung von einem oder mehreren 
Hohlräumen
Segmentierung der Oberfläche: Nutzung einer gerippten oder welligen 3D-
Oberfläche
Segmentierung des Objekts: Nutzung eines segmentierten Objekts oder eines 
Granulats

85%

20%

Zerkleinerung und Strukturierung von Hohlräumen im Objekt oder aus seiner 
Oberfläche, z.B. bestimmte Porenstruktur, Wabenstruktur, Rohre oder Kanäle

Nutzung von Leere im Volumen: Nutzung von kapillarem und/oder porösem 
Material
Segmentierung der Oberfläche: Nutzung einer porösen Oberfläche
Segmentierung des Objekts: Nutzung eines Objekts in Puder-Form

60%

Ein poröses Objekt ist mit einem nützlichen Stoff zu füllen und kapillare bzw. 
mikrokapillare Effekte sind auszunutzen. Außerdem können physikalische 
oder chemische Effekte im Zusammenhang mit dem Füllstoff verwendet 
werden. 

Nutzung von Leere im Volumen: Nutzung von kapillarem und/oder porösem 
Material mit aktiven Poren, gefüllt mit Gel, Flüssigkeit oder Gas
Segmentierung der Oberfläche: Nutzung einer Oberfläche mit aktiven Poren
Segmentierung des Objekts: Nutzung von Objekten in Form von Gel, 
Flüssigkeit, Gas oder Plasma.

100%

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [ORLOFF 2006]

Miniaturisierung zeigt sich in der Maßstabsänderung des Systems selbst und seiner 
Komponenten.
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Anhang B.12
Evolutionstrend 11 - Erhöhung des Automatisierungsgrades

ENTWICKL-
UNGSGRAD

KENNZEICHEN

Ein System wird manuell gesteuert.

Der Mensch wird zur Erfüllung der Funktionen benötigt:
Mensch + Werkzeug

Das System entwickelt und reproduziert sich selbst.

40%

Das System wird nach einem festen Programm gesteuert.

Das System ist teilweise bis komplett automatisiert. 

Der Mensch wird schrittweise zur Erfüllung der Funktion ersetzt:
Mensch + semi-automatisches Werkzeug
Mensch + automatisiertes Werkzeug
voll automatisiertes Werkzeug

80%

20%

Das System verfügt über eine adaptive Steuerung.

Sensorik wird in steigendem Maße zur Ermittlung von Feedback eingesetzt.

Der Mensch als Informationsquelle wird in steigendem Maße ersetzt.

60%

Das System steuert sich selbst (Künstliche Intelligenz).

Das System verfügt über Fähigkeiten zur vorausschauenden Detektion und 
Einschätzung von Einflüssen/Informationen

100%

Literatur
[LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 2011], [MANN 2002], [FEY et.al. 2005], [ORLOFF 2006]
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anhang C.1
Blatt 1 von 2Nomenklatur Methodenpass

Wozu?
- Wozu ist die Methode bestimmt? Welchem Zweck dient die Methode?

Was wird zur 
Durchführung dieser 
Methode benötigt?

Was wird erreicht?Was wird benötigt?

Was ist das Ergebnis 
der Anwendung 
dieser Methode?

Welche Chancen? Welche Risiken?

Aus Sicht der 
Moderation: Welche 
Risiken entstehen 
bei Anwendung 
dieser Methode?

Aus Sicht der 
Moderation: Welche 
Chancen eröffnen 
sich bei Anwendung 
dieser Methode?

Werkzeuge und 
Hilfsmittel?

- Was sind Werkzeuge oder Hilfsmittel 
die die Anwendung dieser Methode 
erleichtern / ermöglichen?

Weiterführende Literatur? 
Anmerkungen?

Gibt es Anmerkungen zu dieser Methode?-
Gibt es weiterführende Literatur zu dieser Methode?-

Verknüpfte Systematiken?

Welche weiteren Systematiken sind 
innerhalb des Workflows verknüpft?

-

In welchem Kontext?

Im Rahmen welches 
übergeordneten 
Zwecks wird die 
Methode eingesetzt?

Wie wird vorgegangen?

Wie sieht die Vorgehensweise zu dieser 
Methode aus?
Ablaufplan, Flussdiagramm

Wie moderieren?

Welche Hilfen gibt es für einen Moderator zur 
Anwendung dieser Methode? Gibt es 
Hilfsfragen, ergänzende Methoden etc.?

Anwendungsbsp.

Gibt es ein Bsp. das die Anwendung dieser 
Methode illustriert?
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anhang C.1
Blatt 2 von 2Nomenklatur Methodenpass

Elemente von Ablaufplänen

Abfrage

Eingangs-
informa-

tion

Teilschritt

4.1

K.1

Eingangsinformation der zur 
Durchführung des 
vorliegenden Methodenpasses 
benötigt wird

Abfrage, die das Vorgehen 
im vorliegenden 
Methodenpass verzweigt

Teilschritt des 
vorliegenden Ablaufs

Methodenpas
s (MP)

Ergebnis der Durchführung 
des betreffenden 
Methodenpasses

Ergebnis

Katalog mit 
lösungsunterstützenden 
Prinzipien, Fragen, Zuordnungen, 
etc.

Potential 
analysieren

4.B Methodengruppe (MG)
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C.2 Methodengruppen in Phase 4

Wozu?

- Ermittlung von Ansatzpunkten für die Optimierung in den Phasen 5, 6 und 7
- Analyse des Wertanalyse-Objekts

In welchem Kontext?

Die Phase 4 dient der Analyse des 
vorliegenden Wertanalyse-Objekts. Hierzu 
werden insbesondere die Informationen aus 
der Phase 3 des Projekts benötigt. In der 
vorliegenden Dissertation werden in der WA 
bekannte Methoden und Methoden der TRIZ 
zur Verbesserung der Phase 4 kombiniert. 

Wie wird vorgegangen?

Im vorliegenden Konzept werden die Methoden in 
vier zweckgebundene Methodengruppen (MG) 
unterteilt. 

Die MG 4.A Funktionen erfassen beinhaltet alle 
Methoden zur Sammlung, Strukturierung und 
Spezifizierung von Funktionen des WA-Objekts.

Die MG 4.B Potential analysieren beinhaltet alle 
Methoden zur Kosten- und 
Evolutionspotentialanalyse.

Die MG 4.C Probleme analysieren beinhaltet alle 
Methoden zur detaillierten Beschreibung und 
Analyse von Problemen des WA-Objekts.

Der MP 4.D Detailziele festlegen fasst alle 
Ergebnisse der drei MG zusammen, um die 
Vorgehensweisen in den weiteren Phasen des 
WA-Projekts festzulegen.

Verknüpfte Systematiken?

- alle Phase 4

keine direkt [VDI2800 2010], [EN12973 
2002]

-
Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

0 Projekt vorbereiten - 
Machbarkeit untersuchen

1 Projekt definieren

3 Umfassende Daten über 
das Produkt sammeln

4 Funktionen, Kosten, 
Detailziele festlegen
Lösungsideen sammeln 
und entwickeln5

6 Lösungsideen bewerten

7 Ganzheitliche Vorschläge 
entwickeln - Lösung auswählen

8 Lösungen präsentieren - 
Entscheidung herbeiführen

9 Lösungen realisieren - 
Ergebnis dokumentieren

2 Projekt vorbereiten - 
Projektarbeit freigeben

WA-Arbeitsplan (EN 12973)
Projekt-
verlauf

4.B
Potential 

analysieren

4.A
Funktionen 

erfassen

4.C

4.17
Detailziele 
festlegen

Probleme 
analysieren

Anhang C.2
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wann was? Übersicht Phase 4

4.1

Soll das WA-
Objekt auf 
Funktionen-
ebene 
analysiert 
werden?

Funktionen sammeln

Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden?

4.2 Funktionen strukturieren

4.3

Sollen nur die Kosten 
des WA-Objekts 
analysiert werden?

Funktionen-
baum 
erstellen

4.4 FAST 
erstellen

Ist das WA-Objekt ein 
Prozess?

Soll ganzheitlich auf 
Effizienzpotentiale unter-
sucht werden?

4.5
Fkt.-
Netzwerk 
erstellen

Soll auf Funktionenintegra-
tionspotential untersucht 
werden?

4.6
Objekt-
modell 
erstellen

Funktionen 
erfassen

Sollen die Zielvorgaben für die Funktionen und deren Erfüllungsgrad analysiert werden?

4.7 Funktionen spezifizieren

Soll das WA-
Objekt auf  
Potentiale 
zur Wert-
steigerung 
(Kosten-
senkung 
und/oder 
Nutzen-
steigerung) 
untersucht 
werden?

Potential 
analysieren

4.8

Soll eine Analyse der 
Kostenverteilung bei Funktionen 
und Komponenten erfolgen?

Funktionen 
auswählen

Evolutionsstand 
bestimmen

Soll der technologische Stand 
geprüft werden?
Soll eine Technologie  bewertet 
werden?
Soll eine Neue Generation des 
WA-Objekts entwickelt werden?

Sollen Kostenursachen detailliert 
untersucht werden?
Sollen Verknüpfungen zwischen 
Kostenursachen detailliert untersucht 
werden?

4.9
Funktionen-
Bedeutsamkeit 
ermitteln

Funktionen
Kosten zuordnen4.10

Funktionen-Potential 
ermitteln4.11

Komponenten-
Potential ermitteln4.12

4.13
Kosten-
ursachen-
analyse

4.14

Sollen die 
Probleme des 
WA-Objekts 
untersucht 
werden?

Probleminformationen 
verdichten

Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollständig klar sind?
Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

Probleme 
analysieren

4.15

Root Conflict Analysis (RCA+)4.16

Welche Strategie soll in der Phase 5 angewendet werden?
Welche Ansatzpunkte sollen in welcher Reihenfolge verfolgt werden? 

Detailziele 
festlegen

Wertverbesserung Wertgestaltung

Funktionen-/Komponenten-
Potential-Analyse

Evolutionsanalyse Kostenverursachung

VoraussetzungX Grundschritt der MG

X

X

4.A

4.B

4.C

4.17

Nur Probleme mit hohem und ggf. 
mittlerem Problemgrad

MP
Methoden-
pass (MP)

X

4.1
Funk-
tionen 

sammeln

4.1
Funk-
tionen 

sammeln

Funk-
tionen 

sammeln

4.1

Anhang C.3
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C.4 Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen

Wozu?

In welchem Kontext?

Die MG 4.A Funktionen 
erfassen wird in Phase 4 
des WA-Arbeitsplans 
durchgeführt. Das 
Erfassen der Funk-
tionen ist grundlegender 
Bestandteil jedes 
ganzheitlichen WA-
Projekts. Sie baut auf den
Erkenntnissen der 
Durchführung von
Phase 3 des WA-
Arbeitsplans auf. 

Wie wird vorgegangen?

Es wird die Analyse auf Wirkungsebene ermöglicht.
Für die Wertverbesserung charakterisiert sie das WA-Objekt durch die Formulierung von 
Funktionen, deren Beziehungen untereinander, deren Spezifikationen und der zugehörigen 
Erfüllungsgrade.
Für die Wertgestaltung werden die gewünschten Nützlichen Funktionen formuliert und zusätzlich 
spezifiziert. 

4.1

Soll das WA-
Objekt auf 
Funktionen-
ebene 
analysiert 
werden?

Funktionen sammeln

Sollen die Funktionenstruktur des WA-Objekts analysiert werden?

4.2 Funktionen strukturieren

4.3

Sollen nur die Kosten 
des WA-Objekts 
analysiert werden?

Funktionen-
baum 
erstellen

4.4 FAST 
erstellen

Ist das WA-Objekt ein 
Prozess?

Soll ganzheitlich auf 
Effizienzpotentiale unter-
sucht werden?

4.5
Fkt.-
Netzwerk 
erstellen

Soll auf Funktionenintegra-
tionspotential untersucht 
werden?

4.6
Objekt-
modell 
erstellen

Funktionen 
erfassen

Sollen die Zielvorgaben für die Funktionen und deren Erfüllungsgrad analysiert werden?

4.7 Funktionen spezifizieren

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundschritt

X4.A

4.1

4.1

MP
Methoden-
pass (MP)

Wann was? Verknüpfte Systematiken?

MP 4.1 ist Grundlage aller 
weiteren MP. Für die 
Strukturierung in MP 4.2 wird eine 
Auswahl unter den MP 4.3-4.6 
getroffen. Für MP 4.7 wird keine 
Struktur aus MP 4.2-4.6 benötigt.

Anhang C.4
Blatt 1 von 1Methodengruppe 4.A Funktionen erfassen

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren4.7

4.2

4.1

Projekt-
verlauf

4.B
Potential 

analysieren

4.A
Funktionen 

erfassen

4.C

4.17
Detailziele 
festlegen

Probleme 
analysieren
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Bestimmung der funktionalen Wirkungen des WA-Objekts

geclusterte Stückliste

Modellierung 
ausgeführter 
Funktionen

Baugruppenstruktur
Was wird benötigt? Was wird erreicht?

Lösen von der 
Komponenten-
basierten Sichtweise 

Anfänglich können 
Irritation aufgrund 
der Abstraktheit von 
Funktionen auftreten

Bewußtmachen der 
funktionalen 
Wirkungen

Welche Chancen? Welche Risiken?

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Kartentechnik-
- Tabellenkalkulationsprogramm

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Verknüpfte Systematiken?

8.

7.

5.

4.

3.

2.

1.

IST - 
Funktionen 
vorhanden?

Schnittstellen des 
WA-Objekts 
bestimmen

IST

NEIN

Funktionen in den 
Schnittstellen 
formulieren

Funktionen 
(zwischen den 

Schnittstellen) über 
die Komponenten-

analyse 
formulieren

Komponenten  
des WA-Objekts 

erfassen

Stück-
liste

Anforder-
ungen an 
das WA-
Objekt

IST-           
oder SOLL-
Betrachtung

?

IST-Funktionen zu 
SOLL-Funktionen 
zusammenführen

JA

SOLL

6.

IST-
Funktionen

9.

SOLL-Funktionen 
aus 

Anforderungen 
definieren

10.

SOLL-
Funktionen

In welchem Kontext?

Zu Beginn der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Funktionen aufgelistet

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Wie wird vorgegangen?

4.8 Funktionen auswählen-
4.7 Funktionen spezifizieren-

- 4.2 Funktionen strukturieren

u.a. [VDI GPP 2011]-

Anhang C.5
Blatt 1 von 4Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln
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C.5 Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Wie Moderieren?

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

Funktionen sammeln

Funktionale Ebene

WA-Objekt

Pro Komponente

Funktionale Ebene

Funktionen der 
Komponenten

Funktion des 
WA-Objekts 

Funktionen in 
den 

Schnittstellen
 1

 2

 3

Interaktionen mit dem Systemumfeld
Beachten Sie Interaktionen bzgl. 
Energiebereitstellung, Herstellung, Betrieb, 
Verwertung, Produkt und Kunde 

Was ist die primäre Funktion des WA-Objekts?

Welche Funktionen führt die Komponente aus?
Wozu dient die Komponente?
Führt die Komponente eine Geltungsfunktion 
aus?
Verursacht die Komponente schädliche 
Funktionen?
Verhindert / Minimiert die Komponente 
schädliche Funktionen?  

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

Komponenten / 
Baugruppen / 

Teile

WA-
Objekt

Umwelt, 
Bediener 

etc.

Komponentenanalyse

- Aus welchen Komponenten 
besteht das WA-Objekt?
- Existiert eine Stückliste?
- Welche Komponenten realisieren 
das WA-Objekt?

 1

 2

 3

Interaktionen mit dem System-
umfeld
Beachten Sie Interaktionen bzgl. 
Energiebereitstellung, Herstellung, 
Betrieb, Verwertung, Produkt und 
Kunde 

- Was ist das WA-Objekt?
- Welches System wird 
betrachtet?

Komponenten-
Ebene

Komponenten-
Ebene

2.
Bauteile des WA-Objekts 

erfassen

An welchen Stellen wird mit 
dem Umfeld interagiert?
An welchen Stellen findet der 
Output statt?
An welchen Stellen wird der 
Input  aufgenommen?

4.
Funktionen in den 

Schnittstellen 
formulieren

3.
Schnittstellen des 

WA-Objekts 
bestimmen

5.

Funktionen 
(zwischen den 

Schnittstellen) über 
die Komponenten-

analye 
formulieren

Anhang C.5
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Welche Funktion ist für die Erfüllung der 
Anforderung X notwendig?
Wie lautet die Funktion für Anforderung X?

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

Komponenten-
spezifische 

Folge-/ 
Teilfunktionen

Gesamtfunktion, 
Basisfunktion, 

PNF

Übergeordnete 
Funktion, 

Akzeptierte 
Funktionen

IST SOLL

IST

IST

IST

SOLL

Welche Funktionen beschreiben benötigte 
Wirkungen des Super-System ?

Ändert sich die Zielsetzung des Systems?

Werden weitere akzeptierte Wirkungen 
benötigt?

Können akzeptierte Wirkungen entfallen?

Ändert sich die primäre 
Wirkung des WA-Objekts?

Müssen neue Teilwirkungen implementiert 
werden?

Sind Teilfunktionen nicht mehr notwendig?

Welche Teilfunktionen können 
zusammengefasst werden?

SOLL-Funktionen formulieren

SOLL

SOLL

8.

IST-Funktionen zu 
SOLL-Funktionen 
zusammenführen

9.
SOLL-Funktionen 

aus 
Anforderungen 

definieren

Abstraktionsgrad der Funktionenformulierung steigern
Lösungen vorgebende Funktionenformulierungen vermeiden

-
-

Anhang C.5
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C.5 Methodenpass 4.1 Funktionen sammeln

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

Metallkugel, untere 
Hülse, Metallring, 
obere Hülse, Feder, 
Miene, Metallklammer, 
Druckteil (unten), 
Druckteil (oben), 
Metallkappe

Kugel-
schreiber

Hand des 
Bedieners, 
Unterlage, Papier, 
Mäppchen, Hemd/
Tasche des Nutzers

Komponenten-
Ebene

Anwendungsbeispiel

Funktionensammlung des IST-
Zustands eines 
Kugelschreibers 

Papier 
markieren

Papier positionieren, 
Stift positionieren, Stift wegstecken, Druckkraft ausüben, 
Tinte bereitstellen, Stift 
führen

Funktionen-Ebene

Tinte übertragen, Miene ein- und ausfahren, Vorschub 
erzeugen, Vorschub fixieren, Geräusch verursachen, Kraft 
aufnehmen, Rückstellmoment aufbauen, Auslaufen 
ermöglichen, Eintrocknen ermöglichen, Befestigung 
ermöglichen, Elastizität bieten, Abbrechen ermöglichen, 
Verletzungsgefahr erhöhen, Recycling ermöglichen,  Tinte 
zuführen, Tinte speichern, Handhabung ermöglichen, 
Miene führen, Wertigkeit ausstrahlen

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 3.

Schnittstellen 
des WA-Objekts 

bestimmen

4.
Funktionen in 
den Schnitt-

stellen 
formulieren

5.
Funktionen 

(zwischen den 
Schnittstellen) 
über Stückliste 

formulieren

2.
Komponenten  

des WA-Objekts 
erfassen

6.
IST-

Funktio-
nen

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

IST SOLL

Papier 
markieren

Papier positionieren, 
Stift positionieren, Stift wegstecken, 
Druckkraft ausüben, Tinte 
bereitstellen, Stift 
führen

Tinte übertragen, Miene ein- und ausfahren, 
Vorschub erzeugen, Vorschub fixieren, Geräusch 
verursachen, Kraft aufnehmen, Rückstellmoment 
aufbauen, Auslaufen ermöglichen, Eintrocknen 
ermöglichen, Befestigung ermöglichen, 
Elastizität bieten, Abbrechen ermöglichen, 
Verletzungsgefahr erhöhen, Recycling 
ermöglichen,  Tinte zuführen, Tinte speichern, 
Handhabung ermöglichen, Miene führen, 
Wertigkeit ausstrahlen

Papier positionieren, 
Stift positionieren, 
Stift wegstecken, 
Stift führen

Grobziel: Es soll weiterhin Papier markiert werden-

Papier 
markieren

Markierer übertragen, 
Markierer speichern/erzeugen, 
Handhabung ermöglichen, 
Befestigung ermöglichen, 
Verschmutzung vermeiden, 
Wertigkeit ausstrahlen

Betrachtung

8.

IST-Funktionen zu 
SOLL-Funktionen 
zusammenführen

Anhang C.5
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Auswahl der zu nutzenden Funktionenstruktur

Objektstruktur
Funktionenstruktur Funktionen

Was wird benötigt? Was wird erreicht?In welchem Kontext?

Zum Abschluss der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Funktionen 
strukturiert

Lösen von der 
Komponenten-
basierten Sichtweise 
auf das WA-Objekt

anfängliche Irritation 
bei erstmaliger 
Anwendung

Bewußtmachen der 
funktionalen 
Strukturen

Welche Chancen? Welche Risiken?

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Kartentechnik-
- Tabellenkalkulationsprogramm

Verknüpfte Systematiken?

4.6 Objektmodell erstellen-
4.5 Funktionennetzwerk erstellen-
4.4 FAST erstellen-
4.3 Funktionenbaum erstellen-

Wie wird 
vorgegangen?

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Anhang C.6
Blatt 1 von 1Methodenpass 4.2 Funktionenstrukturierung planen

Ist nur ein SOLL-Zustand vorhanden? x xx (x)
Soll eine Kostenanalyse erfolgen? X (x)(x) (x)*

X

(x)

X

x

Objekt-
modell 

erstellen
x

X

x**

X
X

x

x

Funktionen-
netzwerk 
erstellen

(x)
x

x

x**

(x)

FAST 
erstellen

x
x

x

x**

(x)

Funktionen-
baum 

erstellen

Soll auf Potentiale zur 
Funktionenintegration geprüft werden?

Sollen Ineffizienzen aufgedeckt werden?
Soll eine Problemanalyse erfolgen?

Ist ein IST-Zustand vorhanden?
Wird ein Prozess untersucht?

Kriterium

Wird ein Produkt untersucht?

Methoden zur 
Funktionenstrukturierung

** durch Anwendung von MP 5.2 
Kosten und Funktionalität verbessern

* nicht funktionenbasiert
Mit Einschränkungen anwendbar(x)

x Anwendbar
Besonders geeignetX

4.5 4.64.44.3

Erläuterung:Ineffizienzen: 
unzureichende/
exzessive 
Verknüpfungen 
zwischen Funktionen
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C.7 Methodenpass 4.3 Funktionenbaum erstellen

Wozu?
- Strukturierung der Funktionen des WA-Objekts in Form eines Baumes

Funktionen
Was wird erreicht?

baumartige 
hierarchische Struktur 
der Funktionen

Was wird benötigt?

Kann schnell und relativ 
einfach erstellt werden

Welche Chancen?
Erarbeitung einer 
simplen hierarchischen 
funktionenbasierten 
Struktur des WA-
Objekts

Funktionenbaum ist 
wenig aussagekräftig in 
Bezug auf Interaktionen 
von Funktionen und 
Problemverursachung

Welche Risiken?

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Zum Abschluss der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Funktionen 
strukturiert

5.

2.

1.
Funktionensammlung: Funktion der 

Systemebene
Was ist die Hauptfunktion?

Was ist die wesentliche technische Wirkung?

 

Teilfunktion auswählen  

Einordnung von Funktionen über Fragelogik 
in die Struktur

Funktionensammlung: Funktionen der 
Subsystemebene / Komponentenfunktionen 
einordnen

Funktionensammlung: Funktionen der 
Supersystemebene / Schnittstellen 
einordnen

Wie?
Zweck

Warum?
Mittel

Funktionen

Zuordnung plausibilisieren / 
Funktionensammlung 

vervollständigen

4.
6.

Funk-
tionen-
baum

Weitere 
Teilfunktion 
zuordnen?

3.

Teilfunktionen einordnen / 
Funktionen verknüpfen

JA
NEIN

Gesamtfunktion identifizieren / 
zuordnen

 

Wie wird vorgegangen?

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Anhang C.7
Blatt 1 von 2Methodenpass 4.3 Funktionenbaum erstellen

Kartentechnik-
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anwendungsbeispiel

Wie Moderieren?

Loch bohren Drehmoment 
verstärken 

Handhabung 
ermöglichen

Energie 
umwandeln

Energie freigeben

Energie 
bereitstellen

Schalter 
eindrücken

Bohrer 
verspannen/

freigeben
Bohrer einsetzen

Gerät 
positionieren

Drehmoment 
erzeugen 

Funktionenbaum des IST-
Zustands einer Bohrmaschine 

Akzeptierte Funktionen sind 
schwarz umrandet

Anhang C.7
Blatt 2 von 2Methodenpass 4.3 Funktionenbaum erstellen

Wurde die „Wie?“-„Warum?“- Fragelogik bei der Anordnung der Funktionen eingehalten? 

Sind alle Funktionen der Funktionensammlung in der Darstellung des Funktionenbaums 
abgebildet? 

•
• Sind alle Funktionen jeweils möglichst nur einmal in der Darstellung vorhanden? 

•

Kontrollfragen Allgemein

Sind alle Funktionen direkt oder indirekt mit der Gesamtfunktion verbunden? 
•
•

Sind alle Hauptfunktionen im Funktionenbaum abgebildet? 

logische Blöcke

Sind alle Schnittstellen im Funktionenbaum zwischen Systemumfeld und System abgebildet? 

•

•
Sind alle Funktionen, die von Komponenten des WA-Objekts ausgeführt werden, um mit dem                         
Systemumfeld zu agieren im Funktionenbaum dargestellt?

Interaktion mit dem Umfeld

• Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden im 
Funktionenbaum dargestellt?

Sind alle unerwünschten Funktionen im Funktionenbaum abgebildet?

•

•
Sind alle Funktionen, die negative Auswirkungen beschreiben, als unerwünschte Funktionen 
im Funktionenbaum gekennzeichnet?

Probleme und Kompensationsmaßnahmen
Probleme

Kompensationsmaßnahmen
Sind alle Maßnahmen, die ein Problem verhindern, kompensieren oder minimieren als 
Funktion im Funktionenbaum abgebildet? •

Kundenwünsche

Werden alle wesentlichen Kundenwünsche abgedeckt?•
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C.8 Methodenpass 4.4 FAST erstellen

Wozu?
- Strukturierung der Funktionen des WA-Objekts in Form eines FAST (Function 

Analysis System Technique)

Darstellung wesentlichen 
Kundenfunktion(en) 
innerhalb der Struktur

Darstellung der 
Interaktionen des WA-
Objekts mit seinem 
Umfeld

Welche Chancen?
Guter Überblick über die  
Prozess-Kette der 
Funktionen

komplizierter zu 
erstellen im Vergleich 
zum Funktionenbaum

Welche Risiken?

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
[BYTHEWAY 1965], [BYTHEWAY 1971]-

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Kartentechnik
Tabellenkalkulationsprogramm-

In welchem Kontext?

Zum Abschluss der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Funktionen 
strukturiert

Funktionensammlung: Funktion der Systemebene
Was ist die Hauptfunktion?

Was ist die wesentliche technische Wirkung?

Funktionensammlung: Auswahl Fkt. der Supersystemebene
Wie lautet die Funktion für das übergeordnete Ziel? Welche Fkt. ist / sind 

Kundenfunktionen?

 

 

Funktionensammlung: Auswahl Fkt. der Supersystemebene
Welche externen Funktionen werden für das Funktionieren benötigt? 

 
Einordnung von Funktionen über Fragelogik
Einordnung von Funktionen über

Funktionensammlung: Auswahl Funktionen der 
Subsystemebene

Wie?
Zweck

Warum?
Mittel

1.

2.

3.

5.

8.

Übergeordnete Funktion 
identifizieren / zuordnen

Basis-Funktion identifizieren / 
zuordnen

Akzeptierte Funktionen 
identifizieren / zuordnen

Teilfunktionen einordnen / 
Funktionen verknüpfen

6. Weitere 
Teilfunktion 
zuordnen?

JA
NEIN

4.Teilfunktion auswählen

Funktionen-
sammlung

7.

Zuordnung 
plausibilisieren / 

Funktionensammlung 
vervollständigen

Probleme/
Widersprüche 
identifizieren

11.

9.

FAST

Wider-
sprüche

10. Probl-
eme

Wie wird 
vorgeg-
angen?

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie 
Moderieren?

- Wurden alle Hauptfunktionen des WA-Objekts aufgenommen?
- Wurde die „Wie?“-„Warum?“- Fragelogik, bei der Anordnung der Funktionen eingehalten?

Wurden alle Einmaligen Funktionen, Ständigen Funktionen und Spezifikationen des WA-
Objektes an die richtige Stelle positioniert?-

Sind alle Funktionen, die bereits in der Funktionensammlung ermittelt wurden, abgebildet?
Sind alle Funktionen sachlich richtig verknüpft und jeweils nur einmal vorhanden? -

-
Kontrollfragen 

Allgemein 

Logische Blöcke

Sind alle Funktionen, die die Hauptfunktionen realisieren abgebildet? -

Sind alle Folgefunktionen jeweils mithilfe der Aussage „Warum?“ mit der vorangehenden 
Funktion verknüpft? 

-

Sind alle Funktionen, die einen logischen Block realisieren erfasst? 
Sind alle Funktionen mit den nachfolgenden Funktionen durch die Frage „Wie?“ erfragbar? -

-

Interaktionen mit dem Umfeld
Sind alle Interaktionen im Netzwerk zwischen Objektumfeld und WA-Objekt abgebildet? -

Probleme und Kompensationsmaßnahmen

- Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im FAST-
Diagramm dargestellt? 

- Sind alle unerwünschten Funktionen in das FAST-Diagramm aufgenommen?

- Sind alle unerwünschten Funktionen verursachungsgerecht verbunden?

Probleme

Sind alle Kompensationsmaßnahmen im FAST-Diagramm als Parallelfunktion abgebildet?-
Kompensationsmaßnahmen

Akzeptierte Funktionen
Wurden alle von außen auf das WA-Objekt einwirkenden Funktionen berücksichtigt?-

Kundenwünsche
Sind alle für den Kunden relevanten Wünsche im FAST-Diagramm abgebildet?-

Interaktionen mit dem Umfeld
Wurden alle Spezifikationen, einmaligen und ständigen Funktionen erfasst und dargestellt?-

▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 1) zu 
verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen

Modelldarstellung: Problemansätze Problemformulierungen
Folge-

funktion 
NF 1

Folge-
funktion 

NF 0

Parallel-
funktion 

PF 0

Wie? ->      <- Warum? Folge-
funktion 

NF 1

Folge-
funktion 

NF 0

▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 1) zu 
verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 0) 

auszuführen, ohne (PF 0) zu benötigen.
Unerwünschte 

Funktion 
UF 0

Wie? ->      <- Warum? Folge-
funktion 

NF 1

Folge-
funktion 

NF 0

WIDERSPRUCH
Man will (UF1) nicht verursachen
Dann ist es nicht günstig (NF0) so 
auszuführen

Man will (NF1) ermöglichen

▪
▪
▪

Anhang C.8
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C.8 Methodenpass 4.4 FAST erstellen

Anwendungsbeispiel
IST-FAST-Diagramm einer Kunststoff-Spritzguss-Maschine

Loch 
erzeugen

Objekt 
verankern

Left 
Scope 
Line

Stabilität 
bieten

Komponenten 
schützen

Design bieten

Right 
Scope 
Line

CE-Norm 
einhalten

Transport 
ermöglichen

Energie 
umwandeln

Energie 
freigeben

Handhabung 
ermöglichen

Material 
auflösen

Energie 
bereitstellen

Gerät 
einschalten

Gerät 
positionieren

SOLL-FAST-Diagramm einer Bohrmaschine

Oberfläche 
abdecken

Left 
Scope 
Line

Formteil 
bereitstellen

Kavität füllen

Schmelze 
einspritzen

Volumen-
kontraktion 
ausgleichen

Werkzeug 
sichern

Werkzeug 
schließen

Schmelze 
erzeugen

Spritzdruck 
aufbauen

Spritzaggregat 
verfahren

Granulat 
fördern

Schmelze 
nachdrücken

Schließeinheit 
verfahren

Formteil 
auswerfen

Werkzeug 
öffnen

Auswerfer 
ausfahren

Formteil 
abkühlen

Right 
Scope 
Line

UVV beachten Werkzeug 
verschleißen

Toleranzen 
einhalten

Spritz-
aggregat 
steuern

Granulat 
bereitstellen

Schließ-
einheit 
steuern

Energie-
versorgung 
bereitstelen

Kühlung 
bieten

Anhang C.8
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Strukturierung der Funktionen des WA-Objekts in Form eines Funktionennetzwerks 

(TRIZ - Funktionenstruktur)

Funktionen des WA-
Objekts

Was wird erreicht?

netzwerkartige 
Struktur der 
Funktionen eines 
WA-Objekts

Was wird benötigt?
regelkreisartige 
Strukturen sind 
möglich

Darstellung der 
Verursachung und 
Minimierung von 
Problemen

kann unübersichtlich 
werden

Welche Chancen?
Guter Überblick über 
die  kausale Kette der 
Funktionen

komplizierter zu 
erstellen im Vergleich 
zum Funktionenbaum

Welche Risiken?

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
[IDEATION 2005], [WENZKE 2003], 
[LINDEMANN 2009b], [MÜLLER 2006], 
[WIGGER et.al. 2009]

-
Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

, Kartentechnik

In welchem Kontext?

Zum Abschluss der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Funktionen 
strukturiert

Funktionensammlung: Funktion der 
Systemebene

Was ist die Hauptfunktion?
Was ist die wesentliche technische 

Wirkung?
Welche Funktion ist das wesentliche 

Problem?

 

 

Funktionensammlung: Funktionen der 
Supersystemebene / Schnittstellen

Funktionensammlung: Funktion der 
Subsystemebene / 

Komponentenfunktionen

 

 

 

Funktionen-
sammlung

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Bestimmung der primär nützlichen Funktion

Bestimmung der primär schädlichen Funktion

Fragen zur Modellierung an die primär 
nützliche Funktion stellen, weitere Funktionen 
und Einflüsse ergänzen

Fragen zur Modellierung an die primär 
schädliche Funktion stellen, weitere 
Funktionen und Einflüsse ergänzen

Die neu hinzugekommenen Funktionen 
analog zu Schritt 3 und 4 befragen

Spezifizierung der Einflüsse im 
Strukturgraphen

Identifikation von Widersprüchen und 
Formulierung von Problemen aus dem 
Funktionsgraphen

8.

9.

10.

Fkt.-
Netz-
werk

Pro-
bleme

Wider-
sprüche

Wie wird 
vorgegangen?

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Anhang C.9
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C.9 Methodenpass 4.5 Funktionennetzwerk erstellen

Wie Moderieren?

Wird diese nützliche Funktion (im Sinne des Objekts) für 
die Erfüllung einer weiteren nützlichen Funktion benötigt?

Verursacht diese nützliche Funktion irgendwelche 
schädlichen Funktionen?

nützliche 
Funktion

nützliche 
Funktion ?

wird benötigt für

nützliche 
Funktion

schädliche 
Funktion ?

verursacht

Wurde diese nützliche Funktion eingeführt, um 
schädlichen Funktionen zu unterdrücken?

nützliche 
Funktion

schädliche 
Funktion ?

wurde eingeführt um 
zu vermeiden

Setzt diese Funktion (im Sinne des Objekts) die Erfüllung 
weiterer nützlicher Funktionen voraus?

nützliche 
Funktion ?

nützliche 
Funktion

wird benötigt für

Fragen an nützliche Funktionen

Verursacht diese schädliche Funktion weitere 
schädliche Funktionen?

Wird diese schädliche Funktion durch eine 
nützliche Funktion verursacht?

Wurde eine nützliche Funktion eingeführt, um diese 
schädliche Funktion zu unterdrücken?

Fragen an schädliche Funktionen

Wird diese schädliche Funktion durch eine andere 
schädliche Funktion verursacht?

schädliche 
Funktion ?

schädliche 
Funktion ?

schädliche 
Funktion ?

schädliche 
Funktion

nützliche 
Funktion ?

schädliche 
Funktion

wurde eingeführt 
um zu 

vermeiden
nützliche 
Funktion

schädliche 
Funktion ?

verursacht

verursacht

verursacht

Unterstützt diese nützliche Funktion (im Sinne des 
Objekts) die Erfüllung einer weiteren nützlichen 
Funktion nur unvollständig / nicht gut genug?

nützliche 
Funktion

nützliche 
Funktion ?

wirkt nicht 
ausreichend

Unterstützt diese nützliche Funktion (im Sinne des 
Objekts) die Erfüllung einer weiteren nützlichen 
Funktion zu ausgeprägt / zu intensiv?

nützliche 
Funktion

nützliche 
Funktion ?

wirkt

exzessiv 

Spezifizierung nützlicher Einflüsse

Anhang C.9
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Modelldarstellung: Widersprüche Widerspruchsformulierung

Man will (SF1) vermeiden
Man will (SF2) nicht verursachen
Dann ist es nicht günstig (NF0) so auszuführen

verursacht

wird benötigt für

Einfluss-
parameter EP1

Einfluss-
parameter EP2

verursacht

wurde eingeführt um zu 
vermeiden

Nützliche 
Funktion 

NF 0

Nützliche 
Funktion 

NF 1

Schädliche 
Funktion 

SF 1

Nützliche 
Funktion 

NF 0

Schädliche 
Funktion 

SF 1

Schädliche 
Funktion 

SF 2

Einfluss-
parameter EP1

Einfluss-
parameter EP2

WENN (NF0) ausgeführt wird,
DANN wird (NF1) ermöglicht,  
ABER (SF1) verursacht

Man will (NF1) ermöglichen.
Man will (SF1) nicht verursachen
Dann ist es nicht günstig (NF0) so auszuführen

WENN (NF0) ausgeführt wird,
DANN wird (SF1) vermieden,  
ABER (SF2) verursacht

▪ Finde (unter der Bedingung das (SF 0) erfolgt) eine 
Möglichkeit um (SF 1) zu vermeiden oder zu 
vermindern 

▪ Finde eine Möglichkeit von (SF 1) zu profitieren

▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 1) zu verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen

▪ Finde einen alternativen Weg um (SF 1) zu 
vermeiden oder zu vermindern, der nicht (NF 0) 
voraussetzt.

▪ Finde eine Möglichkeit von (SF 1) zu profitieren

▪ Finde eine Möglichkeit (NF 0) zu vermeiden
▪ Finde (unter der Bedingung das (NF 0) erfolgt) eine 

Möglichkeit um (SF 1) zu vermeiden oder zu 
vermindern 

Modelldarstellung: Problemansätze Problemformulierungen

wird benötigt fürNützliche 
Funktion 

NF 0

verursacht

wurde eingeführt um 
zu vermeiden

Nützliche 
Funktion 

NF 1

Schädliche 
Funktion 

SF 0

Schädliche 
Funktion 

SF 1

Nützliche 
Funktion 

NF 0

Schädliche 
Funktion 

SF 1

Nützliche 
Funktion 

NF 0

Schädliche 
Funktion 

SF 1

verursacht

▪ Finde eine Möglichkeit um (NF 0) zu verbessern
▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 

ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen

wirkt nicht 
ausreichendNützliche 

Funktion 
NF 0

Nützliche 
Funktion 

NF 1

▪ Finde eine Möglichkeit um die Wirkung von (NF 0) 
zu verringern

▪ Finde einen alternativen Weg um (NF 1) zu 
ermöglichen ohne (NF 0) vorauszusetzen

wirkt exzessivNützliche 
Funktion 

NF 0

Nützliche 
Funktion 

NF 1

Anhang C.9
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C.9 Methodenpass 4.5 Funktionennetzwerk erstellen

Wie Moderieren?

- Sind keine Wirkungen doppelt (Funktionen mit gleicher Aussage) aufgenommen?

Sind alle Funktionen, die bereits in der Funktionensammlung ermittelt wurden, 
abgebildet?
Sind alle Funktionen sachlich richtig verknüpft und jeweils nur einmal vorhanden? -

-

Kontrollfragen 
Allgemein 

logische Blöcke

Sind alle Funktionen, die die Hauptfunktionen realisieren abgebildet? -

Sind alle Folgefunktionen jeweils mithilfe der Aussage „Setzt voraus, dass...“ mit der 
vorangehenden Funktion verknüpft? 

-

Sind alle Funktionen, die einen logischen Block realisieren erfasst? 
Sind alle Funktionen mit den nachfolgenden Funktionen durch die Frage „Was wird benötigt 
für?“ erfragbar? 

-
-

Interaktionen
Sind alle Interaktionen der Funktionen des WA-Objekts im Netzwerk dargestellt? -

Output
Sind alle Schnittstellen im Netzwerk zwischen Objektumfeld und Objekt abgebildet? -

Wirkungen und Ursachen

Sind alle schädlichen Wirkungen, die beim Ausführen der Funktionen entstehen, abgebildet?
Wurden alle Funktionen, die zu stark auf eine nachfolgende Funktion wirken abgebildet?

-

-

Wurden alle Funktionen, die zu schwach auf eine nachfolgende Funktion wirken abgebildet?

-

-

Sind alle nützlichen Wirkungen, die beim Ausführen der Funktionen entstehen, abgebildet?

Probleme und Kompensationsmaßnahmen

Sind alle Funktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im Netzwerk 
dargestellt? 
Sind alle schädlichen Funktionen verursachungsgerecht verbunden?

-

-

Ist die primär schädliche Funktion als solche kenntlich gemacht? 

-

-

Sind alle schädlichen Funktionen, die beim Auftreten der einzelnen Funktionen des WA-
Objekts entstehen als solche gekennzeichnet?

Probleme

Sind alle Kompensationsmaßnahmen im Netzwerk abgebildet?
-
-

Sind alle Funktionen, die ein Problem verhindern, kompensieren oder minimieren im 
Netzwerk abgebildet? 

Kompensationsmaßnahmen

Akzeptierte Funktionen
Wurden alle von außen auf das WA-Objekt einwirkenden Funktionen berücksichtigt?-

Kundenwünsche
Sind alle für den Kunden relevanten Wünsche im Funktionennetzwerk abgebildet?-

Anhang C.9
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anwendungsbeispiel

Wäsche 
waschen 

Wäsche 
aufnehmen/ 

abgeben

Zugang 
steuern

Waschmittel 
speichern

Waschlauge 
erhitzen

Waschlauge 
erzeugen

Waschmittel 
aufnehmenWaschmittel 

zuführen

Wasser 
verschmutzen

Wasser 
leiten

Wasser 
zuführen

Temperatur 
erzeugen

Temperatur 
regeln

Strom 
verbrauchen

Umgebung 
erwärmen

Geschwindig-
keit regeln

Waschdauer 
regeln

Programm 
einstellen

Knopf 
drehen

Temperatur 
vorgeben

Trommel 
bewegen Drehmoment 

erzeugen

Drehmoment 
übertragen

Strom leiten

(perm.) 
Magnetfeld 

bieten Magnetfeld 
erzeugen

Strom 
freigeben

Wärme 
abgeben

Lärm 
erzeugen

Waschlauge 
ablassen

Umwelt 
verunreinigen

Wäsche 
einfüllen/

entnehmen
Griff betätigen

Stromanschluss 
bieten

Knopf drücken

Wasser-
anschluss 

bieten

Waschmittel 
einfüllen

Wasserabfluss 
bieten

Wertigkeit 
ausstrahlen

CE-
Bedingungen 

erfüllen

Funktionennetzwerk des IST-Zustands einer Waschmaschine

Modelldarstellung: Widersprüche Widerspruchsformulierung

verursacht

wird benötigt für

Temperatur 
erzeugen

Waschlauge 
erhitzen

Strom 
verbrauchen

WENN (Termperatur erzeugen) 
ausgeführt wird ,

DANN wird (Waschlauge erhitzen) 
ermöglicht,

ABER (Strom verbrauchen) verursacht.

7.
Identifikation von Widersprüchen und 
Formulierung von Problemen aus dem 
Funktionsgraphen

Anhang C.9
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C.10 Methodenpass 4.6 Objektmodell erstellen

Wozu?
- Strukturierung der Komponenten des WA-Objekts in Form eines Objektmodells 

(TRIZ - Funktionenstruktur)

Komponenten
Was wird erreicht?
netzwerkartige 
Struktur der 
Komponenten und 
der ausgeführten 
Aktionen

Was wird benötigt? regelkreisartige 
Strukturen sind 
möglich

Darstellung der 
Verursachung und 
Minimierung von 
Problemen

entkoppelt den 
Anwender nicht von den 
verwendeten 
Komponenten

Welche Chancen?
Guter Überblick über 
die  kausale Kette der 
Komponenten / 
Aktionen

komplizierter zu 
erstellen im Vergleich 
zum Funktionenbaum

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?
-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Werkzeuge und Hilfsmittel?
-

Tabellenkalkulationsprogramm, Kartentechnik

In welchem Kontext?
Zum Abschluss der 
Funktionenerfassung 
werden die 
vorhandenen 
Komponenten und 
Aktionen strukturiert

1.

2.

3.

Komponenten 
des WA-Objekts

Bestimmung des Zielobjekts

Bestimmung der Interaktionen 
zwischen den Komponenten

Bestimmung der aus Interaktionen 
resultierenden Aktionen

5.

4.

JA

NEIN

6.

8.
Objekt-
modell

9.
Prob-
leme

10.
Wider-

sprüche

Einordnung und Spezifizierung der 
Aktionen 

Komponente auswählen

Weitere 
Komponente 
betrachten

?

7.

Identifikation von Problemen/ 
Widersprüchen 

Wie wird 
vorge-
gangen?

[INVENTION 2000], [WENZKE 2003],-

Funktionen 
sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Anhang C.10
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Auf welches Objekt des Supersystems wirkt 
das System primär?

- Was ist das wesentliche beeinflusste Objekt?

-

Wirkt die Analyse-Komponente auf die Interaktions-Komponente?
Mit welchem Aktions-Verb lässt sich die Wirkung beschreiben?

Analyse-
Komponente

Interaktions-
Komponente

Aktions-Verb

Definition von Aktionen

4.6.2
Für alle Interaktionen
Analyse-Komponente interagiert mit Interaktions-
Komponente

Wirkt die Interaktions-Komponente auf die Analyse-Komponente?
Mit welchem Aktions-Verb lässt sich die Wirkung beschreiben?

Analyse-
Komponente

Interaktions-
komponente

Aktions-Verb

aus

Analyse-
Komponente

Interaktions-
Komponente

wirkt ausreichend

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente zufriedenstellend 
auf die Interaktionskomponente? 

Analyse-
Komponente

Interaktions-
Komponente

wirkt nicht 
ausreichend

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente nicht 
zufriedenstellend auf die Interaktionskomponente? 

Interaktions-
Komponente

wirkt exzessiv

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente exzessiv auf die 
Interaktionskomponente? 

Analyse-
Komponente

Analyse-
Komponente

Interaktions-
Komponente

wirkt schädlich

Wirkt die Aktion der Analyse-Komponente schädlich auf die 
Interaktionskomponente? 

Interaktions-
Komponente 1

wirkt ausreichend
Technischer Widerspruch:

Interaktions-
Komponente 2

wirkt schädlich

Interaktions-
Komponente 1

wirkt ausreichend

wirkt schädlich

Physikalischer Widerspruch:

Interaktions-
Komponente

wirkt nicht 
ausreichend

Nicht ausreichende Wirkung

Exzessive Wirkung

Interaktions-
Komponente

wirkt exzessiv
Analyse-

Komponente

Schädliche Wirkung

Interaktions-
Komponente

wirkt schädlich

Die schädliche Aktion 
ist zu eliminieren oder 

in eine nützliche 
Aktion umzuwandeln

Die schädliche Aktion 
ist zu eliminieren oder 

in eine nützliche 
Aktion umzuwandeln

Die nicht 
ausreichende Aktion 

ist in eine 
ausreichende Aktion 

umzuwandeln

Die exzessive Aktion 
ist in eine 

ausreichende Aktion 
umzuwandeln

Die schädliche Aktion 
ist zu eliminieren

Analyse-
Komponente

Analyse-
Komponente

Analyse-
Komponente

Analyse-
Komponente

Schädliche Wirkung

Interaktions-
Komponente

wirkt 
kompensierend Die kompensierende 

Aktion ist überflüssig 
zu machen

Analyse-
Komponente

NEIN

JA

Komponenten des 
WA-Objekts

JA

NEIN

Welche Komponente 
soll bezüglich ihrer 
Interaktionen 
untersucht werden?

Welche Komponente 
soll auf Interaktionen 
mit der Analyse-
Komponente 
untersucht werden?
Interagiert die Analyse-
Komponente mit der 
Interaktions-
Komponente?

2.1Analyse-Komponente 
auswählen

2.2
Interaktions-Komponente 

auswählen 

2.3
Interaktion zwischen 

Analyse-Komponente und 
Interaktions-Komponente 

einschätzen 

2.4
Weitere 

Interaktions- 
Komponente  
auswählen?

2.5
Weitere Analyse- 

Komponente  
auswählen?

2.6

Interaktionen 
zwischen den 
Komponenten

1. Bestimmung des 
Zielobjekts

2. Bestimmung der Interaktionen 
zwischen den Komponenten

3. Bestimmung der aus Interaktionen 
resultierenden Aktionen

5. Einordnung und Spezifizierung der 
Aktionen der Komponente 

7. Identifikation von Problemen/ Widersprüchen 

Anhang C.10
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C.10 Methodenpass 4.6 Objektmodell erstellen

Anwendungsbeispiel

Wie moderieren?

Sind alle Komponenten, die bereits in der Komponentensammlung ermittelt wurden, 
abgebildet?

Sind alle Komponenten sachlich richtig verknüpft und jeweils nur einmal vorhanden? -
-
Kontrollfragen 

Allgemein 

Interaktionen
Sind alle Interaktionen der Komponenten des WA-Objekts im Objektmodell dargestellt? -

Umfeld
Sind alle Interaktionen im Objektmodell zwischen Objektumfeld und Komponenten abgebildet? -

Wirkungen und Ursachen

Sind alle schädlichen Aktionen abgebildet?
Wurden alle Aktionen, die zu stark auf eine nachfolgende Komponente wirken, abgebildet?

-

-

Wurden alle Aktionen, die zu schwach auf eine nachfolgende Komponente wirken, abgebildet?

-

-

Sind alle nützlichen Aktionen abgebildet?

Probleme und Kompensationsmaßnahmen

Sind alle Aktionen, die als Problem vom Kunden wahrgenommen werden, im Objektmodell 
dargestellt? 
Sind alle schädlichen Aktionen verursachungsgerecht verbunden?

-
Sind alle schädlichen Aktionen als solche gekennzeichnet?

-

-
Probleme

Objektmodell eines Papierlochers

Hand
Hauptkörper

Lineal

Transparente 
Abdeckung

Stanzstift

Hebel

Papier

locht

führtführt

Papierschnipsel erzeugt

speichert

bewegt

positioniert 

drückt

bewegt
hält

kompr-
imiert

stellt 
zurück

hält

stellt 
zurück

führt

Rückstell-
feder

Anhang C.10
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Ermittlung der vorhandenen und gewünschten Spezifikation von Funktionen

Was wird 
benötigt?

Anforderungen

Was wird erreicht?

Funktionen Spezifikationen der 
einzelnen 
Funktionen und 
deren Analyse

Erfassung des Typs 
der Funktion 
identifiziert 
kompensierende 
Funktionen

Welche Chancen? Welche Risiken?
Erfüllungsgrade 
zeigen effizient, wo 
Optimierungsbedarf 
besteht

Verknüpfte Systematiken?
-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
u.a. [VDI GPP 2011], [WIGGER et.al. 

2011]
-

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Erfassung von 
Funktionen

4.

1.

3.

5.

6.

7.

9.

Anforderung 
auswählen

Anforderung zur Funktion 
zuordnen 

Merkmal + Ausprägung

IST - Zustand 
vorhanden?

NEIN

JA

Erfüllungsgrad 
IST-Zustand 
    erfassen

Ausprägung 
SOLL-Zustand 

erfassen

Fkt.-Klasse (Wirkung) 
der Funktion      
   erfassen

Weitere 
Funktion für 

diese 
Anforderung

?

JA

NEIN

JA10.
11.

Weitere 
 Anforderung

zuordnen?
spezifi-

zierte Fkt.

Funk-
tionen

2.
passende Funktion(-en) 

identifzieren

Anforder-
ungen

8.
Korrelation 
abschätzen

Wie wird 
vorgegangen?Funktionen 

sammeln

Funktionen 
strukturieren

Funktionen 
spezifizieren

4.7

4.2

4.1

Anhang C.11
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C.11 Methodenpass 4.7 Funktionen spezifizieren

Wie Moderieren?

Zu welcher Funktion X passt die Anforderung Y?
Welche Funktion X muss die Anforderung Y erfüllen?
Durch welche Funktionen muss die Anforderung Y erfüllt 
werden?

Wie wird die Anforderung X im SOLL-Zustand erfüllt?
Wie wird das Merkmal Y im SOLL-Zustand erfüllt?
Welche Ausprägung hat das Merkmal Y von Anforderung X im 
SOLL-Zustand?

Kompensiert die Funktion eine schädliche Wirkung? Welche?
Soll die Funktion eine schädliche Wirkung kompensieren? 
Welche ? 

Zu welchem Grad wird das Merkmal X der Anforderung Y durch 
diese Funktion Z erfüllt?
Wird das Merkmal X durch die Funktion Z voll erfüllt? Bis zu 
welchem Grad wird es erfüllt?

3.

5.

6.

7.

Anforderung zu 
Funktion 
zuordnen 
Merkmal + 

Ausprägung

Ausprägung 
SOLL-Zustand 

erfassen

Fkt.-Klasse 
(Wirkung) der 

Funktion erfassen

Erfüllungsgrad 
IST-Zustand 

erfassen

8.

Korrelation 
erfassen

Bestehen negative Interaktionen mit anderen Funktionen und 
deren Funktionenträgern? 
Beeinflusst die Umsetzung dieser Funktion die Umsetzung 
anderer Funktionen?

Anwendungsbeispiel

Elektromotor

Schlussfolgerungen:
- Das erforderliche Drehmoment wird nicht erreicht. Maßnahmen sollten ergriffen werden.
- Der geforderte Nennstrom wird überschritten. Maßnahmen zur Reduzierung des Stroms 

sollten ergriffen werden. Eine Reduzierung des Nennstroms hätte auch Einfluss auf die 
Temperaturentwicklung.

Anhang C.11
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Kompen-
sierend

225    
W/m·K 10080Wärme- 

ableitung

Kompen-
sierend70120 ° C 100max. 

Temperatur

NennstromStrom leiten 100 A Nützlich1001102

1 Drehmoment 
erzeugen

Dreh-
moment 1007020 Nm Nützlich

Fkt.-Typ
Erfüllungs-
grad ZIEL 
[%]

Erfüllungs-
grad IST 
[%]

Ausprä-
gung MerkmalFunktionNr.

-

Korrela-
tionen

+

Wärme 
ableiten3

287



C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?

In welchem Kontext?

Die MG 4.B 
gruppiert 
Methoden zur 
Potential-
analyse in 
Phase 4 
des WA-
Projekts. Die 
Potentialanalyse 
baut auf der 
Funktionen-
erfassung in der 
Phase 4 und Erkenntnissen aus 
der Phase 3 auf. 

Wie wird 
vorgegangen?
Die Potentialanalyse 
besteht aus den drei 
unabhängigen Bereichen. 
Die Funktionen-/
Komponenten-
Potential-Analyse 
basiert auf der 
Ermittlung von 
Bedeutsamkeit und 
Kosten von Funktionen 
und Komponenten. 
Die Evolutionsanalyse dient der 
Ermittlung des technologischen 
Entwicklungsstands.
Die Kostenursachenanalyse dient der Analyse von 
Kostenursachenketten in Baugruppen.

Verknüpfte Systematiken?

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

Wann was?

Projekt-
verlauf

4.B
Potential 

analysieren

4.A
Funktionen 

erfassen

4.C

4.17
Detailziele 
festlegen

Probleme 
analysieren

Soll das WA-
Objekt auf  
Potentiale 
zur Wert-
steigerung 
(Kosten-
senkung 
und/oder 
Nutzen-
steigerung) 
untersucht 
werden?

Potential 
analysieren

4.8

Soll eine Analyse der 
Kostenverteilung bei Funktionen 
und Komponenten erfolgen?

Funktionen 
auswählen

Evolutions-
stand 
bestimmen

Soll der technologische Stand 
geprüft werden?
Soll eine Technologie bewertet 
werden?
Soll eine Neue Generation des 
WA-Objekts entwickelt werden?

Sollen Kostenursachen detailliert 
untersucht werden?
Sollen Verknüpfungen zwischen 
Kostenursachen detailliert untersucht 
werden?

4.9
Funktionen-
Bedeutsamkeit 
ermitteln

Funktionen
Kosten zuordnen4.10

Funktionen-Potential 
ermitteln4.11

Komponenten-
Potential ermitteln4.12

4.13
Kosten-
ursachen-
analyse

4.14

Funktionen-/Komponenten-
Potential-Analyse

Evolutionsanalyse Kostenverursachung

4.1

4.B

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX GrundschrittMP
Methoden-
pass (MP)

Ermöglicht die Analyse auf Potentiale zur Effizienzsteigerung. Sie dient damit weitgehend der 
Wertverbesserung. Dazu werden Kosten analysiert, Bedeutsamkeiten gegenübergestellt, 
Potentiale für Funktionen und Komponenten gebildet und ggf. Kostenursachenketten analysiert. 
Zusätzlich ermöglicht die TRIZ-Evolutionsanalyse eine Einschätzung des 
Weiterentwicklungspotentials. 
Sie kann zudem auch zur Wertgestaltung eingesetzt werden. In diesem Kontext dient sie als 
Werkzeug zum Vergleich verschiedener potentiell zu verwendender Technologien.

Anhang C.12
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C.13 Methodenpass 4.8 Funktionen auswählen

Wozu?
- Auswahl der Funktionen, die in der Potentialanalyse analysiert werden sollen

Was wird benötigt?

Funktionensammlung 
oder Funktionen-
struktur 

Festlegung der zu 
analysierenden 
Funktionen

Was wird erreicht?

Welche Risiken?Welche Chancen?
Aufwandsminimierung 
in der 
Potentialanalyse 
durch Reduktion der 
Anzahl zu 
analysierender 
Funktionen

Ohne Auswahlhilfen 
können wesentliche 
Funktionen 
vergessen werden. 
Kann dadurch die 
Aussagekraft der 
Fkt-Kst-Analyse (MP 
4.10) 
beeinträchtigen.

In welchem Kontext?

Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B
Wie wird vorge-
gangen?

Wie Moderieren?

- Welche Fkt. dienen der Sicherstellung der 
Basisfunktionalität?

Bsp.: Das Gehäuse eines Getriebes stützt alle 
Komponenten und ermöglicht dadurch erst deren 
Wirkungen. Wird dessen Fkt. „Komponenten 
abstützen“ (die keine Hauptfkt. ist) nicht 
ausgewählt, kann der wesentliche Fkt.-Träger 
Gehäuse in der Funktionen-Komponenten-
Zuordnung schwer zugeordnet werden.

Hilfsfragen zur Identifikation

- Welche Fkt. sind die wesentlichen 
Wirkungen (Hauptfunktionen) des 
WA-Objekts?

- Welche Fkt. haben direkt Einfluss 
auf die Kundenzufriedenheit?

Welche Fkt. können vom Kunden 
wahrgenommen werden?

Welche Fkt. sind von besonderem 
Kundeninteresse?

-

-

- Sämtliche Komponenten sollten durch die Funktionenauswahl abgedeckt sein.

- Von unterschiedlichen Funktionen, die die selbe Wirkung beschreiben, darf nur eine Fkt. ausgewählt werden.
- Eine Fkt. darf nur ausgewählt werden, wenn ihr auch realisierende Komponenten, letztlich also Kosten zugeordnet werden können.

Grundregeln der Auswahl

-

Wähle nicht die Gesamtfunktion oder 
schädliche Fkt. aus.

-

Wähle keine Funktionen aus, die 
hierarchisch direkt voneinander 
abhängig sind. Wenn Fkt. in einem 
Zweig des Fkt.-Baumes gewählt 
werden, dann sollten sie auf der 
gleichen Hierarchiestufe stehen.

Fkt.-Baum FAST Funktionennetzwerk
Auswahlregeln Fkt.-Strukturen

Wähle einmalige oder ständige 
Funktionen nur aus, wenn 
Kosten zugeordnet werden können.

-

-

Wähle nicht die Übergeordnete Fkt., 
die Basisfkt., Akzeptierte Fkt., 
Schädliche Fkt. oder Spezifikationen 
aus. 

-

Wähle nur Fkt. aus einem Zweig aus, 
deren Wirkungen klar voneinander 
trennbar sind.

- Wähle kompensierende Fkt. nur aus, 
wenn Kosten zugeordnet werden 
können.

-

- Wähle nur Fkt. aus einem Zweig aus, 
deren Wirkungen klar voneinander 
trennbar sind.

Wähle nicht die Primär Nützliche 
Funktion (PNF), Primär Schädliche 
Funktion (PSF), Schädliche Fkt. oder 
Akzeptierte Fkt. aus. 

Gesammelte 
Funktionen

Erstellte 
Fkt.-Struktur

2.
Fkt. für 

Potential
-analyse

1.
Zu analysierende 

Funktionen 
identifizieren

1. Zu analysierende 
Funktionen identifizieren

Anhang C.13
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Grillgut 
garen

Grillgut 
aufnehmen

Grillgut 
drehen

Grillgut 
beheizen

Grillgut 
transportieren

Grillgut 
befestigen

Formschluss 
herstellen

Wärme 
erzeugen

Tropffett 
auffangen

Grillgut 
befestigen

Grillgut-
entnahme 

ermöglichen

Funktionenbaum 
Grill

Anwendungsbeispiel
Grill (Bsp. ursprünglich vgl. [KLEIN 2010], [HÄNDEL 1995])

1.
Zu analysierende 

Funktionen 
identifizieren

Grillgut aufnehmen
Sicherstellung von Basisfunktionalität

Grillgut beheizen
Grillgut transportieren
Grillgut drehen

Wesentliche Wirkungen und von besonderem 
Kundeninteresse

Anhang C.13
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C.14 Methodenpass 4.9 Funktionen-Bedeutsamkeit ermitteln

KAF B

KAF A

0,25 0,61
relative 
Bedeut-
samkeit

0,14

2,2 5,4
absolute 
Bedeut-
samkeit

1,2

3

Fkt. C

3 960

40 1

Fkt. BFkt. A

Inwieweit ist die Funktion C an der 
Erfüllung der Kundenanforderung A 
beteiligt?
In welchem Umfang ist die Funktion C 
an der Erfüllung der 
Kundenanforderung A beteiligt?
Hat die Funktion C einen starken / 
mittleren / geringen / keinen Einfluss 
auf die Erfüllung der 
Kundenanforderung A? 

Gewichtung 
KAF [%]

Kunden-
anforderung 

(KAF)

Funktionen

Wozu?
- Ermittlung der Bedeutsamkeit von Funktionen zur Vorbereitung der Potentialanalyse

Funktionenstruktur

Funktionen
Was wird erreicht?
Bedeutsamkeit der 
einzelnen 
Funktionen

Was wird benötigt?

Regt das Hinterfragen 
von Kunden-
forderungen und deren 
Gewichtung an

Welche Chancen? Welche Risiken?
Bedeutsamkeit der 
Funktionen aus Sicht 
der Stakeholder wird 
klar

Scheinpräzision - Dis-
kussionen können 
wegen kleinen prozen-
tualen Unterschieden 
ausufern

Werkzeuge und Hilfsmittel?
Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

1.

2. 3.

Methode 
entscheiden

House of Quality paarweiser 
Vergleich 

4.

Bedeut-
samkeit der 
Funktionen

Zur Analyse 
ausgewählte 
Funktionen

Wie wird 
vorgegangen?

2.

Bedeutsamkeit 
per House of 

Quality ermitteln

Wie Moderieren?

Anhang C.14
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Anwendungsbeispiel
Grill (Bsp. ursprünglich vgl. [KLEIN 2010], [HÄNDEL 1995])

5 50 %

Grillgut 
aufnehmen

Grillgut 
aufnehmen 3

0,3Grillgut 
transportieren 1/3

Grillgut 
beheizen

1/3

31 1,1

∑

Grillgut 
drehen

1

1

3

1/3 26 %

Grillgut 
beheizen

0,6 16 %1/3

8 %

Grillgut 
drehen

1/5

1

3

Grillgut 
transportieren Ergebnis

3

1/3

2,0

C.R. = 0,07

3.
Bedeutsamkeit per 

paarweisem 
Vergleich ermitteln

Fkt. A

Fkt. A 1/3

Fkt. C

3

1

∑

Fkt. B

1

Fkt. CFkt. B

1

Ergebnis

In Bezug auf die Erfüllung der Gesamtfunktion des WA-
Objekts, ist die Funktion C wichtiger / viel wichtiger / 
sehr viel wichtiger oder weniger / viel weniger / sehr viel 
weniger wichtig als die Funktion A? 

3.
Bedeutsamkeit per 

paarweisem 
Vergleich ermitteln Eigenvektormethode Funktionen-Bedeutsamkeit Grill

Anhang C.14
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1.
Methode 

entscheiden

Mögliche Entscheidungskriterien für das House of Quality
- Die zur Verfügung stehende Zeit erlaubt die separate Bewertung  von  
   Kundenanforderungen.
- Es fällt dem WA-Team schwer, aus Sicht des Kunden die Funktionen zu 
   bewerten. Eine Korrelation von bewerteten Kundenanforderungen mit 
   den Funktionen über das HoQ ist dann zu bevorzugen.
- Eine Kombination der Bedeutsamkeitsermittlung mit Benchmarks für die 
   bisherige Erfüllung von Kundenanforderungen und Funktionen ist 
   gewünscht. Das HoQ bietet diese Elemente in einer Methode.
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C.15 Methodenpass 4.10 Funktionen Kosten zuordnen

Mit welchem Anteil ist die 
Komponente X an der Erfüllung 
von Funktion Y beteiligt?
Wieviel trägt die Komponente X 
zur Erfüllung der Funktion Y bei?

Bsp.: Eine Baugruppe Zahnrad + eine 
Baugruppe Welle A werden zur 
Gruppierung Welle A zusammengefasst

Zusammenfassung von Teilen und BG 
zu Cluster-Baugruppen

Stückliste gruppieren

3.
Kosten zu 

Funktionen 
     zuordnen

2.

Stückliste 
gruppieren

Wozu?
- Ermittlung der Kosten von Funktionen zur Vorbereitung der Potentialanalyse

Stückliste ggf. SOLL-Kosten 
der Funktionen

Funktionen

Was wird erreicht?

IST-Kosten der 
Funktionen

Was wird 
benötigt?

Kostenzuordnung 
schlägt Brücke 
zwischen den Funk-
tionen und den Komp. 
des WA-Objekts

Welche Chancen? Welche Risiken?
Wirkungsbasierte 
Kosten werden 
herausgestellt

Bei sehr vielen Kom-
ponenten wird die Kos-
ten-Zuordnung sehr 
aufwändig (vorherige 
Clusterung zu 
empfehlen)

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Werkzeuge und Hilfsmittel?-
Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?
Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

1.

2.

3.

5.

IST- oder ZIEL—
Funktionenkosten 

ermitteln? 

ZIELIST

Fkt-
Bedeutsamkeits-

verteilung (MP4.9) 
mit Zielkosten 
multiplizieren

Kosten zu 
Funktionen   
     zuordnen

Stückliste 
gruppieren

Ausge-
wählte Fkt.

Stückliste 
mit Kosten

4.

IST-
Funktionen-

kosten
6.

ZIEL-
Funktionen-

kosten

Fkt.-
Bedeut-
samkeit

Wie wird 
vorgegangen?

u.a. [VDI GPP 2011], [WIGGER et.al. 2011]-

Wie Moderieren?

Allgemeine Bearbeitungsfragen

Werden weitere Funktionen mithilfe dieser 
Komponente (teilweise) realisiert? 

-

- Wie hoch ist der Anteil des Bauteils an den 
gegebenen Funktionen? 

Welche Funktionen werden mit Hilfe dieses 
Bauteils realisiert?

-

Hat diese Komponente einen Anteil an der 
Realisierung Funktion? 
Welchen Anteil weist diese Komponente im 
Vergleich zu den anderen Funktionen an der 
Realisierung dieser Funktion auf?

-

-

Anhang C.15
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Anwendungsbeispiel

Grillgut 
aufnehmen Grillgut drehen Grillgut 

beheizen
Grillgut 

transportieren

23 € 1 €
∑

Kosten-
anteile

48 % 27 € 2 %5 € 41 %9 %

Teil-Fkt-
Kosten

1

Anteil

1/4

12

Teil-Fkt-
Kosten

4

4

2

1

1/2

1/4

Anteil

1

1

1/3

1

4

4

16

Teil-Fkt-
Kosten

2

1/3

Anteil

1

1/2

1

1/4

16

Fleisch-
haken

4

Dreh-
spieß

Anteil

2

1/4

Teil-Fkt-
Kosten

Getriebe-
motor

Kompo-
nenten

1

Gehäuse 
kompl.

Kosten 
[€]

12

Heiz-
spirale

1/3

12

4

8

2

Schalt-
einheit

Tropf-
pfanne

- Entsprechen die ermittelten Fkt-Kosten der Einschätzung des Teams? 
Stimmen Gesamtsumme der Funktionensummen und Herstellkosten überein? -
Wurden alle Funktionen in die Zuweisungen mit einbezogen?-

- Sind genau 100% der Anteile jeder Komponente zugeordnet?
Ist eine Komponente noch an weiteren Funktionen beteiligt?-

Wurden alle Komponenten erfasst?
Weist ein Komponente eventuell noch weitere Anteile an anderen Funktionen auf?-

-

Grill (Bsp. vgl. [KLEIN 2010], [HÄNDEL 1995])

Anhang C.15
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C.16 Methodenpass 4.11 Funktionen-Potential ermitteln

Wozu?
- Ermittlung des Funktionenpotentials zur Identifikation von Optimierungsschwerpunkten

Funktionen-Kosten Funktionen-
Potential-Index der 
einzelnen 
Funktionen

Funktionen-
Bedeutsamkeit

Was wird benötigt? Was wird erreicht?

Potentialbehaftete 
Funktionen (Kosten 
weniger als sie 
bedeutsam sind) 
werden identifiziert

Welche Chancen? Welche Risiken?
Kostentreibende 
Funktionen (Kosten 
mehr als sie 
bedeutsam sind) 
werden identifiziert

Funktionen-Potential-
Index ist nicht alleiniger 
Indikator für Kosten-
senkungsbedarf

Verknüpfte Systematiken?

4.9 Funktionen Kosten zuordnen-
4.8 Funktionen-Bedeutsamkeit 
ermitteln

-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

2.

1.

Wertindex 
berechnen

Kostentreibende
Funktionen 

identifizieren

Funktionen-
Bedeutsamkeit

Funktionen-
Kosten

3.
Potentialbehaftete

Funktionen 
identifizieren

5. Identifizierte 
kostentreibende 

und potential-
behaftete Fkt., 
sortiert nach 

Bearb.-Reihen-
folge

4.
Bearbeitungs-

reihenfolge 
festlegen

Wie wird 
vorge-
gangen?

u.a. [VDI GPP 2011], [WIGGER et.al. 2011]-

Wie Moderieren?
2.

Kostentreibende
Funktionen 

identifizieren Wertindex < 1

Kostenanteil > 
Bedeutsamkeit

3.
Potential-
behaftete

Funktionen 
identifizieren Wertindex > 1

Kostenanteil < 
Bedeutsamkeit

4.
Bearbeitungs-

reihenfolge 
priorisierenKostentreibende Funktionen 

nach absolutem Kostenanteil absteigend 
sortieren

2.

1.

Nach absolutem Kostenanteil absteigend 
sortierte Kostentreibende Funktionen 
aufsteigend nach dem Wertindex sortieren

Kostentreibende Funktionen

Potentialbehaftete Funktionen absteigend 
nach dem Wertindex sortieren

2.

1.

Nach dem Wertindex absteigend sortierte 
Potentialbehaftete Funktionen aufsteigend 
nach dem absoluten Kostenanteil sortieren

Potentialbehaftete Funktionen

Anhang C.16
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anwendungsbeispiel

Grillgut aufnehmen 

Grillgut drehen 

Grillgut beheizen 

Grillgut transportieren 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

Fu
nk

%o
ne

n(
Be

de
ut
sa
m
ke
it0

Funk%onen(Kosten0

Funk%onen0(0Bedeutsamkeit0über0Kosten0(0Profi(Grill0Bsp. Profigrill: Funktionen-Bedeutsamkeit über -Kosten

Auswertung Funktionen-Potential-Analyse

Grillgut 
transportieren 8 2 1

48

23

Grillgut drehen
Grillgut 

beheizen 50

26Grillgut 
aufnehmen

Funktionen

5

16

Fkt.-Kst. [€]
[KLEIN 2010]

9

Fkt.-Kst. [%]
[KLEIN 2010]Fkt.-Bed. [%]

27

41

Kostentreibend

Funktionen-Potential-Analyse: Fkt.-Bedeutsamkeit über Funktionen-Kosten

Grill (Bsp. ursprünglich vgl. [KLEIN 2010], [HÄNDEL 1995])
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C.17 Methodenpass 4.12 Komponenten-Potential ermitteln

Wozu?
- Ermittlung der Komponentenpotentials (Komponente = Baugruppe oder Teil) zur Ermittlung von 

Optimierungsschwerpunkten (Wieviel trägt eine Komponente bei, im Verhältnis zu ihren Kosten)

Funktionen-
Komponenten-
Zuordnungsmatrix 
der Fkt-Kst-Analyse

Komponenten-
Potential-Index der 
Komponenten

Was wird benötigt? Was wird erreicht?

Verknüpfte Systematiken?

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

Potentialbehaftete 
Komponenten 
(Kosten weniger als 
sie bedeutsam 
sind) werden 
identifiziert

Welche Chancen? Welche Risiken?
Kostentreibende 
Komponenten 
(Kosten mehr als 
sie bedeutsam 
sind) werden 
identifiziert

Komponenten-
potential ist nicht 
alleiniger Indikator 
für Kostensenkungs-
bedarf

- 4.9 Funktionen Kosten zuordnen
- 4.8 Funktionen-Bedeutsamkeit 

ermitteln

Wie wird 
vorgegangen?

Anhang C.17
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1.

5.

Komponenten-
Bedeutsamkeiten 

berechnen

Funktionen-
Bedeutsamkeiten 
und Funktionen-
Kosten-Analyse

Reihenfolge 
der zu bearbei-
tenden kosten-

treibenden 
Komponenten

4.
Optimierungs-

reihenfolge festlegen

2.

3.

Komponenten-
Bedeutsamkeiten und  
Komponenten-Kosten 

gegenüberstellen

kostentreibende und 
potentialbehaftete 

Komponenten 
identifizieren

u.a. [MEYER 2003]-
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

3.
kostentreibende 
Komponenten 
identifizieren

4.

Optimierungs-
reihenfolge festlegen

Kostentreibende Komponenten nach absolutem Kostenanteil 
absteigend sortieren

2.

1.

Nach absolutem Kostenanteil absteigend sortierte Kostentreibende 
Komponenten aufsteigend nach dem Wertindex sortieren

Kostentreibende Komponenten

Potentialbehaftete Komponenten absteigend nach dem Wertindex 
sortieren

2.

1.

Nach dem Wertindex absteigend sortierte Potentialbehaftete 
Komponenten aufsteigend nach dem absoluten Kostenanteil sortieren

Potentialbehaftete Komponenten

Wertindex < 1
Kostenanteil Komponente > Bedeutsamkeit Komponente

Anhang C.17
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C.17 Methodenpass 4.12 Komponenten-Potential ermitteln

Anwendungsbeispiel

Grillgut aufnehmen Grillgut drehen Grillgut beheizen Grillgut 
transportieren

16 %

5 %

22 %

5 %

16 %

11 %

24 %

Teil-
Bedeut-
samkeit 

[%]

0,080,04

0,05

0,16

0,08

Teil-
Bedeut-
samkeit 

[%]

0,16

0,05

0,02

0,05

Teil-
Bedeut-
samkeit 

[%]

0,01

0,03

0,11

Teil-
Bedeut-
samkeit 

[%]

0,15

23 € 1 €
∑

Kosten-
anteile

48 % 27 € 2 %5 € 41 %9 %

Teil-Fkt-
Kosten 

[€]

1

Anteil

1/4

12

Teil-Fkt-
Kosten 

[€]

4

4

2

1

1/2

1/4

Anteil

1

1

1/3

1

4

4

16

Teil-Fkt-
Kosten 

[€]

2

1/3

Anteil

1

1/2

1

1/4

16

Fleisch-
haken

4

Dreh-
spieß

Anteil

2

1/4

Teil-Fkt-
Kosten 

[€]

Getriebe-
motor

Kompo-
nenten

1

Gehäuse 
kompl.

Kosten 
[€]

12

Heiz-
spirale

1/3

12

4

8

2

Schalt-
einheit

Tropf-
pfanne

∑ 
Komp.-
Bedeut-
samkeit

Funktionen

Ermittlung Komponenten-Bedeutsamkeit
Grill (Bsp. ursprünglich vgl. [KLEIN 2010], [HÄNDEL 1995])

Anhang C.17
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Getriebemotor

Schalteinheit

Heizspirale

Drehspieß

Fleischhaken

Tropfpfanne

0%
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10%

15%

20%

25%
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Baugruppen-Bedeutsamkeit	über	Baugruppen-Kosten	- Profi-GrillBaugruppen-Bedeutsamkeit über Baugruppen-Kosten - Grill
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Wozu?
- Bestimmen der für eine Evolutionsanalyse relevanten Subsysteme

Entwicklungsstände 
der betrachteten 
Analyse-Objekte

Was wird benötigt? Was wird erreicht?

Auswahl von zu 
untersuchenden 
Subsystemen

Analyse-Objekte 
(ausgewähltes WA-
Objekt und dessen 
Subsysteme)

Verknüpfte Systematiken?

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- übliche Moderationsmittel

In welchem Kontext?

Analyse von 
Funktionen- / 
Komponenten- oder 
Evolutionspotential

FUNKTIONEN-/ 
KOMPONENTEN-

ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B

Einordnung des 
analysierten 
Objekts in Bezug 
auf seinen 
Technologie-
Lebenszyklus

Fokussierung auf 
die Entwicklungs-
treibenden 
Subsysteme

Welche Risiken?

Analyse kann 
aufwändig sein

Welche Chancen?

5.12 Evolutionsstand verbessern-
- 5.B kombinierte Evolutionstrends

1.

2.

3.

4.

WA-Objekt 
oder eines  

seiner 
Subsysteme

Evolutionstrend 
auswählen

Weiteren 
Evolutionstrend  

auswählen? JA

Position des Objekts 
bezüglich des 
ausgewählten 

Evolutionstrends 
festlegen

Problem- / 
Aufgabenrelevanz der 

Position im betrachteten 
Evolutionstrend erfassen

Evolutionsstand 
verbessern

5.12

5.B

5.
Entwicklungsaussichten 

des Analyse-Objekts 
bewerten  

6.
Evolutions-
stände der 
Anaylse-
Objekte

Wie wird 
vorgegangen?

- u.a. [KOLTZE et.al. 2011],          
[LIVOTOV 2007]

- Bestimmen des evolutionären Entwicklungsstands der relevanten Subsysteme

Anhang C.18
MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen

Blatt 1 von 3

300



C.18 Methodenpass 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsgrad bestimmen

Wie Moderieren? Wann ist eine Evolutionsanalyse sinnvoll?

Optimierungspotentiale für eine bereits genutzte Technologie / 
Wirkprinzip erarbeiten.

-
Szenario 2

- Analyse potentieller neuer Technologien / Wirkprinzipe

Ergebnis der Analyse:   
- System hat noch Potential zur Weiterentwicklung innerhalb der 

Technologie => Weiterentwicklung auf Basis des bereits genutzten 
Wirkprinzips.

- System ist am Ende der Entwicklung dieser Technologie => Neue 
Wirkprinzipien suchen

-

Szenario 1

2 Gegenstand der Betrachtung können auch Technologien sein, die für 
die Realisierung einer Funktion des WA-Objekts in Frage kommen.

1 Bei einfachen Systemen kann auch direkt das ganze System analysiert 
werden. Im allgemeinen handelt es sich bei WA-Objekten aber um 
komplexere Systeme, die dann in Subsysteme aufgespalten und 
einzeln analysiert werden sollten.

1 Welcher Evolutionstrend soll betrachtet werden?

5.3

5.5
5.1 5.2 5.4

5.6 5.6

5.6
Entwicklungs-

stände 

gemittelten 
Entwicklungsgrad  

ermitteln

gemittelten 
Entwicklungs-
grad  kritisch 
überprüfen

Wert 
Entwicklungs-

grad

Leistung  
steigern

Aufwand  
verringern, 
mögliche 

Systemübergänge 
prüfen

Aufwand 
verringern,

neue Technologie 
suchen, 

Systemübergang 
vollziehen> 85 %

60% 
< x < 
85%

< 60 %

Empfehlungen

Entscheidung 
Entwicklungs-

strategie

Visuali-
sierung 

Entwicklungs-
grade

Entwicklungs-
Radar-Plot 
erstellen

Entwicklungs-
Radar-Plot 
auswerten

Problem- / 
Aufgabenrelevanz 

Entwicklungs-
stände

Entschiedene 
Optimierungs-
schwerpunkte

4

Ist die Position auf dem Entwicklungstrend im Rahmen meines Problems 
relevant / zu gering?
Ist die Position auf dem Entwicklungstrend besorgniserregend gering 
ausgeprägt?
Sollte der Entwicklungstrend in jedem Fall zur Ideenfindung 
herangezogen werden?

Ist die Position auf dem Entwicklungstrend im Rahmen meiner Aufgabe 
relevant / zu gering?

2

3

1

1 Wie ist die Position des Analyse-Objekts auf diesem 
Evolutionstrend einzuschätzen?

4.

3.

2.

1.
Evolutionstrend 

auswählen

Position des Objekts 
bezüglich des ausgewählten 
Evolutionstrends festlegen

Entwicklungs-
aussichten des 

Analyse-Objekts 
bewerten  

Problem- / 
Aufgabenrelevanz der 

Position im betrachteten 
Evolutionstrend erfassen

Anhang C.18
MP 4.13 Evolutionsanalyse - Entwicklungsstand bestimmen
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oder eines  

seiner 
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anwendungsbeispiel
Holzstuhl

Manuelle Steuerung. Das System 
ist komplett passiv

Erhöhung des 
Automatisierungs-
grades

Ja11 20

Segmentierung in 
die Mikroebene

Verwendung massiver Körper 
ohne Höhlräume.20 Ja10

Nutzung der Gravitation 
(permanentes Feld) zur 
Stabilisierung des Systems

20 Ja9
Erhöhung der 
Steuerbarkeit von 
Feldern

8 Erhöhung der 
Anpassungsfähigkeit JaMehrteiliger Körper (Sitzfläche, 

Stuhlbeine, Rückenlehne)20

<207 Ja
Übergang zum Bi-, 
Poly-, und 
Obersystem

Mono-System. Keine Verbindung 
zu anderen Systemen

JaExpansion-
Kontraktion 20 Funktionaler Kern ist vorhanden6

Nutzung von 
Asymmetrien und 
Symmetrien

5 Ja

Symmetrisches System:
Symmetrische Sitzfläche, 4 
Stuhlbeine symmetrisch 
angeordnet,
symmetrische Rückenlehne

20

JaErhöhung der 
Formkoordination 404

Die Formen des Stuhls sind starr 
abgestimmt. Verwendete 
Materialien sind passiv.

JaErhöhung der Fläche 
der Wechselwirkung

Wechselwirkung auf der Sitzfläche 
durch Flächenkontakt803

2 Abstimmung der 
Systemrhythmik 20 Kontinuierliche Wirkung. Stuhl 

stützt den Nutzer Ja

Nein, ggf. für 
zukünftige 
Versionen

Problem-/
Aufgabenrelevant?

100
Erhöhung des 
Energie-
Leitvermögens

Es findet keine 
Energieumwandlung statt1

BegründungZuord. 
Stufe [%]

Name 
EvolutionstrendNr.

6.5.
Position des Objekts 

bezüglich des ausgewählten 
Evolutionstrends festlegen

Problem- / 
Aufgabenrelevanz der 

Position im betrachteten 
Evolutionstrend erfassen

9.
Entwicklungs-
aussichten des 

Analyse-Objekts 
bewerten  

Gemittelter Evolutionsgrad < 60%  => führt zur Optimierungs-
                                                                 strategie Leistung  steigern

Gemittelter Evolutionsgrad = 33 %

Anhang C.18
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C.19 Methodenpass 4.14 Kostenursachenanalyse

Wozu?
- ganzheitliches Erarbeiten und Reflektieren von Kostenverursachung

zu analysierende 
Baugruppe

Was wird benötigt?

Kostenursachen

Was wird erreicht?

Stückliste 

In welchem Kontext?

Welche Chancen?
Systematische 
Erarbeitung von 
Kostenursachen in 
einem WA-Objekt

Aufwändiger 
Prozess, wenn viele 
Baugruppen 
analysiert werden

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?
- 5.8 Root Cost Elimination

Weiterführende Literatur? 
Anmerkungen?

- [WIGGER 2014]

- Adaptiert von [SOUCHKOV et.al. 
2006]. Hier wurde die Root 
Contradiction Analysis für die Analyse 
von Management-Problemen 
eingesetzt

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Kartentechnik
- Tabellenkalkulationsprogramm

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

11.

10.

12.

13.

 Neu-
Ursache 

bewirkt pos. 
Effekte?

Ursache benennen 
(Neu-Ursache)

Neu-Ursache klassifizieren 
(Negativ, Elementar, 

Widerspruch) 

Positive Effekte 
aufnehmen

NEIN

JA

Wird 
die Neu-Ursache durch 

eine andere Ursache 
erzeugt?

Ursachen der gleichen 
Ebene nach UND- / 
ODER-Verknüpfung 

kategorisieren

NEIN

Wird die zu 
untersuchende Ursache 

durch eine andere 
(weitere) Ursache 

erzeugt?

JA

NEIN

JA

Kostenursachen-
eliminierung

BG mit Kosten-Analyse-
Schlagworten kategorisieren

 Schwerpunkt 
auswählen

(Weiteren) 
Schwerpunkt  

bearbeiten 
?

NEIN

funktional 
geclusterte 

Stückliste des 
WA-Objekts

Startproblem 
aufnehmen

Schwerpunkte aus 
zugeordneten Analyse-

Schlagworten aufnehmen

ausgewählte Baugruppe

Mehrere 
Ursachen auf 
einer Ebene?

JA

NEIN

JA

14.

Kosten-
ursachen

15.5.7

Wie wird vorgegangen?
FUNKTIONEN-/ 

KOMPONENTEN-
ANALYSE

4.11

4.10

4.13

4.12

EVOLUTIONS-
ANALYSE

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

4.14

4.8

Potential 
analysieren

4.9

4.B
Ermittlung von 
Kostenursachen im 
WA-Objekt für eine 
direkte Kosten-
senkung oder für die 
Potentialanalyse

Anhang C.19
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren? Übergeordnete Moderationsfragen 
1.

2.

3.

4.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.
Wird die Neu-Ursache durch eine andere Ursache erzeugt?

ausgewählte BG 
mit Kosten-

Analyse-Tags 
kategorisieren

Startproblem 
aufnehmen

Ursachen aus 
Kostenkategorien 

aufnehmen

Zu bearbeitende als 
Kosten-Kategorie 

formulierte Ursache 
auswählen

Ursache benennen 
(Neu-Ursache)

Mehrere 
Ursachen auf 
einer Ebene

?

Ursachen der gleichen 
Ebene nach UND- / 
ODER-Verknüpfung 

kategorisieren

Bewirkt 
die Neu-Ursache 

positive 
Effekte?

Wird die zu untersuchende Ursache durch 
eine andere (weitere) Ursache erzeugt?

Wie soll die Ursache benannt werden?

Wie soll der positive Effekt (+) benannt werden?

Als kombiniert positiver und negativer Effekt, der einen 
Widerspruch verursacht

-

Als nicht änderbarer negativer Effekt (--), der außerhalb unserer 
Einflussmöglichkeit liegt?

-
- Als rein negativer Effekt ( - ) der zu beseitigen ist ?

Wie kann die Ursache klassifiziert werden?

Falls die Ursache für sich alleine ihre schädliche Wirkung entfaltet, 
ist die  Ursache direkt mit der übergeordneten Ursache zu 
verbinden

- Falls die Ursache nur in Verbindung mit einer anderen Ursache 
ihre schädliche Wirkung entfaltet, sind die beiden Ursachen durch 
eine UND-Verknüpfung zu verbinden

-

- zu vergebende Analyse-Tags: Materialkosten, 
Rüstkosten, Bearbeitungskosten, Montagekosten, 
Verteilkosten, Prüfkosten

Mit welchen Schwerpunkten kann die Kostenverteilung in 
der ausgewählten BG beschrieben werden?

Formulierung in der Form von: "BG A ist zu teuer"

Formulierungen in der Form von: "Materialkosten von BG 
A sind zu hoch"

Welche als Kosten-Kategorie formulierte Kostenursache soll 
analysiert werden? 

Sind außer der Neu-Ursache auch andere 
Ursachen auf der gleichen Ebene mit der zu 
untersuchenden Ursache verknüpft?

Werden positive Effekte durch die Neu-Ursache 
ermöglicht?

Bewirkt die Neu-Ursache positive Effekte?

Positive(n) 
Effekt(e) 

aufnehmen

Neu-Ursache 
klassifizieren 

(Negativ, Elementar, 
Widerspruch) 

Wird 
die Neu-Ursache 

durch eine andere 
Ursache erzeugt

?

Wird die 
zu untersuchende 

Ursache durch eine 
andere (weitere) 

Ursache 
erzeugt?

Anhang C.19
Blatt 2 von 3Methodenpass 4.14 Kostenursachen analysieren

304



C.19 Methodenpass 4.14 Kostenursachenanalyse

Anwendungsbeispiel

B

D80 D70D70D60 D90

A

Kostenursachenanalyse 
einer Welle eines 
Getriebes

BG Welle ist 
verhältnismäßig teuer

-

Schonung von 
Lager-Innenring 

und Wellen-
oberfläche beim 
Aufschieben von 

Lager B 

+

Welle kann  rotieren 

+-System kann 
angetrieben 

werden

+ WW

Absatz D80/D70
Welle muss um 20  
abgedreht werden

+-

Lager B  kann      
auf Welle 

aufgeschoben 
werden 

+-

Absatz D90/D80 
Welle muss um 10 
abgedreht werden

+-

Lager B 
wird radial 

fixiert

+

D90 vorhanden

+-

Lager B   
wird axial 

fixiert

+

Absatz D60/D70
Welle muss um 40 
abgedreht werden 

+-

Lager A 
wird radial 

fixiert

+

Die Fertigungskosten 
sind hoch

-

AW

AW
AW

AW

Die Materialkosten sind 
hoch

-

Die Montagekosten 
sind hoch

-

…

-…

-

Welle zwischen 
Absatz D60/D70 und 

Absatz D70/D90
Welle muss um 20 
abgedreht werden 

+-

Maschinen-
element wird 

radial 
abgestützt

+

AW

Lager A 
wird axial 

fixiert

+
Maschinen-

element wird 
radial 

abgestützt

+

…
…

…

1

2

3
4

5

6

7

0

Kostenursachenanalyse

Welle
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?

In welchem Kontext?

Die Problemanalyse wird in Phase 4 des 
WA-Arbeitsplans durchgeführt. 
Üblicherweise basiert die Problemanalyse 
dabei auf Erkenntnissen der 
Funktionenanalyse (siehe MG 4.A und 4.B) 
und den Ergebnissen der Durchführung von 
Phase 3 des WA-Arbeitsplanes.

Wie wird vorgegangen?

Die Problemanalyse besteht aus der Sequenz 
von MP 4.15 Probleminformationen verdichten  
und ggf. MP 4.16 Root Conflict Analysis.  

Probleminfor-
mationen 

verdichten

Root Conflict 
Analysis (RCA+)

Probleme 
analysieren

4.C

4.15 4.16

Projekt-
verlauf

4.B
Potential 

analysieren

4.A
Funktionen 

erfassen

4.C

4.17
Detailziele 
festlegen

Probleme 
analysieren

Sollen die 
Probleme des 
WA-Objekts 
untersucht 
werden?

Probleminformationen 
verdichten

Gibt es Probleme, deren Ursachen nicht vollständig klar sind?
Gibt es Probleme, die sehr bedeutend und komplex sind und schon lange Bestand haben?

Probleme 
analysieren

4.15

Root Conflict Analysis (RCA+)4.16

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundschritt

X4.C

Nur Probleme mit hohem und ggf. 
mittlerem Problemgrad

MP
Methoden-
pass (MP)

Die MG 4.C ermöglicht eine ganzheitliche Analyse der ermittelten Probleme und dient damit 
ausschließlich der Wertverbesserung eines WA-Objekts. Diese MG schafft die Grundlage für die 
Anwendung der Problemlösungsmethoden der TRIZ in MG 5.B.
Dazu kombiniert sie im MP 4.15 Bestandteile der TRIZ-Methode Innovationscheckliste und ein 
Konzept zur Bewertung von Problemen. Zusätzlich wird im MP 4.16 das TRIZ-Werkzeug Root 
Conflict Analysis zur detaillierten Analyse von sehr komplexen, sehr bedeutsamen und lange 
bestehenden Problemen angeboten.

Verknüpfte Systematiken?Wann was?

Anhang C.20
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C.21 Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten

Wozu?
- Sammlung und standardisierte Beschreibung / Analyse von Problemen 

Was wird benötigt? Was wird erreicht?
Analyse der 
vorhandenen 
Probleme

im Verlauf der 
Analyse entdeckte 
Probleme

Verknüpfte Systematiken?

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- [ZOBEL 2007b], [ALTSCHULLER 

1998], [WIGGER et.al. 2009], [JENKE 
2006]

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm / Liste

In welchem Kontext?

Analyse von 
Problemen im WA-
Objekt

Strukturierte 
Erfassung und 

Ranken von 
Problemen 

erleichtert die 
Priorisierung

Welche Risiken?

Aufwändig bei einer 
hohen Anzahl von 
Problemen

Welche Chancen?

4.16 Root Conflict Analysis-

Probleminfor-
mationen 

verdichten

Root Conflict 
Analysis (RCA+)

Probleme 
analysieren

4.C

4.15 4.16

Welche Kundenanforderungen widersprechen sich? Inwiefern?
Ist der Widerspruch ein Problem?
Gibt es Kundenanforderungen, die gegensätzliche Entwicklungsrichtungen 
verlangen?
Verursachen diese gegensätzlichen Entwicklungsrichtungen Probleme?
Die Erfüllung welcher Kundenanforderungen verursacht die meisten Gegensätze? 
Welche Kundenanforderungen sind am gegensätzlichsten? 

1.
Konflikte 

Kundenanfor-
derungen 
erfassen

Wie wird vorgegangen?

Wie Moderieren?

Standardisierte 
Problembeschreibung 

und -bewertung 

JA

ROOT 
Contradiction 

Analysis

JA

NEIN

1.

Kunden-
anforder-

ungen

Daten 
WA-

Objekt
Fkt.-

Struktur
 Rand-
beding-
ungen

Konflikte  
erfassen

2. 3. 4.

Probleme 
Historie 
erfassen

Probleme aus 
Funktionen / 

Aktionen 
erfassen

Konflikte 
erfassen

5.
Problem zur 
Betrachtung 
auswählen

6.Nutzen / Vorteil 
beschreiben

7.
Mechanismus 

oder Wirkweise 
des Problems 

erfassen

8.
Entwicklungs-

historie des 
Problems erfassen

9.
Interaktionen mit 

anderen 
Problemen 
erfassen

10. Grad des Problems 
bewerten

11.Weiteres 
Problem 

bewerten?

12.
Probleme mit hohem 

Problemgrad sammeln 
(falls vorhanden)

13.
Probleme mit hohem 

Problemgrad 
auswählen

15.

14. 4.16

Weiteres 
Problem 

analysieren?

16.

Analysierte 
Probleme

Anhang C.21
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?

Welche Probleme des Systems sind bekannt?
Gibt es bekannte Schwächen des Systems?

Sind schädliche / unerwünschte Funktionen / Aktionen bekannt?
Sind diese als signifikante Probleme anzusehen?
Bestehen bei Funktionen problematische Diskrepanzen in Bezug auf den 
Erfüllungsgrad von Merkmalen zwischen IST und SOLL?
Gibt es unzureichende oder exzessive Wirkungen?
Wurden kompensierende Funktionen identifiziert?
Verursachen diese kompensierenden Funktionen hohe Kosten?
Wurden Widersprüche identifiziert?

Welche Randbedingungen widersprechen sich? Inwiefern?
Ist der Widerspruch ein Problem?
Gibt es Randbedingungen, die gegensätzliche Entwicklungsrichtungen verlangen?
Verursachen diese gegensätzlichen Entwicklungsrichtungen Probleme?
Die Erfüllung welcher Randbedingungen verursacht die meisten Gegensätze? 
Welche Randbedingungen sind am gegensätzlichsten? 

3.
Probleme aus 
Funktionen / 

Aktionen 
erfassen

4.
Konflikte aus 

Randbe-
dingungen 
erfassen

Wodurch wird das Problem 
verursacht? Wie entsteht das 
Problem?

6.

Nutzen / Vorteil 
beschreiben

7.
Mechanismus 

oder Wirkweise 
des Problems 

erfassen

Verursacht das Problem weitere Probleme? Welche Probleme müssen auch 
gelöst werden, um den Nachteil auszuschalten? Werden weitere Probleme 
durch dieses Problem verschärft? Wird dieses Problem durch andere Probleme 
verschärft?

Wann ist das Problem entstanden? 
Besteht dieses Problem seit 
längerem?

8.
Entwicklungshist
orie des Problems 

erfassen

9.

Interaktionen mit 
anderen 

Problemen 
erfassen

2.
Probleme aus 

WA-Objekt-
historie 
erfassen

Konflikte aus Randbedingungen                                                                      Wozu 
dienen die gegensätzlichen Randbedingungen? Warum müssen diese 
gegensätzlichen Randbedingungen erfüllt sein?

Kundenanforderungen Wozu dienen die gegensätzlichen Kundenanforderungen? 
Warum will der Kunde diese gegensätzlichen Kundenanforderungen erfüllt sehen?
WA-Objekt-Historie: Was ist der wesentliche Nutzen/Vorteil der das Problem 
verursachenden Lösung?
Probleme aus Funktionen: 

Unzureichende/Exzessive Funktion: Warum wird die Funktion benötigt?

Schädliche Funktion <- Warum wird die verursachende Funktion benötigt?

Erfüllungsgrad <- Warum wird das nicht (vollständig) erfüllte Merkmal benötigt? 
Warum ist das nicht (vollständig) erfüllte Merkmal wichtig (für den Kunden wichtig?)

Kompensierende Fkt. <- Warum wird die kompensierende Fkt. benötigt? Wieso 
muss der schädliche Effekt kompensiert werden?

Anhang C.21
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C.21 Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten

Wie Moderieren?

10.
Grad des 
Problems 
bewerten

Ermittlung des Problemgrades durch Ermittlung von Problembedeutung, 
Problemkomplexität und Problemhistorie (Angelehnt an [JENKE 2007])

- … es herrscht ein akuter Mangel an Lösungsideen
- ... die Lösung des Problems steht unter hohem Zeitdruck    
- … die bisher angefallenen oder zukünftig zu erwartenden finanziellen Belastungen für das Unternehmen sind 

hoch
- … mit erheblichen Gewinn- bzw. / Umsatzeinbußen, z.B. durch Rückgang von Aufträgen, ist in Kürze zu rechnen

hoch

- … es liegen bereits verschiedene Lösungsideen vor
- ... die Erfolgsaussichten dieser Lösungsideen werden als relativ gut eingeschätzt
- … die Lösung des Problems steht unter relativ geringem Zeitdruck
- … die bisher angefallenen oder zukünftig zu erwartenden finanziellen Belastungen für das Unternehmen sind 

gering
- … mit Gewinn- bzw. / Umsatzeinbußen, z.B. durch Rückgang von Aufträgen, ist vorläufig nicht zu rechnen. 

gering

mittel

Problembedeutung

- … es liegen bereits ein paar Lösungsideen vor
- ...  die Erfolgsaussichten dieser Lösungsideen werden als mittel eingeschätzt
- … die Lösung des Problems steht unter mittlerem Zeitdruck
- … die bisher angefallenen oder zukünftig zu erwartenden finanziellen Belastungen für das Unternehmen sind 

wahrnehmbar
- … mit Gewinn- bzw. / Umsatzeinbußen, z.B. durch Rückgang von Aufträgen, ist mittel- bis langfristig zu rechnen. 

- … es sind sehr viele Elemente an dem Problem beteiligt
- … der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen ist sehr hoch
- … es interagiert mit sehr vielen anderen Problemen 
- … die Ursache- / Wirkungszusammenhänge sind unbekannt
- … es liegen gegensätzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widersprüche vor

hoch

- … es sind wenige Elemente an dem Problem beteiligt
- … der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen  ist gering
- … es interagiert nicht mit anderen Problemen 
- … die Ursache- / Wirkungszusammenhänge sind im Wesentlichen bekannt
- … es liegen keine gegensätzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widersprüche vor

gering

mittel

Problemkomplexität

- … es sind einige Elemente an dem Problem beteiligt
- … der Grad der Vernetzung zwischen den Elementen  ist mittel
- … es interagiert mit einigen anderen Problemen 
- … die Ursache- / Wirkungszusammenhänge sind nicht vollständig bekannt
- … es können gegensätzliche Ziele und / oder technische / physikalische Widersprüche vorliegen

- … das Problem wird seit längerer Zeit wahrgenommen
- … es wurden bereits zahlreiche Versuche zu dessen Lösung unternommen
- … das Vorgehen der Problemlösung wurde bereits durch verschiedene Methoden unterstützt
- … der Erfolg blieb bisher aus

lang

- … das Problem wird erst seit kurzem wahrgenommen
- … es wurden bisher keine oder kaum Versuche zu dessen Lösung unternommen
- … das Vorgehen der Problemlösung wurde nicht durch Methoden unterstützt

kurz

mittel

Problemhistorie

- … das Problem wird seit einiger Zeit wahrgenommen
- … es wurden bereits mehrere Versuche zu dessen Lösung unternommen
- … das Vorgehen der Problemlösung wurde vereinzelt durch Methoden unterstützt
- … der Erfolg blieb bisher aus
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C Methoden Phase 4 - Analyse

hoher Problemgrad (mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)
mittlerer Problemgrad (optional mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)
niedriger Problemgrad (nicht mit TRIZ-Werkzeugen behandeln)

Wie Moderieren?

gering

m
itt
el

ge
rin
g

ho
ch

hochmittel

Pr
ob

le
m

ko
m

pl
ex

itä
t

Problemhistorie kurz

Problembedeutung
gering

m
itt
el

ge
rin
g

ho
ch

hochmittel

Pr
ob

le
m

ko
m

pl
ex

itä
t

Problemhistorie mittel

Problembedeutung

gering

m
itt
el

ge
rin
g

ho
ch

hochmittel

Pr
ob

le
m

ko
m

pl
ex

itä
t

Problemhistorie lang

Problembedeutung

10.
Grad des 
Problems 
bewerten

Ermittlung des Problemgrades durch Ermittlung von Problembedeutung, 
Problemkomplexität und Problemhistorie (Angelehnt an [Jenke 2007]) 
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C.21 Methodenpass 4.15 Probleminformationen verdichten

Anwendungsbeispiel

1

BeschreibungKundenanfor-
derung 2

Große Stabilität erfordert im IST-
Zustand ein Metallgehäuse. Eine 
Reduktion des Kraftaufwands erfordert 
einen langen Hebelarm.

große 
Stabilität & 

wenig 
Kraftaufwand 
beim Lochen 

Kundenanfor
-derung 1Nr.

Gewicht 
niedrig

IST-Zustand eines Papierlochers (Auszug der 
Problemanalyse)

1.
Konflikte 

Kundenanfor-
derungen 
erfassen

3 Das Volumen zur Schnipselaufbewahrung ist zu schnell 
voll.

Geringe 
Abfallkapazität

Geringe 
Lochkapazität

Es kann nur eine geringe Anzahl (max. 15 Blatt) zum 
Lochen eingelegt werden2

Auf glatten Tischplatten minimiert die gummierte 
Unterseiten nicht ausreichend das Verrutschen

Beschreibung

Verrutschen

Nr. Problem

12.

Probleme 
aus WA-
Objekt-
historie 
erfassen

3.

Probleme 
aus Funk-

tionen / 
Aktionen 
erfassen

Unzureichend
2 Exzessiv
1

Funktion /Aktion

Stempel verklemmen

3 Müll abführen

Schädlich

Typ

Rückstellkraft erzeugen

Nr.

6.

Nutzen / Vorteil 
beschreiben

ausgewähltes Problem: schädliche Funktion Stempel verklemmen 

Zur Ablage der Dokumente müssen die Löcher geschnitten werden.
Warum wird die verursachende Funktion Papier schneiden benötigt?

7.
Mechanismus 

oder Wirkweise 
des Problems 

erfassen

Die Stempel schneiden Löcher in das Papier. Bei einer hohen Anzahl eingelegter 
Dokumente verklemmen aufgrund unzureichender Schneidwirkung abgescherte 
Papierschnipsel die Stempel. Diese müssen mit hohem Kraftaufwand wieder 
gelöst werden. 

Wodurch wird das Problem verursacht?

8.

Entwicklungs-
historie des 
Problems 
erfassen

Problem trat erstmalig auf, als ungehärteter Stahl für die Schneidstempel 
eingeführt wurde.

Wann ist das Problem entstanden?

9.

Interaktionen mit 
anderen 

Problemen 
erfassen

Mögliche Anzahl zu lochender Dokumente wird weiter verringert.
Werden weitere Probleme durch dieses Problem verschärft?

10.
Grad des 
Problems 
bewerten Problemhistorie: Mittel

Problemkomplexität: Gering
Problembedeutung: Hoch

=> Problemgrad: MITTEL
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Strukturierte Ursachen- und Widerspruchsermittlung an den ausgewählten Problemen

Was wird benötigt? Was wird erreicht?
detaillierte 
Verknüpfung von 
Ursachen und 
Widersprüchen für 
das ausgewählte 
Problem

Zur Untersuchung 
ausgewähltes 
Problem

Verknüpfte Systematiken?

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- [SOUCHKOV 2005], [SOUCHKOV 2011]

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Analyse von 
Problemen im WA-
Objekt

Problemvernetzung 
einfach möglich

Widersprüche 
einfach zu 
identifizieren

Welche Risiken?Welche Chancen?

-

Probleme 
analysieren

Root Conflict 
Analysis (RCA+)

Probleme 
analysieren

4.C

4.15 4.16

NEIN

JA

NEIN

NEIN

JA

NEIN

JA

JA

JA

NEIN

1.
 Ursache in der 
obersten Ebene 

ermitteln

2.
(Weitere) Ursache 

analysieren

11.

Widersprüche 
auswählen

3.Wird die zu 
untersuchende Ursache 

durch eine andere 
(weitere) Ursache 

erzeugt?

4.Ursache identifizieren 
(Neu-Ursache)

5. Mehrere 
Ursachen auf 
einer Ebene?

6.
Ursachen der gleichen 

Ebene nach UND- / 
ODER-Verknüpfung 

kategorisieren

7. Bewirkt die Neu-
Ursache positive 

Effekte?

8.
Positive(n) 

Effekt(e) 
aufnehmen

9.
Neu-Ursache klassifizieren 

(Negativ, Elementar, 
Widerspruch) 

10.
Wird die Neu-Ursache 

durch eine andere 
Ursache erzeugt?

5.9

12.

Problem-
ursachen 

und Wider-
sprüche

zu 
analysieren-
des Problem

Wie wird vorgegangen?

Ursache
-

Wie Moderieren?
- Nomenklatur

Positiver 
Effekt

+
Ursache mit positiven 
und negativen Folgen

+-

Ursache
-

ODER
UND nicht 

beeinflussbare 
Ursache

- -
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C.22 Methodenpass 4.16 Root Conflict Analysis

Wie Moderieren?

Welches Problem (Symptom) soll betrachtet werden? Wie würde dieses 
Problem als Ursache (Quelle des Problems) formuliert lauten?

Wie kann die identifizierte Ursache genannt werden? Wie soll die 
identifizierte Ursache beschrieben werden?

Wie ist der positive Effekt zu benennen? Welcher positive Effekt wird durch  
die Ursache ausgelöst / erbracht?

Falls die Ursache nur in Verbindung mit einer anderen Ursache ihre 
schädliche Wirkung entfaltet, sind die beiden Ursachen durch eine UND-
Verknüpfung zu verbinden
Falls die Ursache für sich alleine ihre schädliche Wirkung entfaltet, ist die  
Ursache direkt mit der übergeordneten Ursache zu verbinden

Als nicht änderbarer negativer Effekt (--), der außerhalb unserer 
Einflussmöglichkeit liegt?

Wie kann die Ursache klassifiziert werden?
Als rein negativer Effekt ( - ) der zu beseitigen ist ?

Als kombiniert positiver und negativer Effekt, der einen Widerspruch 
verursacht

Welche Widersprüche sollten bearbeitet werden?
Identifikation siehe Methodenpass 4.15 Blatt 3/5

Anhang C.22
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kategorisieren

8.
Positive(n) 

Effekt(e) 
aufnehmen

9.
Neu-Ursache klassifizieren 

(Negativ, Elementar, 
Widerspruch) 

11. Widersprüche  
auswählen
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wie Moderieren?
- Auswertung

Einer der Widersprüche muss eliminiert 
werden

Abhängige Widersprüche

Einer der Widersprüche muss eliminiert werden. 
Es ist egal welcher Widerspruch das ist, da immer 
die Kette der Widersprüche unterbrochen wird

Ursächlich zusammenhängende Widersprüche

Der "Wurzel"-Widerspruch muss eliminiert 
werden. Falls dies aufgrund von fehlenden 
Freiheitsgraden nicht möglich ist, sollten die 
vom "Wurzel"-Widerspruch ausgehenden 
Widersprüche eliminiert werden

"Wurzel"-Widersprüche

Entsprechen der überg. Strategie des Auftraggebers
Einfach zu modifizieren

Komponenten gehören bevorzugt zum       
betrachteten System (Supersystem-Komponenten 
bieten oft weniger Freiheitsgrade für Änderungen)

Zu eliminierende Widersprüche anhand der 
folgenden Kriterien auswählen
Anzahl der involvierten Elemente                             
(je weniger desto besser)

Komplex-Zusammenhängende-Widersprüche

Alle Widersprüche müssen zur 
Problemlösung eliminiert werden - Nach 
Grad des Problembeitrags in Reihenfolge 
bringen und bearbeiten

Unabhängige Widersprüche

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+
Negativer Effekt

-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+
Negativer Effekt

-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 3 + -

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Ursache 3 + -

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Nützlicher 
Effekt 3

+

Widersprüche  
auswählen
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C.22 Methodenpass 4.16 Root Conflict Analysis

Anwendungsbeispiel

Borsten sind hart

+-

Plaque wird 
entfernt

+

Borsten bewegen sich 
über das Zahnfleisch

-

Alle Zähne 
werden 

gesäubert

+

Bürsten bewegen sich 
über die Zähne

+-

Zahnfleisch ist weich

--

Druck der Bürsten auf 
das Zahnfleisch ist zu 

hoch

-

Bürsten berühren 
Zahnfleisch

-

Kraft auf Bürsten ist 
groß

+-

Plaque wird 
entfernt

+

Abstand zwischen 
Zähnen und Zahnfleisch 

ist zu gering

--

Zahnbürste beschädigt 
Zahnfleisch

-
Zahnbürste (vgl. [KOLTZE et.al. 2011])
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Wozu?
- Priorisierung der Vorgehensweise in der Phase 5 auf Basis der Analyse-Ergebnisse 

der Phase 4 

Was wird erreicht?
Fokussierung der 
Bearbeitung für die 
Phase 5

Was wird benötigt?
Erkenntnisse aus 
Phase 3, MG 4.A, 
4.B, 4.C

Ausufernde 
Diskussionen über 
Analyseergebnisse

Welche Risiken?Welche Chancen?
Effiziente 
Fokussierung der 
Bearbeitung in der 
Phase 5

Verknüpfte Systematiken?

4.2 - Funktionen strukturieren-
4.1 - Funktionen sammeln-

Werkzeuge und Hilfsmittel?-
Tabellenkalkulationsprogramm

In welchem Kontext?

Abschluss der 
Bearbeitung der 
Phase 4

SOLL-
Funktionen 

strukturieren

SOLL-Fkt. 
sammeln

Erkenntnisse 
MG 4.A 
Analyse

1. Ja

Nein

SOLL-
Funktionen 
definieren

?

2.

4.1
3. SOLL-

Funktionen 
strukturieren

?
4.

4.2

Erkenntnisse 
MG 4.B 

Potential 
analysieren

Erkenntnisse 
MG 4.C 

Probleme 
analysieren

6.
Detailziele mit 

Grobzielen 
abgleichen

7.

Priorisierung 
Vorgehens-

weise 
Phase 5

Erkenntnisse 
MG 4.A  

Funktionen 
erfassen

5.
Detailziele für  
Ideenfindung   

   ableiten

Wie wird 
vorgegangen?

Projekt-
verlauf

4.B
Potential 

analysieren

4.A
Funktionen 

erfassen

4.C

4.17
Detailziele 
festlegen

Probleme 
analysieren

Anhang C.23
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C.23 Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen

Wie Moderieren?

Sollen SOLL-Funktionen abweichend von den IST-Funktionen definiert werden?
Unterscheidet sich der SOLL-Zustand funktional vom IST-Zustand?

Sollte in Schritt 1 entschieden worden sein, SOLL-Funktionen zu 
definieren, können diese in Schritt 3 in einer Funktionenstruktur 
verknüpft werden.

1. SOLL-
Funktionen 
definieren

?

3. SOLL-
Funktionen 

strukturieren
?

5.
Detailziele für  
Ideenfindung   

   ableiten

6.
Detailziele mit 

Grobzielen 
abgleichen

Stehen mögliche Veränderungen durch die Bearbeitung der 
Ansatzpunkte im Einklang mit den Grobzielen des WA-Projekts?
Müssen/Können Grobziele ggf. angepasst werden, um eine 
Bearbeitung zu ermöglichen?

Anhang C.23
Blatt 2 von 3Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen

4.C
Probleme 

analysieren

5.B
Probleme 

lösen

4.A
Funktionen 

erfassen

5.A
Effizienz 

verbessern

4.B
Potential 

analysieren

5.C
Evolution 

antizipieren

Was ist wichtig?
Was soll in welcher 
Reihenfolge 
behandelt werden?

Verbesserung unzureichende/exzessiv/schädlich 
wirkenden Funktionen
Verbesserung von Funktionen mit 
unzureichenden Erfüllungsgraden
Verbesserung kostentreibender Funktionen/
Komponenten 
Verbesserung von Kostenursachenketten 

Optimierung von Problemen / Widersprüchen

Weiterentwicklung entlang der Evolutionstrends 

4.17
Detailziele 
festlegen
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C Methoden Phase 4 - Analyse

Anwendungsbeispiel

-
Erfüllungrad [%]

30Müll speichern2 Unzureichend
1

Funktion /Aktion
Stempel verklemmen Schädlich

TypNr.

Ableitung der Detailziele für einen Papierlocher

9.
Detailziele mit 

Grobzielen 
abgleichen

Kostentreibende Komponente: Griffhebel
Kostentreibende Funktion: Drehmoment verstärken

…
Schädliche Funktion: Stempel verklemmen

Problembeseitigung

Drehmoment 
verstärken / 
Griffhebel

Grobziel Kostensenkung um 
5 % 

Müll 
speichern

Typ Ansatzpunkt

Häufig auftretendes 
Problem. Anzahl der 
Kundenbeschwerden steigt.

Stempel 
verklemmen

3

Funktion Begründung

Kostensenkung

Nutzenerhöhung Erfüllungsgrad sehr gering. 
Oft von Kunden moniert. 1

Nr.

2

Die Bearbeitung der zu behandelnden Probleme entspricht 
den Zielen des Projekts

Anhang C.23
Blatt 3 von 3Methodenpass 4.17 Detailziele festlegen

4.
Detailziele für  
Ideenfindung   

   ableiten

Erkenntnisse 
MG 4.B 

Potential 
analysieren

Erkenntnisse 
MG 4.C 

Probleme 
analysieren

Erkenntnisse 
MG 4.A  

Funktionen 
erfassen

Zusammenfassung der erarbeiteten Erkenntnisse

Festlegung der zu 
bearbeitenden 
Fkt. auf 
Grundlage 
fallspezifischer 
Kriterien
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Sammlung und Entwicklung von Lösungsideen für die Optimierung des WA-Objekts

In welchem Kontext?

Die Phase 5 dient der Sammlung und 
Entwicklung von Lösungsideen für die 
Optimierung des WA-Objekts. Es werden in 
der WA bekannte Methoden und Methoden 
der TRIZ kombiniert 

Wie wird vorgegangen?

Im vorliegenden Konzept werden die Methoden in 
drei zweckgebundene Cluster unterteilt. 
Der Cluster "Effizienz verbessern" beinhaltet alle 
Methoden zur Steigerung des Wertes, also der 
Senkung der Kosten und Steigerung der 
Funktionalität des WA-Objekts.
Der Cluster "Probleme lösen" beinhaltet alle 
Methoden zur Bearbeitung und Lösung von 
Problemen des WA-Objekts.
Der Cluster "Evolution antizipieren" beinhaltet alle 
Methoden zur Weiterentwicklung des 
evolutionären Entwicklungsstands des WA-
Objekts

[VDI2800 2010], [EN12973 2002]-
Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

0 Projekt vorbereiten - 
Machbarkeit untersuchen

1 Projekt definieren

3 Umfassende Daten über 
das Produkt sammeln

4 Funktionen, Kosten, 
Detailziele festlegen
Lösungsideen sammeln 
und entwickeln5

6 Lösungsideen bewerten

7 Ganzheitliche Vorschläge 
entwickeln - Lösung auswählen

8 Lösungen präsentieren - 
Entscheidung herbeiführen

9 Lösungen realisieren - 
Ergebnis dokumentieren

2 Projekt vorbereiten - 
Projektarbeit freigeben

WA-Arbeitsplan (EN 12973)

5.B
Probleme 

lösen

5.A
Effizienz 

verbessern

5.C
Evolution 

antizipieren

Anhang D.1
Blatt 1 von 1Methodengruppen in Phase 5
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wann was? Übersicht Phase 5

Sollen die 
Kosten 
gesenkt 
werden?

Soll die 
Funktionalität 
gesteigert 
werden?

Sollen alternative 
Funktionenträger 
gefunden werden?  

5.1
SOLL-
Funk-
tionen

Effizienz 
verbessern

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundlage 
der MG

Sollen Ideen zur 
Umsetzung von zu 
realisierenden 
Funktionen gefunden 
werden?  

Entscheidung ob MP 5.2 Kostenoptimierung/Effizienzsteigerung 
angewendet werden soll:

Ideen zur Kostensenkung sollen gesucht werden.
Ideen zur Effizienzsteigerung sollen gesucht werden.
Potentiale für Funktionenintegration sollen gesucht werden.
Kompensationen und Kostenursachen sollen eliminiert werden.

5.2 Kostenoptimierung/
Effizienzsteigerung

5.3

Soll auf 
Potentiale zur 
Funktionenintegra-
tion überprüft 
werden?

TRIM-
MEN 5.4

Kom-
pensa-
tionen

Sollen komp-
ensierte Pro-
bleme untersucht 
werden? 

Sollen Ideen 
für Kosten-
senkungs-
maßnahmen 
gefunden 
werden?

5.5

Kosten-
senk-
ungs-
fragen

Sollen Kosten-
ursachen 
eliminiert werden?

5.7

Kosten-
ursachen-
eliminier-
ung

5.6 Ressourcen-
entwicklung

Sollen vorhandene 
Ressourcen besser 
ausgenutzt werden?
Sollen Ressourcen 
als mögliche  neue 
Funktionenträger 
analysiert werden?

Sollen Ideen  
für die Proble-
me gesucht 
werden?

Problembearbeitung
steuern

Gibt es Widersprüche, die zu bearbeiten sind?

Probleme 
lösen 5.8

Widersprüche aufstellen und lösen5.9

Gibt es Probleme, die nicht als 
Widersprüche formuliert werden können?

Stoff-Feld-Modelle aufstellen 
und verbessern5.10

Sollen Ideen für die evolutionäre Weiterentwicklung gesucht werden?

Evolution antizipieren

Evolution 
antizipier-
en 5.11

X

4.6

4.1

MP
Methoden-
pass (MP)

X

5.A

5.B

Funk-
tionen 

sammeln

Objekt-
modell 

erstellen
4.7

Funk-
tionen 
spezifi-
zieren

4.14
Kosten-

ursachen 
analysieren

4.15
Problem-

informationen 
verdichten

4.13
Evolutionsanalyse - 
Entwicklungsstand 

bestimmen

Anhang D.2
Blatt 1 von 1Methodengruppen in Phase 5
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D.3 Methodengruppe 5.A Effizienz verbessern

5.B
Probleme 

lösen

5.A
Effizienz 

verbessern

5.11
Evolution 

antizipieren

Wozu?
Die MG 5.A ermöglicht die Untersuchung auf Potentiale für alternative Funktionenträger sowie 
Potentiale für Funktionenintegration und Kostensenkung. Die in dieser MG zusammengefassten 
Methodenpässen sind i.d.R. nur für die Wertverbesserung einsetzbar. Die Ausnahme bildet der 
MP 5.1 Ideen für SOLL-Funktionen sammeln, der für die Wertgestaltung gezielt nach Lösungen für 
noch nicht implementierte Funktionen sucht. 

In welchem Kontext?

Wenn im Rahmen der 
Phase 4 Detailziele in 
Bezug auf die Steigerung 
der Effizienz, bspw. 
durch Senkung von 
Kosten oder der 
Verbesserung von 
Funktionalität festgelegt 
wurden, sollten 
Methoden aus dieser 
MG angewendet werden.

Wie wird vorgegangen? Verknüpfte Systematiken?

Verknüpfte Systematiken?

-

5.7 Kostenursachen-
eliminierung

-

-

5.3 Trimmen
5.4 Trimmen von  

kompensierenden 
Funktionen

- 5.1 Ideen für SOLL-Fkt.  
      sammeln

-
-

5.5 Fragen zur Kostensenkung

5.2 Kostenoptimierung

- 5.6 Ressourcenentwicklung

Sollen die 
Kosten 
gesenkt 
werden?

Soll die 
Funktionalität 
gesteigert 
werden?

Sollen alternative 
Funktionenträger 
gefunden werden?  

5.1
SOLL-
Funk-
tionen

Effizienz 
verbessern

Wertverbesserung Wertgestaltung VoraussetzungX Grundlage 
der MG

Sollen Ideen zur 
Umsetzung von zu 
realisierenden 
Funktionen gefunden 
werden?  

5.2 Kostenoptimierung/
Effizienzsteigerung

5.3

Soll auf 
Potentiale zur 
Funktionenintegra-
tion überprüft 
werden?

TRIM-
MEN 5.4

Kom-
pensa-
tionen

Sollen komp-
ensierte Pro-
bleme untersucht 
werden? 

Sollen Ideen 
für Kosten-
senkungs-
maßnahmen 
gefunden 
werden?

5.5

Kosten-
senk-
ungs-
fragen

Sollen Kosten-
ursachen 
eliminiert werden?

5.7

Kosten-
ursachen-
eliminier-
ung

5.6 Ressourcen-
entwicklung

Sollen vorhandene 
Ressourcen besser 
ausgenutzt werden?
Sollen Ressourcen 
als mögliche  neue 
Funktionenträger 
analysiert werden? 4.6

4.1

MP
Methoden-
pass (MP)

5.A

Funk-
tionen 

sammeln

Objekt-
modell 

erstellen
4.7

Funk-
tionen 
spezifi-
zieren

4.14
Kosten-

ursachen 
analysieren

Entscheidung ob MP 5.2 Kostenoptimierung/Effizienzsteigerung 
angewendet werden soll:

Ideen zur Kostensenkung sollen gesucht werden.
Ideen zur Effizienzsteigerung sollen gesucht werden.
Potentiale für Funktionenintegration sollen gesucht werden.
Kompensationen und Kostenursachen sollen eliminiert werden.

Anhang D.3
Blatt 1 von 1Methodengruppe 5.A Effizienz verbessern
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Erarbeitung von funktionenbasierten Ideen für alternative Realisierungen von (SOLL-) 

Funktionen

LösungsideenSOLL-Funktionen

Was wird benötigt? Was wird erreicht?

1.

2.

3.

4.

7.

8.

sammeln

entwickeln

Wettbewerb 
reflektieren

Best Practices 
reflektieren

Analogien 
suchen

Ideen 
vervollständigen

Weitere 
Funktion 

betrachten?

Funktion 
auswählen

JA

NEIN

SOLL-
Funktionen

9.

Lösungs-
ideen

NEIN

6.
JA

5.6
5.

IST-Zustand 
vorhanden?

RESSOURCEN

In welchem Kontext?

Es wird nach 
anderen 
Implementierungs-
möglichkeiten gesucht

Breite Sammlung 
von Ideen

Fehlender Kontext 
zum Sinn der 
Sammlung von 
Ideen, 
Akzeptanzprobleme 

Nicht zu sehr ins 
Fantastische 
abdriften lassen

Lösen von der 
vorliegenden 
Implementierung

Welche Chancen? Welche Risiken?

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Visualisierung-
- Kartentechnik
- Tabellenkalkulationsprogramm

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
[VDI2800 2010]-

Verknüpfte Systematiken?

- MP 5.6 Ressourcenentwicklung

Wie wird vorgegangen?

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern

Anhang D.4
Blatt 1 von 2Methodenpass 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln
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D.4 Methodenpass 5.1 SOLL-Funktionen

Wie Moderieren?
- Übergeordnete 

Moderationsfragen 

1

Gibt in es in der Natur Lösungen, die diese 
Funktion realisieren?

2

Welche ähnlichen Konzepte gäbe es, um 
diese Funktion zu realisieren?

Wie könnte die Funktion anders realisiert 
werden?

1

Welche anderen Konzepte könnten diese 
Funktion realisieren?

Wodurch könnte die Funktion auch realisiert 
werden?

2

3

Lassen sich Lösungen anderer Branchen für 
diese Funktion auf unseren Fall übertragen?

1 Wurde in anderen Branchen bereits eine 
solche Funktion realisiert?

2

1 Wie realisieren Wettbewerber (falls 
vorhanden) diese Funktion?

2.

3.

1.

4.

6.

Wettbewerb 
reflektieren

Best Practices 
reflektieren

Analogien 
suchen

Ideen 
vervollständigen

Funktion 
auswählen

1 Für welche SOLL-Funktion sollen 
Lösungsideen gesucht werden? 

Anwendungsbeispiel

Kugel-
schreiber

Super-
System

System

Sub-
System

System-
hierarchie 

SOLL

Papier positionieren, 
Stift positionieren, 
Stift wegstecken, 
Stift führen

Papier 
markieren

Markierer übertragen, 
Markierer speichern/erzeugen, 
Handhabung ermöglichen, 
Befestigung ermöglichen, 
Verschmutzung vermeiden, 
Wertigkeit ausstrahlen

Betrachtung

2. Wettbewerb 
reflektieren

3. Best Practices 
reflektieren

4. Analogien 
suchen

1. Funktion 
auswählen

Markierer übertragen

Prinzipe für Übertragung 
einer Markierung
Kugel, Tintenroller, 
Gelroller, Faserschreiber, 
… 

Prinzipe die in anderen Bereichen 
zur Markierung eingesetzt werden

Lasermarkierung von Oberflächen
z.B. Tintenstrahldrucker,

Wie können diese Beispiele für 
unseren Anwendungsfall genutzt 
werden?

Spinne
Speikobra

Dosierung und Übertragung von 
Flüssigkeiten in der Natur
Tintenfisch

Markierer muss 
gleichmäßig dosiert und 
freigegeben werden 

Anhang D.4
Blatt 2 von 2Methodenpass 5.1 Funktionenbasiert Ideen sammeln
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Erarbeitung von Ideen zur Effizienzsteigerung der Implementierung des WA-Objekts

ggf. Kostentreibende 
Komponenten

Ideen zur 
Kostensenkung von 
Kompontenten

Ideen zum Trimmen 
von Kompontenten

IST-Funktionen des 
WA-Objekts

Was wird benötigt? Was wird erreicht?

ggf. Kostentreibende 
Funktionen

Ideen zum Trimmen 
von Funktionen 

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
wird nach 
Kostensenkungsideen 
gesucht

Kompletter Prozess 
kann aufwändig sein

Ganzheitliche 
Effizienzoptimierung 
des WA-Objekts

Welche Risiken?Welche Chancen?

Verknüpfte Systematiken?

5.7 Kostenursacheneliminierung-
- 4.14 Kostenursachenanalyse
- 5.5 Fragen zur Kostensenkung

5.4 Trimmen kompensierender 
Funktionen

-
- 5.3 Trimmen

Werkzeuge und Hilfsmittel?

ggf. unterstützende Software zur 
Anwendung der Kostensenkungsfragen-

- Kartentechnik
- Tabellenkalkulationsprogramm

Wie wird vorgegangen?

2. 3.

4.

16.

6.

11.

15.

zugeordnete 
Funktionenträger 

entfernen

JA

Kompensiert 
die Fkt. schädliche 

Effekte?

JA

NEIN

Weitere 
Funktion 

betrachten?

JA

KOSTEN-
SENKUNGS-

FRAGEN

Weitere 
Komponente 
betrachten?

NEIN

Kosten-
ursachen-
analyse 

erstellen? NEIN

JA

KOSTEN-
URSACHEN-

ANALYSE

Identifikation von 
Kostenursachen

NEIN

JA

TRIMMEN 
KOMPENSIERENDER FKT.

KOSTEN-
URSACHEN-

ELIMINIERUNG

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen?

TRIMMEN

JA

NEIN

IST-Funktionen 
des WA-Objekts

FUNKTIONEN 
TRIMMEN

KOMPONENTEN 
TRIMMEN

KOMPONENTEN-
KOSTEN SENKEN

Kostentreibende 
Funktionen (aus 

MP 4.11)

Kosten-
treibende 
Kompo-
nenten 
(aus MP 

4.12)

Könnte auf  
die Fkt. verzichtet 

werden?

1.
Funktion auswählen

5.
5.4

7.
Kompo-

nenten in 
Objektstruktur 

überführen

8.
5.3

12.

4.14
13.

5.7
14.

5.5

17.Ideen z. 
Trimmen 
von Fkt.

18.
Ideen 

z. Trimmen 
von 

Kompo-
nenten

19.
Ideen 

z. Kosten-
senkung von 

Kompo-
nenten

9. Kosten-
senkung 
untersu-
chen? JA

18.
Ideen 

z. Trimmen 
von 

Kompo-
nenten

NEIN

10.

Komponente 
auswählen

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern

Anhang D.5
Blatt 1 von 5Methodenpass 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren
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D.5 Methodenpass 5.2 Kostenoptimierung

Wie Moderieren?

2.

4.

6.

11.
Komponente 
auswählen

Welche BG soll betrachtet werden?
Entscheidung auf Basis bspw. von:
1. Teure Baugruppen (auf Basis 

einer ABC-Analyse)
2. Baugruppen die kostentreibend 

sind (siehe Ergebnis MP 4.12)
3. An kostentreibenden Funktionen   
   beteiligte Baugruppen (siehe 

Ergebnis MP 4.11)

1 Welche Funktion des WA-Objekts 
soll betrachtet werden?
Entscheidung auf Basis bspw. von:
1. Kostentreibende Funktionen 

zuerst
2. Kostenanteil der Funktionen

Könnte auf  die 
Fkt. verzichtet 

werden?

Kompensiert die Fkt. 
schädliche Effekte?

1. Sind die Ursachen der Kosten 
dieser Komponente unklar?

2. Sind die Auswirkungen von 
Entwicklungsentscheidungen 
in der Komponente unklar?

1. Könnte auf die Funktion verzichtet 
werden?

2. Was müsste geändert werden, um 
auf diese Funktion verzichten zu 
können?

Ist die Funktion eine 
kompensierende Funktion?

Alternativ

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen?

Soll das WA-Objekt auf 
Möglichkeiten zur 
Funktionenintegration untersucht 
werden?
Entscheidung auf Basis bspw. von:
1. Viele kostentreibende 

Komponenten (siehe Ergebnis 
MP 4.12) 

2. Viele kleinere / weniger 
bedeutende / wenige Aktionen 
ausführende Funktionenträger 
(siehe Ergebnis MP 4.6)

3. Viele Funktionenträger, die weit 
von der Zielkomponente entfernt 
sind (siehe Ergebnis MP 4.6)

1.

Funktion auswählen

12. Kosten-
ursachenana-
lyse erstellen

?

7.4

7.5

7.6

7.7

Aktionen und 
Komponenten 

erfassen , die auf die 
gewählte Komponente 

einwirken

Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

Weitere 
Komponente 
analysieren?

JA

Komponenten und 
Aktionen in Struktur 

darstellen

Funktionen-
träger der zu 

analysierenden 
Fkt.

7.8Objekt-
modell

NEIN

Fkt-Komponenten-
Zuordnung 

(aus MP 4.10)

Zu analysierende 
Funktion

7.1Funktionenträger 
erfassen 

7.2
Zielkomponente der 
Funktion erfassen

Komponen-
ten des WA-

Objekts

7.3(Ziel-)Komponente 
auswählen

7. Komponenten in 
Objektstruktur überführen

Anhang D.5
Blatt 2 von 5Methodenpass 5.2 Kosten/Funktionalität optimieren
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

+

+

+

+

+

Bandrollen-
halter

Deckband-
rollenhalter

bewegliches 
Messer

Zielträger
-material

+

rechte 
Reibrolle

obere 
Andruck-

rolle

linke Andruckrolle

Antrieb linke 
Andruckrolle

Schwinge linke 
Andruckrolle

starres 
Messer

Riementrieb

rechte 
Umlenkrolle

Etiketten-
band

Deckband

obere 
Umlenk-

rolle

Messer-
Antrieb

rechte 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge rechte 
Andruckrolle

Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine

Prinzipskizze

1.
Funktion 

auswählen

Nein, um ein zuverlässiges 
Aufkleben zu 
gewährleisten, muss das 
Zielträgermaterial 
positioniert werden.

4. Kompensiert 
die Fkt. schädliche 

Effekte?

Die Funktion ist als nicht 
kompensierend zu bewerten. 
Sie ist wesentlicher Bestandteil 
des Verbindens von Etikett und 
Zielträgermaterial

6.

Potentiale 
zur Funktionen-

integration 
prüfen?

Aufgrund der vielen verschiedenen 
Komponenten ist es gewünscht 
Potentiale zur Funktionenintegration zu 
suchen.

7.
Kompo-

nenten in 
Objektstruktur 

überführen

Für die Funktion Zielträgermaterial positionieren werden alle relevanten 
Komponenten und Interaktionen analysiert. Dazu wird die in MP 5.2 Blatt 2 
dargestellte Vorgehensweise genutzt. Empfehlung: Mindestens für die 
Zielkomponente und für den Funktionenträger der ausgewählten Funktion 
modellieren.

Zielträgermaterial 
positionieren

2.
Könnte auf  

die Fkt. verzichtet 
werden?

1.Funktionenträger 
erfassen 

linke Andruckrolle, linker Andruckrollenantrieb, rechte Andruckrolle, 
rechter Andruckrollenantrieb, Schwinge linke Andruckrolle, Schwinge 
rechte Andruckrolle

2.
Zielkomponente der 
Funktion erfassen 3.(Ziel-)Komponente 

auswählen

4.
Auf die ausgewählte 

Komponente 
einwirkende Aktionen 

und Komponenten 
erfassen

1/3

Zielträger-
material

Zielträger-
material

4 Antriebe, 19 Komponenten

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material
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D.5 Methodenpass 5.2 Kostenoptimierung

Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 2/3

5.Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

keine von der Zielkomponente Zielträgermaterial 
ausgehenden Aktionen sind in diesem Kontext von 
Interesse

6.
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Ja, die 
Funktionenträger der 
Funktion 

3.(Ziel-)Komponente 
auswählen linke Andruckrolle

4.
Auf die ausgewählte 

Komponente 
einwirkende Aktionen 

und Komponenten 
erfassen

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt an
Etikett

haftet 
an

Zielträger-
material

linker 
Hubmagnet

linke 
Schwinge

führt

bewegt 5.Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

keine weiteren 
Aktionen

6.
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Ja, weitere 
Funktionenträger der 
Funktion 3.(Ziel-)Komponente 

auswählen linke Andruckrolle

4.
Auf die ausgewählte 

Komponente 
einwirkende Aktionen 

und Komponenten 
erfassen

5.Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

keine 
weiteren 
Aktionen

6.
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Ja, weitere Funktionenträger der Funktion 

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

führt

bewegt
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Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 3/3

8.
5.3

Ergebnisse der Anwendung von MP 5.3 Trimmen (Durchführung siehe Bsp. MP 
5.3)

9. Kosten-
senkung 
untersu-
chen?

Nein, die Untersuchung auf Potential zur Funktionenintegration hat 
bereits vielversprechende Ansätze geliefert.

3.(Ziel-)Komponente 
auswählen

rechte Andruckrolle

4.

Auf die ausgewählte 
Komponente 

einwirkende Aktionen 
und Komponenten 

erfassen

5.Von der Komponente 
ausgehende Aktionen 

erfassen

keine 
weiteren 
Aktionen

linke 
Andruckrolle

drückt an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle

führt

führtbewegt

bewegt

6.
Weitere 

Komponente 
analysieren?

Nein, die Aktionen der Funktionenträger linke 
Schwinge und rechte Schwinge sind bereits 
erfasst.
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D.6 Methodenpass 5.3 Trimmen

Wozu?
- Effizienzsteigerung durch systematisches Überprüfen von Möglichkeiten zur 

Funktionenintegration

Was wird erreicht?

Komponenten und 
Aktionen des WA-
Objekts (Aus MP 4.6 
oder MP 5.2)

Was wird 
benötigt?

Ideen zur 
Eliminierung von 
Komponenten unter 
Beibehaltung der 
vorhandenen 
Funktionen 
(Funktionen-
integration)

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
wird nach Ideen zur 
Funktionenintegration 
gesucht

Welche Chancen?
Entwicklung von 
Ansätzen zur 
Funktionenintegratio
n im WA-Objekt.

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?

-

5.6 Ressourcenentwicklung

4.6 Objektmodellierung

-

5.2 Kosten und Funktionalität 
optimieren

-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- [INVENTION 2000], [GADD 2011], 

[KOLTZE et.al. 2011]

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

Wie wird vorgegangen?

3. 4.

5.

6.

8. 9.

10.

Wird diese 
nützliche Aktion 

benötigt?
zugehörige Komponente 
entfernen / vereinfachen

NEIN

JA

Kann 
eine andere 

Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

NEIN

*

*

1

2

3

Können ggf. 
schädliche Teile der 

Komponente  getrimmt 
werden?

Kann eine 
 Ressource 

die 
nützliche 

Aktion 
ausführen?

Komponenten und 
Aktionen aus 
Objektmodell 

Weitere Aktion 
analysieren?

NEIN

Kann die 
Komponente nach
 Ausführung ihrer 
Aktion getrimmt 

werden? 

12.
Trimm-

Ideen für 
Kompo-
nenten

7.5.6

4.6

5.2

NEIN

JA

11.

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

2.
Zu analysierende 
Aktion auswählen

Weitere 
Komponente 
analysieren?

Kann die 
Zielkomponente

 die nützliche Aktion selbst 
ausführen

?

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern
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Wie Moderieren?
- Übergeordnete Moderationsfragen 

Könnte die Aktion überflüssig gemacht werden? 2

Wenn die nützliche Aktion entfällt, kann auch die 
ausführende Komponente entfallen
Wird diese nützliche Aktion wirklich benötigt?1

Wird diese 
nützliche Aktion 

wirklich 
benötigt?

Kann das 
Objekt die nützliche 

Aktion selbst 
ausführen?

Kann die Aktion durch das Objekt selbst ausgeführt 
werden?

2

Wenn die nützliche Aktion durch das Objekt selbst 
ausgeführt wird, kann die bisher ausführende 
Komponente entfallen
Kann das Objekt die nützliche Aktion selbst ausführen?1

Kann 
eine andere 

Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?
Könnte die Aktion von einer anderen Komponente ausgeführt 
werden?

2

Wenn eine andere Komponente die Aktion günstiger 
ausführen kann, kann die bisher ausführende teurere 
Komponente entfallen
Kann eine andere Komponente die nützliche Aktion ausführen?1

RESSOURCE

5.6
Kann eine 

 Ressource 
die nützliche 

Aktion 
ausführen?

Kann die nützliche Aktion durch eine Ressource ausgeführt 
werden? 

2

Wenn eine im System vorhandene oder aus dem 
Systemumfeld leicht nutzbare Ressource die Aktion 
ausführen kann, kann die bisher ausführende Komponente 
entfallen
Kann eine Ressource die nützliche Aktion ausführen?1

ZEIT-TRIMM-
OPERATOR

Kann nach Ausführung der nützlichen Aktion die 
ausführende Komponente eliminiert werden?

2

Wenn die Komponente nach Ausführung ihrer 
nützlichen Aktion eliminiert werden kann, dann 
kann Sie möglicherweise günstiger realisiert 
werden 
Kann die Komponente nach Ausführung ihrer Aktion 
getrimmt werden?

1

8.

Kann die 
Komponente nach
 Ausführung ihrer 
Aktion getrimmt 

werden? 

*

*

1

2

3 3 Kann die Aktion von einer anderen Komponente 
ausgeführt werden, die bereits in irgendeiner Form mit dem 
Objekt interagiert?

Kann die Aktion von einer anderen Komponente 
ausgeführt werden, die bereits eine ähnliche Aktion an 
einem anderen Objekt ausführt?

2

3 Fälle zur Übertragung von Aktionen auf andere 
Komponenten
Kann die Aktion von einer anderen Komponente 
ausgeführt werden, die bereits eine ähnliche Aktion am 
Objekt ausführt? 

1

TRIMMEN 
des 

Funktionen-
trägers

Kann eine Ressource 
den Funktionenträger 
nach Ausführung der 

nützlichen Aktion 
entfernen?

Kann das 
Supersystem den 
Funktionenträger 
nach Ausführung 

der nützlichen Aktion 
entfernen?

Nach der Ausführung 
der Aktion

Funk-
tionen-
träger-
ebene

Ressour-
cen-

Ebene

Super-
system-
Ebene

Kann der 
Funktionenträger sich 

selbst nach 
Ausführung der 

nützlichen Aktion 
entfernen?

Zeitpunkt 
der Aktion
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D.6 Methodenpass 5.3 Trimmen

Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine

Komponenten und 
Aktionen 

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Antrieb linke Andruckrolle
2.

Zu betrachtende Aktion 
auswählen bewegt

3.
Wird diese 

nützliche Aktion 
wirklich 

benötigt?

Nein, der Antrieb könnte entfallen. Eine stationäre Andruckrolle würde 
genügen. Dann könnte auch die Schwinge entfallen.

4.
zugehörige Komponente 
entfernen / vereinfachen Andruckrolle gestellfest lagern

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

linke Andruckrolle

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen drückt an

6.
Kann 

eine andere 
Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

Kann die Aktion „drückt an“ von einer anderen Komponente ausgeführt 
werden, die bereits in ähnlicher Form mit einem anderen Objekt interagiert?

Die rechte Andruckrolle könnte diese Aktion mit übernehmen. Es ist lediglich 
ein stationäres Gegenhalten erforderlich. 

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Über eine weitere 
Iteration im 
MP 5.2 wurde das 
Objektmodell für die 
Funktion Messer 
bewegenI um die 
Komponenten 
unteres Messer und 
Exzenter-antrieb 
Messer erweitert

1/2

linke 
Andruckrolle

drückt 
an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle

führt

führtbewegt

bewegt

linke 
Andruckrolle

drückt 
an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb 
rechte 

Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle

führt

führt
bewegtbewegt

unteres 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt ab
verfährt
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

+
+

bewegliches 
Messer

Etikettenband

starres 
Messer

Gegen-
halter

Exzenterantrieb 
Andruckbalken

Andruckbalken

Anwendungsbeispiel Funktionenintegration einer Etikettenklebemaschine 2/2

2.
Zu betrachtende Aktion 

auswählen verfährt

3.
Wird diese 

nützliche Aktion 
wirklich 

benötigt?

Wird diese nützliche Aktion „verfährt“ überhaupt benötigt?

Ja, das Messer muss an der gewünschten Stelle die Etiketten trennen und 
dann wieder den Weg für das Etikettenband freigeben

5.
Kann das 

Objekt die nützliche 
Aktion selbst 
ausführen?

Nein, das Messer kann sich nicht selbst verfahren.

6.
Kann 

eine andere 
Komponente die 
nützliche Aktion 

ausführen?

Kann die Aktion „verfährt“ von einer anderen Komponente ausgeführt 
werden, die bereits eine ähnliche Interaktion an einem anderen Objekt 
ausführt?
Ja, die rechte Andruckrolle führt bereits eine translatorische Bewegung an das 
Etikett aus. Diese Bewegung könnte genutzt werden, um ein Messer an das 
Band heranzuführen. Anstatt der Andruckrolle könnte auch ein Balken zum 
Andrücken verwendet werden. An das bandseitige Ende des Balkens könnte 
das untere Messer angebracht werden.
Damit könnte entweder der Antrieb der rechten Andruckrolle oder der 
dezidierte Exzenterantrieb des Messers entfallen .12.

Trimm-
Ideen für 
Kompo-
nenten

IST SOLL

3 Antriebe
9 Komponenten

1 Antrieb, 6 Komponenten

1.
Zu analysierende 

Komponente 
auswählen

Exzenterantrieb Messer

linke 
Andruckrolle

drückt 
an

rechte 
Andruckrolle

drückt 
an

Etikett
haftet 

an
Zielträger-
material

Antrieb linke 
Andruckrolle

Antrieb 
rechte 

Andruckrolle

Schwinge 
linke 

Andruckrolle

Schwinge 
rechte 

Andruckrolle

führt

führt
bewegtbewegt

unteres 
Messer

Exzenteran-
trieb Messer

trennt ab
verfährt

Gegenhalter

drückt

Andruck-
balken

drückt an

Etikett
haftet 

anZielträger-
material

unteres 
Messer

Exzenterantrieb 
Andruckbalken

trennt ab

verfährt

hält

oberes 
Messer

trennt ab

+

+

+

+

+

Bandrollen-
halter

Deckband-
rollenhalter

unteres 
Messer

Zielträger
-material

+

rechte 
Reibrolle

obere 
Andruck-

rolle

linke Andruckrolle

Antrieb linke 
Andruckrolle

Schwinge linke 
Andruckrolle

Riementrieb

rechte 
Umlenkrolle

Deckband

obere 
Umlenk-

rolle

Messer-
Antrieb

rechte 
Andruckrolle

Antrieb rechte 
Andruckrolle

Schwinge rechte 
Andruckrolle
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D.7 Methodenpass 5.4 Trimmen kompensierender Funktionen

Wozu?
- Effizienzsteigerung durch Eliminieren oder Kostenreduzierung von 

Kompensationsmaßnahmen im WA-Objekt

Ideen zur 
Eliminierung oder 
Kostensenkung von 
Kompensations-
maßnahmen

Was wird erreicht?Was wird benötigt?
Als kompensierend 
identifizierte Funktion 
des WA-Objekts

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
wird nach Ideen zur 
Eliminierung oder 
Kostensenkung von 
Kompensationsmaß-
nahmen gesucht

Welche Chancen?
Schaffung eines 
Bewusstseins für 
teure 
Kompensations-
maßnahmen

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?

5.8 Problembearbeitung steuern-
4.15 Probleminformationen verdichten-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- [WIGGER et.al. 2011]

6.

1.

2.

3.

5.

Ist die 
Kompensation 

überhaupt 
notwendig?

Kompensierten 
schädlichen Effekt 

ermitteln

Schädlichen 
Effekt 

untersuchen?

NEIN

JA

Kompensier-
ende 

Funktion

zugeordnete 
Komponenten 

entfernen / 
vereinfachen

NEIN

JA

Problem-
bearbeitung 

steuern

Problem-
informationen 

verdichten

9.
Anforderungen an 
die Kompensation 

analysieren

10
. Kosten der 

Kompensation 
analysieren

4.

Ideen zum 
Entfall der 

Kompo-
nente

7.

5.8

11.
Ideen zur 

Reduzierung 
des Kompen-

sations-
aufwands

8.

Ideen zur 
Eliminierung 
des schädl. 

Effekts

4.7

4.2

4.15

4.1

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

Wie wird vorgegangen?

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wie Moderieren?
- Übergeordnete Moderationsfragen 

6 Wurde das Problem bereits früher gelöst? Wie? 
Was wäre das ideale Ergebnis der Problembearbeitung?5
Welche Anforderung macht eine Kompensation notwendig?4

3 Wodurch entsteht der schädliche Effekt?
Wie wirkt der schädliche Effekt?2
Welche schädliche Wirkung macht eine Kompensation notwendig?1

Kann die schädliche Wirkung eliminiert werden?1
Kann die Kompensation entfallen?1

Kann die Anforderung reduziert / eliminiert / 
umgangen werden?1

Könnte ein anderer Fkt-Träger die Kompensation mit übernehmen?4
Könnte durch einen anderen Fkt-Träger günstiger kompensiert werden?3
Wäre eine etwas geringere Kompensation immer noch gut genug?2
Kann die Kompensation günstiger erfolgen?1

1 Soll die schädliche Wirkung untersucht werden?

1.

2.

5.

Ist die 
Kompensation 

überhaupt 
notwendig?

Kompensierten 
schädlichen Effekt 

ermitteln

Schädlichen 
Effekt 

untersuchen?

8.
Anforderungen an 
die Kompensation 

analysieren

9.
Kosten der 

Kompensation 
analysieren
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D.7 Methodenpass 5.4 Trimmen kompensierender Funktionen

Anwendungsbeispiel

Kompensationen in einem System zur elektrischen Lenkunterstützung

3 Die auftretenden elektromagnetischen Felder beeinflussen 
die Bauteile des WA-Objekts.

Auftretende Spannungsrippel stören das Bordnetz.2 

1 Verlustwärme durch elektrischen Widerstand heizt System 
auf. 1.

2.

5.

Ist die 
Kompensation 

überhaupt 
notwendig?

Kompensierten 
schädlichen Effekt 

ermitteln

Schädlichen 
Effekt 

untersuchen?

8.
Anforderungen an 
die Kompensation 

analysieren

9.
Kosten der 

Kompensation 
analysieren

Kompensierende 
Funktionen: 2

1

3 Abstrahlung (EMV) minimieren
Spannungsrippel minimieren
Wärme ableiten

Vorgehensweise zusammengefasst für drei 
kompensierende Funktionen

3 Kompensation ist notwendig, da sich sonst die Bauteile 
gegenseitig stören und dadurch das System nicht 
zuverlässig arbeitet.

Kompensation ist notwendig, da sonst das System 
schädliche Auswirkungen auf das Obersystem hat.

2 

1 Kompensation ist im IST-Zustand notwendig, da sonst die 
Spezifikation bezüglich Temperaturbereich nicht erfüllt 
wird

1 

2 Kann der elektrische Widerstand der Bauteile verringert 
werden?

Kann der Stromfluss reduziert werden (Erhöhung der 
Versorgungsspannung, Verstärkung des Magnetfeldes, 
etc.)? Dies würde die Verlustwärme und die Amplitude der 
Spannungsrippel verringern.

Ursache aller drei schädlichen Effekte ist der hohe 
vorhandene Stromfluss. Daraus ergeben sich für die drei 
Kompensationen aus der Problemanalyse zwei 
Fragestellungen:

Kompensationsanforderung kann nicht umgangen werden.

Eine Kostensenkung ergibt sich mit einem verringerten 
Stromfluss, da dann Komponenten zur Kompensation des 
EMV und der Spannungsrippel entfallen könnten und die 
passive Kühlung weniger aufwändig realisiert werden könnte.  
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Anregung der Kreativität in einer Kostensenkungs-Ideenfindung

kalkulierte Stückliste 
des WA-Objekts 

Analyse-Objekt

Was wird erreicht?

Ideen zur  
Kostensenkung 

Kostensenkungs-
fragen

Was wird 
benötigt?

In welchem Kontext?
Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
wird nach Ideen zur  
Kostensenkung im 
WA-Objekt gesucht

Welche Chancen?
Systematisches 
Abarbeiten 
kostenrelevanter 
Schwerpunkte in 
einem WA-Objekt

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?
K.1 Sammlung von Fragen zur 
Kostensenkung

-

Werkzeuge und Hilfsmittel?

ggf. Software zur Handhabung der 
Kostensenkungsfragen

-
- Tabellenkalkulationsprogramm

1.

3.

2.

4.

5.
6.

Kostenfragen 
nach IP filtern

Kostenfragen nach 
Analyse-

Schlagworten filtern

Optimierungsbereich 
über Schlagwort 

auswählen

Fragen auf 
vorliegendes Problem 

anwenden 

Weiteren 
Optimierungsbereich 

betrachten?

NEINJA

K.1

Über IP 
vorfiltern?

ausgewähl-
tes IP

K.1

JA
NEIN

7.

Kosten-
senkungs-

ideen

kalkulierte 
Stückliste

0. vorliegendes 
Objekt

Wie wird vorgegangen?

Wie 
Moderieren?

Prüfkosten6
5 Verteilkosten

Montagekosten4
Bearbeitungskoste
n

3
2 Rüstkosten

Materialkosten1

Analyse-
Schlagworte

Welches Analyse-
Schlagwort trifft 
zu?

Analyse-
Schlagworte

11 Distribution
10 Prüfoptimierung

Montageoptimierung9
Fertigungsoptimierung8

7 Betriebsmittel
Variantenvielfalt6

5 Bezugsart
Materialwahl4
Gestaltung3

2 Anforderung
Funktion1

Optimierungs-
Schlagworte

Welcher 
Optimierungsbereich soll 
betrachtet werden?

Optimierungs-Tags

3.
Kostenfragen nach 

gewünschten 
Analyse-

Schlagworten filtern

4.
gewünschten 

Optimierungsbereich 
über Schlagwort 

auswählen

5.

Fragen auf 
vorliegendes Problem 

anwenden 

Wie könnte dieser 
vorgeschlagene 
Lösungsansatz zur 
Kostensenkung benutzt 
werden? 

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern
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Blatt 1 von 2Methodenpass 5.5 Kostensenkungsfragen anwenden

336



D.8 Methodenpass 5.5 Fragen zur Kostensenkung

Anwendungsbeispiel

Kostensenkung einer 
Welle eines Getriebes

Einschätzung aus der
kalkulierten Stückliste

Der Baugruppe wird 
das Analyse-
Schlagwort 
Bearbeitungskosten 
zugeordnet.

Der Baugruppe wird das Analyse-
Schlagwort Bearbeitungskosten zugeordnet.

4.

gewünschten 
Optimierungsbereich 

über Schlagwort 
auswählen

5.
Fragen auf 

vorliegendes Problem 
anwenden 

3.
Kostenfragen nach 

gewünschten 
Analyse-

Schlagworten filtern

Optimierungs-Schlagwort: 
Gestalten (Auszug)

Könnte eine Umgestaltung des Teils Materialabfall 
reduzieren?

Kann die Anzahl von Bearbeitungsflächen reduziert 
werden?

Sind geringere Oberflächenqualitäten und 
Toleranzen möglich?

Optimierungs-Schlagwort: 
Fertigungsoptimierung 
(Auszug)

Kann das Teil als Schmiedeteil hergestellt werden?

Könnte die Wegnahme von Material die Dauer der 
Fertigungsgänge reduzieren?

Könnte durch eine Umgestaltung die Anzahl der 
notwendigen Fertigungsgänge reduziert werden? 

Können unterschiedliche Abmessungen 
vereinheitlicht werden?

Optimierungs-Schlagwort: 
Bezugsart (Auszug)

Kann das Teil als Schmiedeteil hergestellt werden?

Könnte die Wegnahme von Material die Dauer der 
Fertigungsgänge reduzieren?

Wäre der Fremdbezug des Teils günstiger?

Kann ein ähnliches, bereits vorhandenes Teil 
genutzt werden?

Die ermittelten Fragen werden auf die Problemstellung 
angewendet

Anhang D.8
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Anregung der Kreativität über die Fokussierung auf (vorhandene) Ressourcen zur 

Umsetzung von Funktionen

Komponenten des 
WA-Objekts

Funktionen / 
Aktionen des WA-
Objekts

Was wird erreicht?

Ideen zur  
Effizienzsteigerung 
für das WA-Objekt

Informationen zum 
Umfeld des WA-
Objekts

Was wird 
benötigt?

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
wird nach Ideen zur  
Nutzung 
(vorhandener) 
Ressourcen im WA-
Objekt gesucht

Welche Chancen?
Systematische 
Nutzung 
vorhandener 
Ressourcen in 
einem WA-Objekt

Überforderung der 
Teammitglieder 
durch hohen 
Abstraktionsgrad des 
Ressourcenkonzepts

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?
K.9 TRIZ-Ressourcen-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- [GADD 2011], [PANNENBÄCKER 

2007], [MÜLLER 2006], [ZLOTIN 2005], 
[MANN 2002]

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulationsprogramm

1.

2.

3.

5.

6.

Ressource 
auswählen

Funktion / 
Aktion 

beschreiben

Weitere 
Ressource 

betrachten?

NEIN

JA

Ressourcen 
sammeln 

Weitere 
Funktion/Aktion 

betrachten?

JA

DEFINIEREN:
WARUM, WO 
und WANN 
notwendig

REIHENFOLGE:
1. UNVERÄNDERT
2. KOMBINIERT
3. MODIFIZIERT

Funktion / Aktion

NEIN

K.9

7.

Idee zur 
Nutzung 
von Res-
sourcen

4.

Ressource 
analysieren

Wie wird vorgegangen?

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern

Anhang D.9
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D.9 Methodenpass 5.6 Ressourcenentwicklung

Wie Moderieren?

2. Ressourcen 
sammeln

3 Wo ist die Funktion / Aktion notwendig?
Wann ist die Funktion / Aktion notwendig?2

1 Warum wird diese Funktion/Aktion benötigt?
1.

Funktion / 
Aktion 

beschreiben

Problemeffekte und -
ursachen

Jegliches, was zum Zeitpunkt des Problems auftritt. Alles 
schädliche, unangenehme, Abweichungen von der Norm, etc.

Interaktionen Jegliche Aktionen, Reaktionen oder Ereignisse zum 
Betrachtungszeitpunkt, auch banale, schwer sichtbare, schon immer 
vorhandene Interaktionen

Jegliche Pausen, Leerläufe, Parallele Aktionen, Kombinierte 
Aktionen, Vorausgehende Aktionen, Vorausgehende Platzierung 
von Elementen, etc. 

Zeitliche Elemente
Volumen, Leerräume und Mangel an VolumenRäumliche Elemente

Ressourcen die im System 
oder aus dem Systemumfeld 
auf oder um die 
Komponenten wirken:

Umgebungstemperatur, Luft, Sonnenlicht, Schwerkraft, Druck, 
Wärme, Geräusche, Geschmack, Licht, Kälte, Energie im System 
und der Systemumgebung, Kräfte im System oder im 
Systemumfeld.

Alles was im System und 
Systemumfeld nutzbar ist:

Systeme, Substanzen, Komponenten 

Besitzt die unveränderte Ressource eine Wirkung, die genutzt 
werden kann?2

Kann die unveränderte Ressource die gewünschte Funktion/Aktion 
ausführen?1

Besitzt die Ressource in Kombination mit einer anderen Ressource 
eine Wirkung, die genutzt werden kann?

2

Kann die Ressource, kombiniert mit einer anderen Ressource die 
gewünschte Funktion/Aktion ausführen?

1

Kann die Ressource so modifiziert werden, dass die gewünschte 
Funktion/Aktion ausgeführt werden kann?

1

4
.Ressource 

analysieren

MÖGLICHE RESSOURCEN

1 Welche Ressourcen sind vorhanden?

Unverändert:

Kombiniert mit anderen Ressourcen:

Modifiziert

Anhang D.9
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anwendungsbeispiel

Im IST-Zustand wird ein Thermofühler im System zur Temperaturmessung 
eingesetzt. Eine alternative Möglichkeit zur Temperaturmessung wird gesucht

Detektion von Überhitzung durch Temperaturmessung an einem Gleitlager
Bsp. adaptiert aus [TERNINKO et al. 1998]

Die Funktion Temperatur messen wird zur Ressourcenanalyse ausgewählt

1.
Funktion / 

Aktion 
beschreiben

2. Ressourcen 
sammeln

Wo? Innerhalb des Getriebegehäuses
Wann? Während des Betriebs des Getriebes.

Warum? Zu hohe Temperaturen müssen detektiert werden um ein Abschalten 
zu ermöglichen und dadurch das Getriebe zu schützen.

Welche Ressourcen sind vorhanden?

Problemeffekte und -ursachen: Hohe Wärmeentwicklung verursacht 
Wärmedehnung. Verschleiß der Zahnflanken durch mech. Reibung.

Interaktionen: …
Zeitlich: Zeitdauer, die das Getriebe in Betrieb ist 

Räumlich: Leervolumen im Gehäuse, Räumliche Anordnung der 
Komponenten

Ressourcen die auf Komponenten wirken: Kräfte durch mechanische 
Leistungsübertragung, Wärme aus mechanischer Reibung, Schwerkraft, 
Schwingungen des Systemumfelds

Komponenten: Welle, Festlager, Gleitlager, Gehäuse, Zahnräder, Luft im 
Gehäuse, Öl im Gehäuse

4
.Ressource 

analysieren

3
.Ressource 

auswählen Gleitlager

Besitzt die Ressource Gleitlager in Kombination mit einer anderen Ressource 
eine Wirkung, die zur Temperaturmessung genutzt werden kann?

Einsatz der Ressource Gleitlager in Verbindung mit der aus dem 
Problemeffekt Wärmedehnung entstehenden Ressource

Durch steigende Temperaturen im Getriebe verringert sich im Gleitlager der 
Spalt zwischen dem Innenring und dem Außenring. Wenn der Innenring als 
kapazitiver Geber und der Außenring als kapazitiver Widerstand genutzt 
werden, kann mit Hilfe einer Messanordnung  
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D.10 Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren

Wozu?
- ganzheitliches Erarbeiten, Reflektieren von Kostenverursachung

Ideen zur 
Eliminierung von 
Kostenursachen

Was wird benötigt?
5.8 Kosten-
ursachenanalyse

Was wird erreicht?

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Effizienzsteigerung 
eines WA-Objekts 
werden identifizierte  
Kostenursachen 
eliminiert

Welche Chancen?
Systematische 
Eliminierung von 
Kostenursachen in 
einem WA-Objekt

Aufwändiger 
Prozess, wenn viele 
Bereiche analysiert 
wurden

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?

5.D Widerspruchsmatrix-
5.C Innovationsprinzipien
5.E Separationsprinzipien

- 5.5 Fragen zur Kostensenkung
-
-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

Priorisieren von Widersprüchen siehe 
[SOUCHKOV 2005]

-

- Adaptiert von [SOUCHKOV et.al. 
2006]. Hier wurde die Root Conflict 
Analysis für die Analyse von 
Management-Problemen eingesetzt

Werkzeuge und Hilfsmittel?

- Visualisierungs-Sw (Visio etc.)
- Tabellenkalkulationsprogramm

3.

1.

2.

Widerspruchs-
konstellationen analyisieren

K.5

IP

SP

(Weiteren) 
Widerspruch 
bearbeiten?

aus 5.7 
identifizierte 

Widersprüche

WIDERSPRUCHS-
MATRIX

JA

NEIN

Technischer 
Widerspruch

Physikalischer 
Widerspruch

Stop

K.3

Welche 
Lösungs-
strategie?

Kostenfragen direkt 
nutzen

5.
Technische 
Parameter 
zuordnen

4.
Separations-

prinzipien 
auswählen

7.
Innovations-

prinzip ermitteln

KOSTEN-
SENKUNGS-

FRAGEN

6.
5.5

8. 9. 10.Ideen aus 
SP finden

Ideen aus 
IP finden

Ideen aus 
Kosten-
fragen 
finden

K.4

Wie wird vorgegangen?

5.1

5.3 5.75.6

5.2

5.4 5.5

5.A
Effizienz 

verbessern
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wie Moderieren?

- Priorisieren der Widersprüche durch Einteilung in 5 Fälle (Unabhängig, Abhängige, 
Ursächlich zusammenhängende, Wurzel-, Komplex-Zusammenhängende 
Widersprüche)
siehe Erläuterung in 5.8.2 

Welcher Widerspruch sollte ausgewählt werden?

- Im Regelfall werden alle 4 Separationsprinzipien betrachtet.
Welche Separationsprinzipien sollen verwendet werden?

- siehe Widerspruchsmatrix in 5.C
Welcher technische Parameter ist positiv? Welcher technische Parameter ist negativ?

- siehe Widerspruchsmatrix in 5.C

Welche Innovationsprinzipien ergeben sich aus den Kombinationen der gewählten 
technischen Parameter?

- tbd.

Welche Lösungsstrategie sollte verfolgt werden? Technischer Widerspruch, 
physikalischer Widerspruch oder die direkte Anwendung der Kostensenkungsfragen?

1.
Widerspruchs-

konstellation auswählen

3.Welche 
Lösungs-
strategie

?

4.
Separations-

prinzipien 
auswählen

5.Technische Parameter 
zuordnen

7.Innovationsprinzip 
ermitteln
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D.10 Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren

Wie Moderieren?
- Priorisieren von Widersprüchen

Einer der Widersprüche 
muss eliminiert werden.
Welcher ist einfacher zu 
eliminieren?

Abhängige Widersprüche

Einer der Widersprüche muss 
eliminiert werden. Es ist egal 
welcher Widerspruch das ist, da 
immer die Kette der 
Widersprüche unterbrochen wird

Ursächlich zusammenhängende 
Widersprüche

Der "Wurzel"-Widerspruch 
muss eliminiert werden. 
Falls dies aufgrund von 
fehlenden Freiheitsgraden 
nicht möglich ist, sollten die 
vom "Wurzel"-Widerspruch 
ausgehenden Widersprüche 
eliminiert werden

"Wurzel"-Widersprüche

- Entsprechen der überg. Strategie des Auftraggebers
- Einfach zu modifizieren

- Komponenten gehören bevorzugt zum       
betrachteten System (Supersystem-Komponenten 
bieten oft weniger Freiheitsgrade für Änderungen)

Zu eliminierende Widersprüche anhand der folgenden 
Kriterien auswählen
- Anzahl der involvierten Elemente                             

(je weniger desto besser)

Komplex-Zusammenhängende-Widersprüche

Alle Widersprüche müssen zur 
Problemlösung eliminiert 
werden - Nach Grad des 
Problembeitrags in Reihen-
folge bringen und bearbeiten

Unabhängige Widersprüche

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+
Negativer Effekt

-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+
Negativer Effekt

-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 3 + -

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Ursache 3 + -

Negativer Effekt
-

Ursache 1 + -

Nützlicher 
Effekt 1

+

Ursache 2 + -

Nützlicher 
Effekt 2

+

Nützlicher 
Effekt 3

+

aus 5.7 
identifizierte 

Widersprüche

Bearbeitungs-
reihenfolge 
der Wider-
sprüche

1.

2.

3.

vorhandene 
Widersprüche auflisten

Widersprüche in 
Kategorien einteilen

Bearbeitungs-
reihenfolge anhand der 

Empfehlungen 
festlegen
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anwendungsbeispiel

PHYSIKALISCHER
WIDERSPRUCH

nicht 
vorhanden

Durch-
messer 

D90

es verbessert sich:
Axiale Fixierung von Lager B 

dadurch verschlechtert sich:
Aufwand in der Fertigung

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 1

es verbessert sich:
Aufwand in der Fertigung

dadurch verschlechtert sich:
Axiale Fixierung von Lager B

TECHNISCHER WIDERSPRUCH 2

vorhanden

32 - Fertigungs-
freundlichkeit

21 - Leistung / 
Kapazität

21 - Leistung / 
Kapazität

32 - Fertigungs-
freundlichkeit

Fortsetzung des Beispiels aus MP 
4.14

1.
Widerspruchs-

konstellation auswählen Widerspruch, hervorgerufen durch den Absatz D90. 
WENN der Absatz D90 vorhanden ist,
DANN wird das Lager B axial fixiert,
ABER der Aufwand in der Fertigung ist hoch

3.Welche 
Lösungs-
strategie

?

Strategie Lösung Technischer Widerspruch und Kostensenkungsfragen

5.Technische Parameter 
zuordnen

WENN der Absatz D90 vorhanden ist,
DANN steigt die Leistung/Kapazität (21) der Welle ein Drehmoment zu 
übertragen,
ABER die Fertigungsfreundlichkeit (32) wird schlechter, da sehr viel 
Material abgedreht werden muss.

1/2
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D.10 Methodenpass 5.7 Kostenursachen eliminieren

Anwendungsbeispiel (Fortsetzung)

D60 D80D70 D70

B

A

9.

10.

Ideen aus 
IP finden

Ideen aus 
Kosten-
fragen 
finden

zu IP 1 - Zerlegen
Optimierungs-Schlagwort Gestaltung
- Kann das Teil in mehrere in Summe günstigere 

Teile zerlegt werden?
- Wäre es günstiger das Teil in mehrere Gleich- / 

Wiederholteile zu zerlegen?
- Kann das komplizierte Teil in einfachere Teile 

aufgetrennt werden?

zu IP 24 - Vermittler
Optimierungs-Schlagwort Gestaltung
- Können Zwischenobjekte innerhalb der BG 

verwendet werden, um die Kosten zu senken?

…

Innovationsprinzipe aus 
der Widerspruchsmatrix

Kostensenkungsfragen

1x 1   - Zerlegung
1x 10 - Vorgezogene Aktion
1x 12 - Äquipotential
1x 24 - Vermittler
1x 26 - Kopieren
1x 27 - Billige Kurzlebigkeit statt teurer 

Langlebigkeit
1x 34 - Beseitigung und Regeneration von 

    Teilen

7.
Innovationsprinzip 

ermitteln

Durch Anwendung der Widerspruchsmatrix werden die obenstehenden IP ermittelt. Zusätzlich 
werden über die Anwendung von MP 5.5 die aufgeführten Kostensenkungsfragen genutzt.

Die IP schlagen die Zerlegung des Konfliktpaares Welle und Absatz. 
Zusätzlich wird der Einsatz eines vermittelnden Elements vorgeschlagen. In 
ähnliche Richtungen zielen die ermittelnden Kostensenkungsfragen.
Eine Lösungsidee ist, den Absatz D90 und die Welle durch den Einsatz eines 
Sicherungsrings zu zerlegen. Dieser agiert als ein vermittelndes Objekt.  

2/2
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
Die MG 5.B ermöglicht die Wertverbesserung durch die Entwicklung von Lösungsansätzen für die 
in der MG 4.C ganzheitlich beschriebenen Probleme. Dazu steuert sie im MP 5.9 die Anwendung 
zweier TRIZ-Ansätze, die für die Lösung von Problemen entwickelt wurden. Für Analyse und 
Lösung von Widersprüchen können die in MP 5.10 hinterlegten Techniken eingesetzt werden. Ein 
weiterer Ansatz für eine systematische Suche nach Lösungsansätzen ist die in MP 5.11 hinterlegte 
Stoff-Feld-Analyse und -Verbesserung. 

In welchem 
Kontext?

Wenn im Rahmen der Phase 4 Detailziele in 
Bezug auf die Lösung von Problemen des 
WA-Objekts festgelegt worden sind, sollten 
Methoden aus dieser MG zur Anwendung 
kommen.

Wie wird vorgegangen?
Die Nutzung der MG
beginnt mit dem MP 5.8. Hier 
wird auf Basis der zur 
Verfügung stehenden 
Informationen festgelegt, 
ob eine Widerspruchsanalyse 
(siehe MP 5.9) oder eine 
Stoff-Feld-Analyse 
(siehe MP 5.10) 
verwendet werden soll. 

STOFF-FELD-
ANALYSE

WIDER-
SPRÜCHE

5.9 5.10

5.8

5.B
Probleme 

lösen

5.B
Probleme 

lösen

5.A
Effizienz 

verbessern

5.11
Evolution 

antizipieren

Wie wird vorgegangen? Verknüpfte Systematiken?

Sollen Ideen  
für die Proble-
me gesucht 
werden?

Problembearbeitung
steuern

Gibt es Widersprüche, die zu bearbeiten sind?

Probleme 
lösen 5.8

Widersprüche aufstellen und lösen5.9

Gibt es Probleme, die nicht als 
Widersprüche formuliert werden können?

Stoff-Feld-Modelle aufstellen 
und verbessern5.10

X

5.B

4.15
Problem-

informationen 
verdichten

Anhang D.11
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D.12 Methodenpass 5.8 Problembearbeitung steuern

Wozu?
- Systematisch Probleme aufgreifen und die Bearbeitung einleiten

Was wird erreicht?Was wird benötigt?
ermittelte Probleme Auswahl der 

Methode zur 
Bearbeitung der 
Probleme

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Problemlösung eines 
WA-Objekts wird die 
Bearbeitung von 
identifizierten 
Problemen eingeleitet

Welche Chancen?
Probleme werden 
anhand ihres 
Problemgrades 
adäquat bearbeitet

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?
-
- 5.10 Stoff-Feld-Modelle aufstellen und 

verbessern

5.9 Widersprüche lösen

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- Problemgrad siehe [JENKE 2006]

Werkzeuge und Hilfsmittel?
- Tabellenkalkulation

1.

2.

3.
4.

5.

(weiteres) Problem 
auswählen

WIDER-
SPRÜCHE

STOFF-
FELD-

MODELL-
IERUNG

Analyseansatz 
entscheiden

Liegt ein 
hoher / mittlerer 

Problemgrad 
vor?

JA

Ideen für 
Problem 
finden

NEIN

gesammelte 
Probleme

NEIN

JA

Weiteres 
Problem 
lösen?

NEIN

JA

5.105.9

6.

Ideen zur 
Problem-
lösung

Wie Moderieren?

Wie wird 
vorgegangen?

1.

(weiteres) Problem 
auswählen

Liste der Probleme aus 
MP 4.15 abarbeiten

Welches Problem 
sollte ausgewählt 
werden?

2. Liegt ein 
hoher / mittlerer 

Problemgrad 
vor?

Welchen Problemgrad hat 
das Problem?
siehe Einschätzung der 
Problemgrade aus MP 
4.15

4.
Ideen für Problem 

finden

Können die Auswirkungen anderer Probleme auf 
dieses Problem minimiert werden?-

Kann die Interaktion mit anderen Problemen 
abgeschwächt werden?-

Interaktionen mit anderen Problemen

Kann der Teil der Weiterentwicklung, der das 
Problem verursacht, rückgängig gemacht werden?-

Entwicklungshistorie des Problems 

Mechanismus/Wirkweise des Nachteils 

Kann der Zustand wiederhergestellt werden, der vor 
dem Auftreten des Problems vorhanden war?-

Wie könnte der Wirkmechanismus des Nachteils 
durchbrochen/aufgehoben werden?-

Kategorien 
siehe MP 
4.15

Anhang D.12
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Systematisch Probleme durch Widerspruchsmodellierung und -auflösung eliminieren

in Root Contradiction 
Analysis ermittelte 
und priorisierte 
Widersprüche

Was wird erreicht?Was wird benötigt?
ermittelte Probleme Ideen zur 

Eliminierung des 
Problems

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Problemlösung eines 
WA-Objekts werden 
die ausgewählten 
Probleme mit Hilfe der 
Widerspruchs-
systematik  der TRIZ 
behandelt

Welche Chancen?
Nutzung von auf 
Patenten 
basierenden 
Prinzipien zur 
Lösung von 
Problemen 

Nutzung der 
Prinzipbeschreibung
en erfordert eine 
Eingewöhnung der 
Teammitglieder

Welche Risiken?

Verknüpfte Systematiken?

K.10 Zuordnung Innovationsprinzipien 
zu Separationsprinzipien

-
K.3 Innovationsprinzipien
K.5 Separationsprinzipien-

-
Weiterführende Literatur? Anmerkungen?

- u.a. [CASCINI et.al. 2009], [ORLOFF 
2006], [ALTSCHULLER 1998]

Werkzeuge und Hilfsmittel?

Kartentechnik-
Tabellenkalkulation-

3.

4.

5. 7

8.6.

Technische 
Parameter 
zuordnen 

Innovationsprinz. 
aus 

Widerspruchs-
matrix ableiten

Technischer 
Widerspruch

Innovations-
prinzipien 
anwenden

Welcher 
Widerspruch soll 

bearbeitet 
werden?

Separationsprinzipien 
auf physikalischen 

Widerspruch anwenden

Physikalischer 
Widerspruch

K.5

WIDER-
SPRUCHS-
MATRIX

gegebenes 
Problem

Zugeordnete 
Innovations-

prinzipien 
nutzen

K.3

IP

K.4

JA

NEIN

1. Muss der 
Widerspruch 

zunächst formuliert/
verfeinert 
werden? 2.

Widerspruch 
strukturieren

Zugeordnete 
Innovations-

prinzipien 
anwenden

9. Lösungs-
ideen K.10

Wie wird 
vorgegangen?
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D.13 Methodenpass 5.9 Widersprüche

Wie 
Moderieren?

4.

Technische 
Parameter 
zuordnen 

Welcher Technische Parameter beschreibt am eindeutigsten den negativen 
Faktor des Widerspruchs?

-

- Welcher Technische Parameter beschreibt am eindeutigsten den positiven 
Faktor des Widerspruchs?

Zuordnung der technischen Parameter zum vorliegenden technischen 
Widerspruch

2.
Widerspruch 

mit ENV-Modell 
strukturieren

PHYSIKALISCHER
WIDERSPRUCH

KP1

KP2

KPx

TECHNISCHER 
WIDERSPRUCH 1

Positiv (siehe MP 4.15):

Negativ (siehe MP 4.15):

TECHNISCHER 
WIDERSPRUCH 2

E N V

Kontroll-
parameter 1

2

Was ist der Nutzen/Vorteil, der der 
Problemsituation zugrundeliegt?  
Was ist positiv in der bestehenden 
Problemsituation?

Positiv (siehe MP 4.15):

Negativ (siehe MP 4.15):
1

2

Was ist die negative Folge der 
bestehenden Problemsituation
Welche Nachteile erzeugt das Problem?

Welcher Parameter der 
Problemsituation beeinflusst  
den positiven und den 
negativen Faktor der 
Technischen Widersprüche?

Welche Ausprägung des   
Kontrollparameters verursacht den 
positiven und den negativen Faktor des 
Technischen Widerspruchs 1?

Welche Ausprägung des   
Kontrollparameters verursacht den 
positiven und den negativen Faktor des 
Technischen Widerspruchs 2?

3. Welcher 
Widerspruch soll 

bearbeitet 
werden?

Beide Varianten sind möglich, versiertere TRIZ-Anwender nutzen eher die 
Separationsprinzipien und greifen ggf. auf die zugeordneten Innovationsprinzipien 
zurück

Auswahl des zu bearbeitenden Widerspruchs (Physikalisch oder Technisch?)

Zur Ableitung der Innovationsprinzipien wird immer beide Kombinationen der 
ausgewählten Technischen Parameter verwendet (Siehe Technischer 
Widerspruch 1 und 2 im ENV-Modell). Nur dadurch wird sichergestellt, dass alle in 
Frage kommende Innovationsprinzipien ermittelt werden. Falls mehrere 
Innovationsprinzipien genannt werden, sind diese nach Nennungshäufigkeit zur 
sortieren und in absteigender Reihenfolge anzuwenden.  

6.
Innovations-

prinzipien 
anwenden - Wie kann die Empfehlung des IP auf mein Problem übertragen werden?

Die ermittelten Innovationsprinzipien auf das vorliegende Problem anwenden

5.
Innovations-

prinzipien aus 
Widerspruchs-
matrix ableiten
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anwendungsbeispiel

Nadelöhr einer Nähnadel
Bsp. adaptiert aus [KOLTZE et.al. 2011]
Lösung patentiert in Offenlegungsschrift DE 198 49 558

PHYSIKALISCHER
WIDERSPRUCH

groß

klein

Größe 
Nadel-

öhr

TECHNISCHER 
WIDERSPRUCH 1

Einstichloch ist klein

Einfädeln ist schwieriger

TECHNISCHER 
WIDERSPRUCH 2

E N V

Kontroll-
parameter

Einfädeln ist einfacher

Einstichloch ist groß

33 - Bedienkomfort

5 - Fläche des 
beweglichen Objekts

33 - Bedienkomfort

5 - Fläche des 
beweglichen Objekts

Nähnadel

2.
Widerspruch 

mit ENV-Modell 
strukturieren

Die Lösung ist ein Kompromiss zwischen der Einfachheit des Einfädelns des Nahtguts 
und der durch das Einstichloch verursachten Beschädigung des zu nähenden 
Material. 

Die maximalen Größe des Einstichlochs in das zu nähende Material bestimmt die maximale 
Größe des Nadelöhrs.

4.

Technische 
Parameter 
zuordnen 

Technischer Widerspruch 1:
WENN das Nadelöhr groß ist, 
DANN wird das Einfädeln 
einfacher,
ABER das Einstichloch ist groß.

Technischer Widerspruch 2:
 

5.
Innovations-

prinzipien aus 
Widerspruchs-
matrix ableiten

ermittelte Innovationsprinzipien:
2x 13 Funktionsumkehr
2x 16 Partielle oder überschüssige 
Wirkung
2x 17 Übergang in eine höhere 
Dimension
1x 1 Zerlegen
1x 15 Dynamisierung

6.
Innovations-

prinzipien 
anwenden

Innovationsprinzip 15 Dynamisierung:
Teile des Systems beweglich machen

=> Verwendung eines flexiblen Materials für das 
Nadelöhr. Groß zum Einfädeln, klein zum Einstechen
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D.14 Methodenpass 5.10 Stoff-Feld-Modelle

Wozu?
- Systematisch Probleme durch Stoff-Feld-Modellierung und -verbesserung eliminieren

Was wird erreicht?Was wird benötigt?
ermittelte Probleme Ideen zur 

Eliminierung des 
Problems

In welchem Kontext?

Im Rahmen der 
Problemlösung eines 
WA-Objekts werden 
die ausgewählten 
Probleme mit Hilfe 
der Stoff-Feld-
Modellierung 
behandelt

Abarbeiten der 
MATCHEMIB-Felder 
kann aufwändig sein

MATCHEMIB-Felder 
erweitern den 
Lösungshorizont

Abstraktheit des 
Stoff-Feld-Konzepts 
kann Anfänger 
überfordern

Welche Risiken?Welche Chancen?
5 Regeln zur 
Verbesserung von 
Stoff-Feld-
Interaktionen 
ermöglichen 
einfachen 
Perspektivwechsel

Verknüpfte Systematiken?

5.X MATCHEMIB-Felder -
5.X 5 Fälle Stoff-Feld-Modifikation
5.X 76 Standardlösungen-

-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- u.a. [ALTSCHULLER 1998], [CASCINI 

et.al. 2009], [BELSKI 2007] 

Werkzeuge und Hilfsmittel?
Tabellenkalkulation-

Wie wird vorgegangen?

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Alle Stoffe für das 
Problem auflisten

Stoff-Feld-Modelle 
erstellen

Standard-
lösungen 
(Messung) 
auswählen

Regel S-F-
Modifikation 
auswählen

MATCHEMIB-
Felder auf 

modifizierte 
Problemtriaden 

anwenden

Ausgewähltes 
SFM nach 
Standard-
lösungen 

modifizieren

Stoff-Feld-Modell

gegebenes 
Problem

K.7

K.8

K.6

Messproblem 
vorhanden?

JA NEIN

Stoff-Feld-Modell 
(SFM) zur Bearbeitung 

auswählen

Weitere       
Stoff-Feld-Triade 

betrachten
?

Stoff-Feld-
Modifikation

5R-SFM

SL

Ausgewähltes 
SFM nach Regel 

modifizieren
MAT-

CHEMIB

Weitere Regel     
S-F-Modifikation 

betrachten?

NEIN

JA

Weitere 
Standardlösung 

(Messung) 
betrachten?

JA

NEIN

NEINJA

13.

Lösungs-
ideen
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wie Moderieren?
- Prinzipien werden als Analogien für die Ideengenerierung genutzt

Nutzung der Innovationsprinzipien und Separationsprinzipien zur 
Ideengenerierung

1.
Alle Stoffe im 

Problemfokus auflisten
-

Welche Stoffe sind am vorliegenden Problem beteiligt?
Welche Stoffe außerhalb des Problems interagieren mit den am Problem beteiligten Stoffen?
Alle Stoffe, die im Problemfokus interagieren, auflisten. Zusätzlich Stoffe auflisten, die im 
Umfeld des Problemfokus auftreten und in diesen hinein interagieren

2.
Stoff-Feld-Modell 

erstellen - 1. Alle Stoffe auf Basis ihrer Interaktionen verknüpfen, jeweils das die Interaktion 
stützende Feld ansetzen.
2. Alle Interaktionen zwischen den Stoffen bewerten (nützlich, schädlich, nicht 
ausreichend, fehlend, exzessiv, überflüssig)

Erstellung des Stoff-Feld-Modells

3.
Stoff-Feld-Modell 

(SFM) zur Bearbeitung 
auswählen

- Bearbeitungsreihenfolge vom vorliegenden Problem abhängig. 
Übliche Vorgehensweise: 
1. Konflikttriaden (Stoff-Feld-Triaden mit schädlichen Interaktionen)
2. Unzureichende Triaden (Stoff-Feld-Triaden mit unzureichenden Interaktionen)
Innerhalb der beiden Gruppen muss dann noch mal priorisiert werden.

Konflikttriaden
Welche Stoff-Feld-Triaden sind Konflikttriaden?
In welcher Reihenfolge sollen die Konflikttriaden bearbeitet werden?
Welche der Konfliktriaden ist am schädlichsten? Gibt es eine Konflikttriade die andere 
Konflikttriaden hervorruft?
unzureichende Stoff-Feld-Triaden
Welche Stoff-Feld-Triaden sind unzureichend?
Welche unzureichende Stoff-Feld-Triade stört am meisten? Welche unzureichende Stoff-
Feld-Triade hat die größten Auswirkungen?

4.
Messproblem 
vorhanden?

- Ein Messproblem beinhaltet Interaktionen zur Messung oder Erkennung von 
Eigenschaften von Stoffen.
Zur Verbesserung von Stoff-Feld-Triaden die Messprobleme darstellen, sind die 
Standards der Klasse 4 definiert worden. Diese sollten für Messprobleme direkt 
angewendet werden.  

Behandelt die ausgewählte Stoff-Feld-Triade ein Messproblem?

- Üblicherweise werden die 5 Standards für Mess- und Erkennungsprobleme (4.1 - 
4.5) nacheinander abgearbeitet.

Welche Standardlösung soll betrachtet werden?5.
Standard-
lösungen 
(Messung) 
auswählen

6.
Ausgewählte SFT nach 

Standardlösungen 
modifizieren

Was bedeutet die ausgewählte Standardlösung für die Stoff-Feld-Triade?
Kann die Stoff-Feld-Triade im Sinne der Standardlösung modifiziert werden?

8.
Regel S-F-

Modifikation 
auswählen

9.
Ausgewählte 

SFT nach Regel 
modifizieren

10.
MATCHEMIB-

Felder auf 
Problemtriaden 

anwenden

- Üblicherweise werden die 5 Regeln zur Stoff-Feld-Modifikation nacheinander 
abgearbeitet.

Welche Regel zur Stoff-Feld-Modifikation soll untersucht werden?

- Hier geht es nicht zum aufwändiges Neu-Modellieren der Stoff-Feld-Triade, 
einfache Hilfsmittel (Stifte, Karten, IT) sind zu nutzen um den Teilnehmern die von 
der betreffenden Regel geforderte Änderung darzustellen

Wie muss die Stoff-Feld-Triade modifiziert werden, um der Regel zu entsprechen?

- Iterativ die einzelnen Felder durcharbeiten

Wie könnte durch den Einsatz des Feldes X die gewünschte Modifikation 
umgesetzt werden?
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D.14 Methodenpass 5.10 Stoff-Feld-Modelle

Anwendungsbeispiel Bsp. adaptiert aus [BELSKI 
2007]Verschließen von mit einer Medizin gefüllten Glasampullen

Die Glasampullen werden mit Hilfe einer Flamme verschlossen. Der Prozess ist 
zu langsam. Eine höhere Flammentemperatur, zur Verbesserung der 
Prozessgeschwindigkeit führt zu verdorbener Medizin.

1.
Alle Stoffe im 

Problemfokus auflisten Medizin, Ampulle, Flamme

2.
Stoff-Feld-Modell 

erstellen

nützlichschädlich

Medi-
zin

Am-
pulle

Flam-
me

FThermFMech,
FTherm

Der Stoff Flamme 
interagiert mittels eines 
thermischen Feldes mit der 
Ampulle. Die Wirkung ist 
hier nützlich, da eine 
Flamme mit hoher 
Intensität verwendet wird. 
Diese verschließt die 
Ampulle zuverlässig und 
mit hoher Geschwindigkeit.

Der Stoff Ampulle hält die 
Ampulle mittels eines 
mechanischen Feldes. Das 
zusätzlich von der Ampulle 
übertragene thermische Feld 
der Flamme hat einen 
schädlichen Einfluss auf die 
Medizin und verdirbt diese.

3.
Stoff-Feld-Modell 

(SFM) zur Bearbeitung 
auswählen

Konflikttriade Medizin - Ampulle wird zur Bearbeitung ausgewählt.

8.
Regel S-F-

Modifikation 
auswählen

S3

Fn

nützlich
Medi-
zin

Regel 1:

Die Regeln in K.6 werden 
nacheinander angewendet (Verkürzte 
Darstellung)

Finde einen Stoff mit 
einem Feld, der die 
Medizin enthalten 
kann und die 
thermische 
Beschädigung 
verhindert

10.
MATCHEMIB-

Felder auf 
Problemtriaden 

anwenden
9.

Ausgewählte 
SFT nach Regel 

modifizieren

Mechanisches Feld:
Direkter Kontakt, Kollisionen, etc.
Verwendung eines neuen Materials, dass eine geringe 
Wärmeleitfähigkeit besitzt.
Thermisches Feld:
Aggregatzustände
Medizin vorab gefrieren

… Chemisches Feld:
Chemische Reaktionen, Reaktoren, Elemente und Mischungen
Additiv, dass die Medizin vor der Hitze schützt
Intermolekulares Feld:
Oberflächennahe Effekte, Evaporation, Kapillareffekt, Poröse Materialien
Medizin wird anstatt in Ampulle in einem porösen Stoff aufbewahrt.
Magnetisches Feld: …
Biologisches Feld: …

1/3
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Anwendungsbeispiel (Fortsetzung)

8.
Regel S-F-

Modifikation 
auswählen

Die Regeln in K.6 
werden nacheinander 
angewendet 

Regel 3:
Finde einen Stoff 
mit einem Feld, der 
die Medizin vor 
thermischer 
Beschädigung 
schützt.

10.
MATCHEMIB-

Felder auf 
Problemtriaden 

anwenden

9.
Ausgewählte 

SFT nach Regel 
modifizieren

S3

F2

nützlich nützlich
Medi-
zin

Am-
pulle

FMech,
FTherm

Mechanisches Feld:
Direkter Kontakt, Kollisionen, etc. 
- Interner Kühlkörper für bessere 
Temperaturverteilung.
Vibrationen, Resonanzen,…
- Vibration beim Verschließen bewegt Medizin 
und verhindert lokale Temperaturspitzen in den 
Außenbereichen 

Regel 2:
Finde einen Stoff 
mit einem Feld, 
der die Ampulle 
so modifiziert, 
dass die 
Medizin vor thermischer 
Beschädigung geschützt wird.

nützlich S3

F2

nützlich
Medi-
zin

Am-
pulle

FMech,
FTherm

Mechanisches Feld:
Direkter Kontakt, Kollisionen, etc. 
Kühlkörper an der Ampulle für bessere Wärme-
ableitung.
Effekte in Verbindung mit Gas- und 
Fluiddynamik, Wind, Druck, Kompression, 
Vakuum,…
Ampulle in Fluid eintauchen, dass die thermische 
Beschädigung der Medizin verhindert.

Thermisches Feld:
Erwärmen und Kühlen. Endotherme und exotherme Reaktionen
Ampulle vorab kühlen
Wärmestrahlung, Konvektion, Wärmeübertragung, Wärmeisolation
Kalte Luft über die Ampulle blasen
Intermolekulares Feld:
Oberflächeneffekte, Evaporation, Kapillareffekt, Poröse Körper
Ampulle mit poröser Oberfläche vor Kontakt mit Flamme in schützende Flüssigkeit tauchen, die 
dann aufgesaugt wird und vor Wärme lokal schützt.
Chemisches Feld: …

Akustisches Feld:
Schalltransmission und -reflektion, Resonanzen stehende Wellen, Kavitation
Blasen in der Kontaktzone von Medizin und Ampulle erzeugen, die lokal die Wärmeleitfähigkeit 
herabsetzen.
Elektrisches Feld: …
Intermolekulares Feld: …
Biologisches Feld: …

2/3Bsp. adaptiert aus [BELSKI 2007]
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D.14 Methodenpass 5.10 Stoff-Feld-Modelle

Anwendungsbeispiel (Fortsetzung) Bsp. adaptiert aus [BELSKI 
2007]

8.
Regel S-F-

Modifikation 
auswählen

Die Regeln in K.6 
werden nacheinander 
angewendet 

10.
MATCHEMIB-

Felder auf 
Problemtriaden 

anwenden

9.
Ausgewählte 

SFT nach Regel 
modifizieren

S3nützlich nützlich
Medi-
zin

FTherm FTherm

Am-
pulle

Regel 4:
Füge einen 
zusätzlichen Stoff
ein, der das 
thermische Feld
auf die Medizin 
minimiert

Mechanisches Feld:
Direkter Kontakt, Kollisionen, etc. 
Verwendung eines dünnen Films mit 
hoher Wärmeleitfähigkeit. Dieser verteilt die 
Wärme sehr schnell über die ganze Ampulle und 
vermeidet lokale Temperaturspitzen
Explosion (als Mittel zur Bewegung von Stoffen) 
Film innen in der Ampulle verwenden, der bei 
Wärmeeinwirkung explodiert und die Medizin von 
den Ampullenwänden wegbewegt.
Elektrisches Feld:
Elektrostatische Aufladung, Leiter und Isolatoren
Medizin aufladen. Ampulle in elektrisches Feld 
platzieren, das die Medizin von der inneren 
Oberfläche der Ampulle fernhält. 

nützlich

F2

FTherm

Medi-
zin

Am-
pulle

Regel 5:
Führe ein 
zusätzliches Feld
ein, das sowohl 
die Medizin und die 
Ampulle 
beeinflusst, und die 
Medizin schützt.

Mechanisches Feld:
Vibrationen, Resonanzen,…
Medizin rühren, um lokale Wärmespitzen zu 
vermeiden
Thermisches Feld:
Erwärmen und Kühlen. Endotherme und 
exotherme Reaktionen
Prozess in Tiefkühlkammer verlegen
Aggregatzustände, Thermische Expansion
Ampulle mit Medizin wird vorab gefroren.

3/3
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D Methoden Phase 5 - Ideenfindung

Wozu?
- Ideen für die evolutionäre Weiterentwicklung des WA-Objekts sammeln

als problem- / 
aufgabenrelevant 
identifizierte 
Entwicklungstrends

Was wird erreicht?Was wird benötigt?
evolutionär 
analysierte 
Subsysteme

Ideen zur 
Eliminierung 
Evolutionsengpässe

In welchem Kontext?
Im Rahmen der 
Problemlösung eines 
WA-Objekts werden 
die  Schritte der 
Evolutionstrends als 
Anregung für 
Ansätze zur Weiter-
entwicklung genutzt

Evolutionäre 
Weiterentwicklung 
des WA-Objekts

Welche Risiken?Welche Chancen?

Verknüpfte Systematiken?

K.2 Evolutionstrends-
- 4.13 Evolutionsstand bestimmen

4.12 Evolutionsanalyse-Objekt bestimmen-

Weiterführende Literatur? Anmerkungen?
- u.a. [LIVOTOV 2007], [KOLTZE et.al. 

2011], [MANN 2002] 

Werkzeuge und Hilfsmittel?
Tabellenkalkulation- 7.

8.

9.

Analyse-
Objekte

Nächste Stufen auf der 
Evolutionslinie als 
Analogie nutzen

Weiteres 
Analyse-Objekt 

auswählen?

JANEIN

Weiteres 
Evolutionstrend  

auswählen?

JA

NEIN

K.2

EVOLUTIONS-
TRENDS

JA

NEIN

1.

3.
Analyse-Objekt 

weiterentwickeln?

4.
Idee für 
Ersatz-

Systeme 
suchen

6.
Problem- / 

Aufgabenrelevanten 
Evolutionstrend 

auswählen 

Analyse-Objekt 
auswählen

10.

Ideen zur 
Weiterent-
wicklung

5.

Ideen 
Alter-
native 

Systeme

Rele-
vante 
Evolu-
tions-
trends

2.

Problem- / 
Aufgabenrelevante 
Evolutionstrends 

sammeln 

4.13

Wie wird vorgegangen?
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D.15 Methodenpass 5.11 Evolution antizipieren

Wie Moderieren?
- Übergeordnete Moderationsfragen 

1. Analyse-Objekt 
auswählen -

Welches Analyse-Objekt soll zuerst betrachtet werden?
Abarbeiten der in Schritt 4.12 bestimmten Analyse-Objekten

6.
Problem- / 

Aufgabenrelevanten 
Evolutionstrend 

auswählen 

-
Welcher Evolutionstrend war relevant für das betreffende Subsystem?
Abarbeiten der in Schritt 4.13 bestimmten problem- oder aufgabenrelevanten 
Evolutionstrends

7.

Nächste Stufe auf der 
Evolutionslinie des 

betreffenden 
Engpasses als 

Analogie nutzen
-

Wie könnte ein Übergang zur nächsten Stufe des Evolutionstrends aussehen?
Was bedeutet die nächste Stufe für das betrachtete Subsystem?
Wie müsste sich das betrachtete Subsystem verändern um die nächste Stufe zur 
erreichen?
Ideenfindung zur nächsten Stufe des betrachteten Evolutionstrends

2.

Problem- / 
Aufgabenrelevante 

Evolutionstrends für 
das Analyse-Objekt 

sammeln 

-
Welcher Evolutionstrend soll bearbeitet werden?
Auswahl eines aus den in 4.13 identifizierten relevanten Evolutionstrends

3b In welche anderen Systeme könnte das Analyse-Objekt integriert werden?
3a Mit welchen anderen Systemen könnte das Analyse-Objekt kombiniert werden?
2

Wie lautet die Hauptfunktion des Analyse-Objekts?
Welche anderen Systeme erfüllen die gleiche Hauptfunktion?

14. Ideen für Ersatz-
Systeme suchen

Anhang D.15
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Anwendungsbeispiel

Holzstuhl

40

60

Erhöhung des 
Automatisierungs
-grades

Feste Steuerung nach einem Programm: Nutzung eines 
vom Nutzer gesteuerten E-Motors für die 
Neigungsverstellung
Adaptive Steuerung: System erkennt Gewicht des 
Nutzers und hält adaptiv die Sitzhöhe

11 20

Segmentierung in 
die Mikroebene 6020

Segmentierung der Oberfläche: Nutzung einer porösen 
Oberfläche für Atmungsaktive Sitzfläche
Segmentierung des Objekts: Nutzung einer 
Wabenstruktur in der Sitzfläche zur Gewichtsreduktion

10

40

80

20

Nutzung mechanischer Bewegung und Trägheit: Rollen 
zur Erhöhung der Beweglichkeit 
Nutzung  aero-/hydrodynamischer Kräfte: Gaszylinder zur 
Höhenverstellung
Anwendung von elektromagnetischen Feldern: Nutzung 
E-Motor zur Neigungsverstellung

9
Erhöhung der 
Steuerbarkeit von 
Feldern

8
Erhöhung der 
Anpassungsfähig
keit

Übergang von unbeweglichen zu beweglichen Teilen: 
Neigungsverstellung der Rückenlehne
Nutzung von Objekten im gasförmigen Zustand: 
Gasdruckzylinder zur Höhenverstellung

30

60
20

<207
Kombination unterschiedlicher sich ergänzender 
Systeme: Hinzufügen von Rollen für verbesserte 
Beweglichkeit. 

Übergang zum 
Bi-, Poly-, und 
Obersystem

60

Erhöhung der Anzahl der Hierarchiestufen im System: 
Aufnahme weiterer Subsysteme für Verstellung/
Beweglichkeit

Expansion-
Kontraktion 20 406

Nutzung von 
Asymmetrien und 
Symmetrien

5
Das System verwendet in erhöhtem Maß Asymmetrien: 
Asymmetrische Form der Rückenlehne, zusätzliche 
Kopflehne

6020

Dynamisch abgestimmte Formen: Verwendung einer 
Lordosenstütze, die sich an die Rückenkontur anpasst.

Erhöhung der 
Formkoordination 404 75

Wechselwirkung über Volumen: Einführen einer flexiblen 
Sitzfläche, die sich den Konturen des Nutzers anpasst.

Erhöhung der 
Fläche der 
Wechselwirkung

100803

2 Abstimmung der 
Systemrhythmik 20

40

60

Einführung einer periodischen/pulsierenden Wirkung: 
Einführung einer Massagefunktion
Zeitliche Koordination von Wirkungen: 
Neigungsverstellung der Rückenlehne und Ausfahren 
einer Oberschenkelstütze.

Idee
SOLL- 
Stufe 
[%]

IST- 
Stufe 
[%]

Name ETNr.

7.

Nächste Stufe auf der 
Evolutionslinie des 

betreffenden 
Engpasses als 

Analogie nutzen

Anhang D.15
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D.16 Verweise auf Kataloge

K.1 Kostensenkungsfragen

K.2 kombinierte Evolutionstrends

K.3 40 Innovationsprinzipien siehe [SOLIDCREATIVITY 2013] 

K.4 Widerspruchsmatrix siehe [SOLIDCREATIVITY 2013] 

K.5 Separationsprinzipien siehe z.B. [KOLTZE et.al. 2011] 

K.6 5 Fälle Stoff-Feld-Modifikation siehe [BELSKI 2007] 

K.7 MATCHEMIB-Felder siehe [BELSKI 2007] 

K.8 Stoff-Feld-Standardlösungen Klasse 4 „Mess- 
und Erfassungsprobleme“ u.a. [CASCINI et.al. 2009]

K.9 TRIZ-Ressourcen u.a. [CASCINI et.al. 2009]

Separationsprinzipien mit zugeordneten 
Innovationsprinzipien siehe z.B. [KOLTZE et.al. 2011] 

K.10

Anhang D.16
Blatt 1 von 1Kataloge zur Nutzung der Methodenpässe
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F Stoff-Feld-Modifikation nach Belski

S1 S2

F1

un-
zureichend 

nützlich

S1

S1 S2

F1

fehlend

S1 S2

F1

exzessiv

S1 S2

F1

schädlich

unvoll-
ständig

S1 S3

Fn

nützlich

Regel 1: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollständige, 
unzureichend nützliche, fehlende, exzessive oder 
schädliche) Interaktion zwischen S1 und S2 besteht, sollte 
S2 durch einen Stoff S3 ersetzt werden, der ein Feld 
generiert das den gewünschten Effekt auf S1 sicherstellt.

Abb. F.1: Regel 1 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [Belski 2007])

Die Regel 1 (vgl. Abb. F.1) sieht den Ersatz des die nicht zufriedenstellende Interak-
tion auslösenden Stoffes durch einen gänzlich anderen vor [Belski 2007]. Diese Regel
ermuntert den Anwender nach umfassenden Lösungen für den Ersatz von Stoffen zu
suchen.
Die Regel 2 (vgl. Abb. F.2) sieht das Hinzufügen eines zusätzlichen Stoffes S3 vor,
der auf das Werkzeug S2 so wirkt, dass die gewünschte Interaktion zwischen S1 und
S2 gewährleistet werden kann.
Die Regel 3 (vgl. Abb. F.3) sieht das Hinzufügen eines zusätzlichen Stoffes S3 vor,
der auf das Objekt S1 so wirkt, dass die gewünschte Interaktion zwischen S1 und S2
gewährleistet werden kann.
Die Regel 4 (vgl. Abb. F.4) sieht die Einführung eines Stoffes S3 vor, der zwischen
S1 und S2 als Puffer wirkt und entweder mit S1 oder mit S2 direkt interagiert. Zwei
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F Stoff-Feld-Modifikation nach Belski

S1 S2
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F1
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unvoll-
ständig

Regel 2: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollständige, 
unzureichend nützliche, fehlende, exzessive oder schädliche) 
Interaktion zwischen S1 und S2 besteht, sollte ein zusätzlicher 
Stoff S3 eingeführt werden, der auf S2 ein Feld F2 so wirken 
lässt, dass S2 nützlich mit S1 interagieren kann.  

S1 S2

F1

nützlich
S3

F2

nützlich

Abb. F.2: Regel 2 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [Belski 2007])

idealisierte Varianten dieser Regel sehen die Verwendung einer Modifikation von S1
oder S2 vor. Diese Modifikation wird durch ein zusätzliches Feld FA realisiert. Um die
Ermittlung einer modifizierten Substanz zu erleichtern, kann die Len-Kaplan-Regel
zusätzlich angewendet werden (vgl. [Belski 2007]).
Die Regel 5 sieht die Einführung eines zusätzlichen Feldes vor, dass auf S1 und S2
wirkt und damit die gewünschte Interaktion zwischen beiden Stoffen sicherstellt.
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S1 S2

F1

un-
zureichend 

nützlich

S1

S1 S2

F1

fehlend

S1 S2

F1

exzessiv

S1 S2

F1

schädlich

unvoll-
ständig

Regel 3: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollständige, 
unzureichend nützliche, fehlende, exzessive oder schädliche) 
Interaktion zwischen S1 und S2 besteht, sollte ein zusätzlicher 
Stoff S3 eingeführt werden, der auf S1 ein Feld F2 so wirken 
lässt, dass S2 nützlich mit S1 interagieren kann.  

S3 S1

F2

nützlich
S2

F1

nützlich

Abb. F.3: Regel 3 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [Belski 2007])
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F Stoff-Feld-Modifikation nach Belski

S1 S2

F1

un-
zureichend 

nützlich

S1

S1 S2

F1

fehlend

S1 S2

F1

exzessiv

S1 S2

F1

schädlich

unvoll-
ständig

Regel 4: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollständige, unzureichend 
nützliche, fehlende, exzessive oder schädliche) Interaktion zwischen S1 
und S2 besteht, sollte ein zusätzlicher Stoff S3 zwischen S1 und S2 
eingeführt werden, der auf S1 oder S2 ein Feld F2 so wirken lässt, dass S2 
nützlich mit S1 interagieren kann.  

S1 S3

F1

nützlich
S2

F1

nützlich

F2

S1 S1M

F1

nützlich
S2

F1

nützlich

F2

FA

S1 S2M

F1

nützlich
S2

F1

nützlich

F2

FA

Allgemeine 
Regel

Idealisiert: 
Modifikation 

von S1

Idealisiert: 
Modifikation 

von S2

Abb. F.4: Regel 4 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [Belski 2007])
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Len-Kaplan-Methode: 

Identifiziere die gegensätzlichen Eigenschaften von S1 und S21

Stationär In Bewegung

Luft

GasförmigFest

Ball

gegensätzliche 
Eigenschaften

StoffBsp.

Kombiniere die gegensätzlichen Eigenschaften zu möglichen 
neuen Substanzen

2

in Bewegung befindlicher Ball-

- gasförmiger Ball

- stationäre Luft

feste Luft-

Ermittlung einer möglichen Substanz S3, die zwischen S1 und 
S2 eingefügt werden könnte

Bsp.

Abb. F.5: Len-Kaplan-Methode zur Identifikation von Stoff-Modifikationen (vgl.
[Belski 2007])
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F Stoff-Feld-Modifikation nach Belski

S1 S2

F1

un-
zureichend 

nützlich

S1

S1 S2

F1

fehlend

S1 S2

F1

exzessiv

S1 S2

F1

schädlich

unvoll-
ständig

Regel 5: Wenn eine nicht zufriedenstellende (unvollständige, 
unzureichend nützliche, fehlende, exzessive oder 
schädliche) Interaktion zwischen S1 und S2 besteht, sollte 
ein zusätzliches Feld F2 eingeführt werden, dass so auf S1 
und S2 wirkt, dass S2 nützlich mit S1 interagieren kann.  

S1 S2

F1

nützlich

F2

Abb. F.6: Regel 5 zur Stoff-Feld-Modifikation (in Anlehnung an [Belski 2007])
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G TRIZ-Ressourcen

Gehören zum Bestand 
des

Objekts

Gehören zur 
Übertragung

von Signalen, tragen
Mitteilungen

Komponenten und
Verbindungen zwischen

Komponenten,
Strukturarten (lineare,
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Effektivität, 
Produktivität,

Zuverlässigkeit, 
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Langlebigkeit und 
andere

STRUKTUR-
RESSOURCEN
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Systemeigenschafte
n

SYSTEM-
RESSOURCEN

FUNKTIONALE 
RESSOURCEN
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des Funktionsprinzips
(Funktionales Modell)
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Zuverlässigkeit,
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und
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Eigenschaften und
ihren Erscheinungen

Gehören zu den
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Eigenschaften

Arten genutzter und
berücksichtigter
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Wärme-,
elektromagnetische

Kräfte usw.

Häufigkeit von
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der Zeitintervalle,
Reihenfolge der
Ereignisse in der

Zeit, Wert der
Verspätung oder des

Überholens

ENERGETISCHE 
RESSOURCEN

Gehören zur
Bewertung der Zeit

ZEITLICHE 
RESSOURCEN

STOFFLICHE  
RESSOURCEN

Chemische 
Zusammensetzungen,

physikalische
Eigenschaften,

spezielle 
ingenieurtechnische

Eigenschaften

Gehören zu den 
Materialeigenschaften

Form eines Objekts,
Größe – Länge, Breite,

Höhe, Durchmesser
usw., Besonderheiten

der Form –
Vorhandensein von

vorspringenden Teilen,
Hohlräumen usw.

RÄUMLICHE 
RESSOURCEN

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE RESSOURCEN
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