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EIN NEUES KONZEPT FUR KONSTRUKTIVE FUNKTIONEN
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1 Einleitung

Nachdem die Konstruktionsmethodik in den letzten 30 Jahren eine Vielzahl von Funktionen
vorgeschlagen hat [2 bis 14], ist natUrlich die Frage zu stellen, warum hier ein weiterer Vor-
schlag gemacht wird. Im ersten Kapitel dieses Beitrags wird an Hand von Anforderungen, die
an einen methodischen Konstruktionsprozel zu stellen sind, gezeigt, dal keiner der bisheri-
gen Funktions-Sets alle wichtigen Anforderungen hinreichend erftllt. Daher wurde das im
folgenden erlauterte Konzept entwickelt, das weitgehend widerspruchsfrei zu einer Reihe
bisheriger Ansatze ist.

2 Anforderungen an ,,Konstruktive Funktionen* fiir das methodische
Konstruieren

Einige ibergeordnete Prinzipien fur einen methodischen Konstruktionsprozef sind evident:
Der methodische Konstruktionsprozel3 soll

zielgerichtet,

effektiv,

einfach zu handhaben

I6sungsoptimierend,

problemangepalt und

kreativ sein.

Aus diesen Ubergeordneten Prinzipien lassen sich Merkmale ableiten, die ,,Konstruktive
Funktionen* besitzen sollten, d.h.also Anforderungen an Konstruktive Funktionen. Dabei sind
einige Merkmale durchaus mehreren Prinzipien zuzuordnen.

Zielgerichtetheit:

1. Beschreibbarkeit gewiinschter Wirkzusammenhénge

Effektivitat:

2. Ableitbarkeit von bzw. Zugriff zu realisierenden Effekten

3. Eindeutige Definierbarkeit

4. Mathematische Formalisierbarkeit und Operabilitat, Eignung fir Kalkile

5. Quantitative Verwendbarkeit (metrische Eigenschaften)

Problemangepalitheit:

6. Beschreibung zeitlicher, ggf. instationarer Wirkabl&ufe (Zustandsfolgen)
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7. Beschreibung komplexer Wirkzusammenhange (z.B. Netzwerke )
8. Eignung fiir Beschreibung digitaler Zusammenhéange
9. Eignung flr Beschreibung analoger Zusammenhéange

Handhabbarkeit:

10. Natdrlichsprachliche Verstandlichkeit
11. Begrenzter Satz von Funktionen

Kreativitat und Optimalitat

12. Vollstandigkeit (fur alle konstruktive Aufgaben!)

13. Allgemeingultigkeit

14. Geeignet fir unterschiedliche Abstraktionsstufen

Aus der einfachen Auflistung der Anforderungen sind bereits einige Zielkonflikte ablesbar,
z.B. begrenzter Satz von Funktionen - Beschreibung komplexer Wirkzusammenhéange
naturlichsprachliche Verstandlichkeit - eindeutige Definierbarkeit / Formalisierbarkeit.

Daher ist wenig verwunderlich, dal3 die bisherigen VVorschlége jeweils spezifische Schwach-
stellen aufweisen, weil jeweils nur bestimmte Anforderungen konzeptionell im Vordergrund

standen.

Ohne dies hier vollstandig zu explizieren, seien hier lediglich einige typische Beispiele von
Schwachstellen aufgefihrt:

Funktionstyp

Erfullte Anforderungen

Nicht erfullte Anforderungen

Allgemeine Funktio-
nen

[2 bis 8]

”Spezielle Funktio-
nen”

[12,7]

”Kollersche Funktio-
nen”

[10,11]
Regeltechnische
Funktionen [13,14]
Logische
Funktionen [5,8]
Wertanalytische
Funktionen

Hybride Petrinetze
[14]

1.(m.E.),3.(m.E.),7.,8.(m.E.),11.,
12.(m.E.),13,,

1.,2.,3.,4.5.9,,11.
1.(m.E.),3.(m.E.),4.(m.E),7.,8.(m
.E.),9

13. (m.E.)

1.,3.,4.5.,6.,7.,.9.,11,,
1..4.6.,7.8.,11.,12.,
1.,6.,7.,9.,10.,12.,13.,
1.(m.E.).3.,4.,5.(m.E.),6.(m.E.),7

8.9.(Mm.E),11.

4.5.,2.,6.,10.,14.

6.,7.8.,10..,,12.,13.,14.,

2 (nur indi-
rekt).,4.,5.,6.,8.,10.,11.,
12..,14.
2.,8.,10.,12.,13.,14.
2.,3.,5.,9.,10.,13.,14.
2.,3.4.5.,8.,11.,14.

2.,10.,12.,13.,14.
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3 Generelle Anséatze fur Konstruktionsziele und Produktbeschreibung

3.1 Universelle Konstruktionsziele und ein formalisierter Nutzenbegriff

Sucht man nach einem fiir alle technischen Produkte gultigen Optimierungsziel, so lassen sich
zwei evidente Axiome formulieren:

1. Der Nutzen eines technischen Produktes soll ein Maximum werden.

2. Der Aufwand fur Erzeugung, Betrieb und AuRBerbetriebnahme eines techni-
schen Produktes soll ein Minimum werden.

Diese Aussagen sind relativ trivial und finden sich in irgend einer Form in nahezu allen kon-
struktionsrelevanten Literaturstellen. Hier sei lediglich auf den Kesselringschen Vorschlag
zur technisch-wirtschaftlichen Bewertung sowie auf die Aussagen zur Bewertung bei
Pahl/Beitz und bei Roth verwiesen [1,8,9]. Bezieht man in den Nutzenbegriff, z.B. in Form
des in der Wertanalyse verwendeten ”Geltungsnutzens”, auch asthetische und/oder Image-
relevante Zielvorstellungen mit ein, kann man sogar von einer nahezu vollstandigen Be-
schreibung von Konstruktionszielen sprechen.

Selbst terminliche Zielsetzungen in engerem Sinne kdnnen berucksichtigt werden, wenn man
den Aufwandsbegriff entsprechend definiert.

Ansatz fur die Formalisierung eines universell verwendbaren Nutzenbegriffs:

Produkte verarbeiten Stoffe, Energien und Informationen. Vorteil dieser Begriff ist ihre hohe
Allgemeinheit, die eine Beschreibung nahezu aller denkbaren Produktfunktionen erlaubt

Nachteile der Begriffe Stoff, Energie und Information sind:

1. Sie schlieBen den Systembegriff zwar nicht aus, sie implizieren aus ihrer umgangssprachli
chen Bedeutung jedoch vorzugsweise unstrukturierte Mengen, bzw. Fliisse. Reale Produk-
te verarbeiten jedoch i.a. systemhafte Objekte, die in ithrer Struktur beriicksichtgt werden
mussen.

Selbst ein einfacher Eierkocher muf3 so konstruiert werden, daR die Struktur des umgesetz-
ten Gutes - hier das mit einer zerbrechlichen Schale versehenen Ei’s - konstruktiv bertick-
sichtigt wird. Beschreibungen allein mit den Begriffen Stoff, Energie und Information
werden geradezu abwegig und klingen zynisch, wenn etwa Menschen, das von einem Pro-
dukt “umgesetzte Gut” darstellen. Beispiel: Operationstisch = Stoffspeicher.

2. Es gibt bisher kein allgemein anerkannte Klassifikation und Spezifikation der drei Grund-
groRen, die eine systematische Konkretisierung bis auf eine praktisch nutzbare Ebene er-
laubt.

3. Nur im Fall von Energien wird ein unmittelbarer Zusammenhang zu Wirkungen physikali-
scher Effekte hergestellt (Wirkung = [ (E -U) dt).

4. Die Formulierung statischer Funktionen ist sinnvoll nicht durchfiihrbar.
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Die genannten Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man von vornherein von einer system-
artigen “UmsatzgroRe” ausgeht.
Fur diese “UmsatzgrofRe” wird der Begriff “Nutzobjekt” vorgeschlagen.

Grunde fur die Bezeichnung ,,Nutzobjekt*:

1. Objekt bezeichnet sehr allgemein einen abgrenzbaren Gegenstand der Betrachtung.
Dieser Gegenstand der Betrachtung kann - muR aber nicht - systemhaft sein,
er kann - mul} aber nicht - korperlich sein.

2. Das Produkt soll Nutzen hinsichtlich des betrachteten Objektes erzeugen, i.a. seinen Wert
erhohen.

Dieser Nutzen besteht allgemein darin, da Merkmale des Nutzobjektes in gewtinschter Wei-
se veréndert oder aber erhalten bleiben; dies mogen folgende Beispiele erlautern:

Das oben erwéhnte Ei soll durch den Eierkocher in seiner stofflichen und biologischen Kon-
sistenz verandert werden.

Ein Auto als Nutzobjekt des Produktes Waschanlage soll vom Zustand schmutzig in den Zu-
stand sauber Ubergehen, dabei aber in seinem sonstigen Zustand konstant bleiben, z.B. mit
intaktem Spiegel und ohne Schrammen.

Ein Stlick Butter als Nutzobjekt des Produktes Kihlschrank soll in seinen erndhrungsphysio-
logischen Eigenschaften konstant bleiben.

Damit kann man zusammenfassen:

Zweck eines Produktes bzw. Nutzen eines Produktes ist die gewollte Anderung
und/oder Erhaltung bestimmter Eigenschaften von Nutzobjekten.

Dabei wird vorausgesetzt : Eigenschaft = Merkmal und Wert

In der Ublichen Weise naturwissenschaftlicher Modellierung ist es zweckméfig und Ublich,
Eigenschaften im Raum-Zeit-Koordinatensystem als Zustande % (Vektoren, Matrizen, Tenso-

ren) zu beschreiben.
In diesem Zusammenhang gilt
Zustand des Nutzobjektes = Gesamtheit der Eigenschaften des Nutzobjekts

Versteht man den Stolz (iber oder die Freude an einem Produkt als Zustdnde des “Nutzobjek-
tes” Mensch, so lassen sich auch die sogenannten Geltungsfunktionen mit dem beschriebe-
nen Konzept abbilden.

In dhnlicher Weise lassen sich menschbezogene Informations- oder Unterhaltungsfunkti-
onen, beispielsweise von Produkten wie Bilichern, Fernsehgeraten oder Computerspielen mit
dem beschriebenen Konzept beschreiben, vergl. Beispiele in Tafel 1.

3.2 Generalisierte Funktionsbeschreibung von Produkten durch Zustands-
folgen von “Nutzobjekten”

Das folgende Bild 1 stellt schematisch die “Konstruktive Funktion” eines Produktes dar.
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Definition “Konstruktive Funktion”:

Eine “Konstruktive Funktion” KF ist die gewollte (gewtinschte) Zustandsanderung dg)
oder Zustandskonstanz dg) =0 eines Nutzobjektes. Sie hat den Charakter einer
“Soll-Funktion”. Sie kann auch durch eine gewiinschten Zustandsfolge (digital: ?90,

J1furs ) DZW. einen Zustandsverlauf (analog: J = f(t)) beschrieben werden.

Bild 1:

Das zu konstruierende Produkt erzeugt

einen gewollten (gewiinschten) Zusammenhang
zwischen dem Anfangs-und/oder Eingangszu-
stand eines Nutzobjektes und dem End-und/oder
Ausgangszustand eines Nutzobjektes.

Dabei konnen ggf. Zwischenzusténde vorge-
schrieben sein.

Die Realisierung Konstruktiver Funktionen flhrt
i.a. auch zu unerwiinschten Zustandsénderungen,
z.B. zu Nebenwirkungen bzw. zu einer

Storfunktion SF.

Bezeichnet man die realisierte Konstruktive Funktion als “IST-Funktion” oder Effektive
Funktion EF, gilt:

SF = EF - KF oder in ZustandsgréRen beschrieben:
do. - d2 - dg

Beispiel:
Ein Kihlschrank regelt unter dem Einflu® hoherer AulRentemperaturen die Innentemperatur
nicht konstant aus, z.B. mit einem Fehler von 2 Grad C, dann wird das “Nutzobjekt” Stiick
Butter nicht wie gewiinscht mit 8 Grad C sondern - stationarer Zustand vorausgesetzt - mit 10
Grad C aus dem Kiihlschrank kommen.
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3.3 Beispiele fur Konstruktive Funktionen

Produkt Nutzobjekt Zustand Zustandsénderung/-erhaltung,
(relevant. Merkmal) Geltungsfunktion

Zahnarztstuhl Patient Zahnschmerz Behandlung

Ring Person Aussehen Schmuicken

Fachbuch Buchbesitzer Informationsgehalt Speicherung

Autowaschanlage PKW Verschmutzung Séuberung

Milch-Zentrifuge Milch Fettgehalt Trennen von Fett und Wasser

Durchlauferhitzer Wasser Temperatur Temperaturerhéhung

NulRknacker NuR Schale intakt Brechen der Nuf3schale

Solver DGL Gleichungssystem Ldsungserzeugung

Getriebe Mech. Energie  Drehzahl/-moment Drehmomenterh6hung

Kinstlerisch. Bild Betrachter Seel./geistiger Zustand Empfinden, Lernen

Hochofen Kohle-Erzgem. Eisengehalt im Erz Eisengewinnung

ICE Fahrgast Ort Ortsanderung

Otto-Motor Energie Energieart Energiewandlung

Talsperre Trinkwasser Physiolog. Merkmale  Speicherung

Talsperre Lageenergie Energigehalt Speicherung

Wohnhaus Bewohner Trock.,warme Umgebg Schutz vor Regen u.Kalte

Tafel 1: Der Nutzen von Produkten als gewlinschte Zustandséanderung oder -erhaltung
von “Nutzobjekten”.

Die Beispiele beweisen, daR das Konzept universell geeignet ist und auch praktisch anschau-
lich gedeutet werden kann.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Funktionen, die nach diesem Konzept definiert
wurden, zu realisierenden Effekten, Prinzipen oder Entwirfen 1&Rt sich uber die physikalisch
orientierte Beschreibungsmethodik relativ leicht herstellen.
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Das folgende Beispiel in Bild 2 kann diese Behauptung zwar nicht beweisen, es demonstriert
jedoch eine mogliche Vorgehensweise an einem der Ubersichtlichkeit halber bewuft sehr
einfach gewéhltem Beispiel. In diesem Fall fallt die Funktionsmodellierung zusammen mit
den lange bekannten sogenannten ,,Speziellen Funktionen* [12,13,8].

Aufgabe: Kraft messen

Zweck Mittel
was soll sein was kann sein
Konstruktive Funktion Effekt Prinzip
Funktionsmodell | Effektmodell Prinzipmodell
s=f(f) —]o= E-¢
O =F/A=E-dll v dl
s = dl
. Material
a :
(Hooksches E
Gesetz)

~__ | ="matching"

Bild 2: Die physikalisch orientierte Formulierung von konstruktiven Funktionen
erleichtert das Finden von Ldsungen.

Die definierten Funktionen sind flr verschiedene Abstraktionstufen geeignet, da sich sowhl
das betrachtete Nutzobjekt als auch die betrachtete Zustandsfolge unterschiedlich konkret
bzw. abstrakt darstellen lassen, vergl. Tafel 2:

Produkt Nutzobjekt Zustandsanderung
Signalversarker Signal verstarken
MeRverstarker elektrisches Signal Spannung verstarken
Gleichstrom (Ue,I) Spannungspegel verzehnfachen
Fahrzeug Fahrgast transportieren
ICE Fahrgast XY mit Koffer von BS Hbf nach Berlin Zoo transportieren

Tafel 2: Unterschiedliche Abstraktionsstufen Konstruktiver Funktionen
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4 Definition von Aufwand und Nutzen

Einer unmittelbaren Verwendung der diskutierten Funktionen im Rahmen einer quantitativen
Optimierung mit den oben genannten zwei universellen trivialen Optimierungszielen (Nutzen
erhéhen, Aufwand mindern) stehen jedoch noch zwei offene Fragen als Hindernisse im We-

ge:
1. Was ist exakt unter Aufwand und Nutzen zu verstehen ?

2. Wie sind Aufwand und Nutzen gegeneinander zu gewichten, gibt es eine universell
nutzbare Zielfunktion zur Verknupfung der beiden Ziele ?

Ein drittes konstruktionsmethodisches Problem ist schlie3lich noch die Einordnung und Aus-
wertung dieser Zielfunktion im Rahmen des methodischen Konstruierens.

Wegen der kombinatorischen Explosion der Lésungsmdglichkeiten ware es besonders wiin-
schenswert, bereits in den friihen Phasen der Konstruktion beim Finden von Prinzipen und
Konzepten auf ein derartiges Werkzeug zurtickgreifen zu kénnen.

4.1 Was ist Aufwand

Geht man von der wortlichen Bedeutung von ”Aufwand” aus, kommt man zu einer einfachen
Vorstellung fir eine Definition des Aufwands:

Aufwand ist alles, was fur das Produkt in seinen Lebensphasen aufgewendet werden muR.
Das Produkt verbraucht bzw. braucht in seinen Lebensphasen Ressourcen.
Es verbraucht (entwertet):

Material und Hilfsstoffe | inallen Lebensphasen
Energie |

Es braucht ( bendtigt ) bzw. verbraucht die damit gekoppelten Kosten :

Entwicklungs-, Fertigungs-, Priif-, Montage-, Wartungs- und Inbetriebnahme-Zeiten
Bedienung, Steuerung
Raum

Diese Ressourcen sind i.a. durch Kosten zu bewerten. In diesem Fall ergibt sich automatisch
eine Gewichtung der Einzelaufwénde tber die Kosten. Allerdings ist dies, wie wir wissen
auch nicht immer der Stein der Weisen, da jeder Kostenrechnung auch eine Philosophie mit
bestimmten Pramissen zu Grunde liegt.

Daher und auch deshalb, weil fir die frihen Phasen des Konstruierens eine Kostenbewertung
kaum maglich ist, ist es vorteilhaft, auf die urpriinglichen Ressourcen zurtickzugreifen.
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4.2 Operative Definition des Nutzens durch Konstruktive Funktionen

Der Nutzen wird, wie oben abgeleitet, durch die Konstruktive Funktion beschrieben. Bild 3
erlautert das beschriebene Konzept noch einmal durch konkrete Beispiele:

Eingang Ausgang
Anfangs- m Gewoll-
(Bingangs) e o Bild3:  Nutzen eines Produktes als Er-
zeugen gewlnschter Zustande
Z(E.t) Nutzobjekt Z(A,t+dt) von "Nutzobjekten” und Beispie-
Beispiele: le flr gekoppelte Storeffekte
Rohes  Eier- _, Hartes
Ei kocher Ei

Storeffekt: Aufheizen der Umgebung |
M =50 Nm ; M =100 Nm
(n = 50 Hz ) Cetriebe >(5' - 55hz)

Stoéreffekt:  Verlust : 100 Nm -> 98 Nm|

Vorteile des beschriebenen Konzeptes der Konstruktiven Funktionen :
- 1. Sie sind streng formalisierbar.

- 2. Sie lassen sich als Oberbegriff der diversen ”"Grundfunktionen” und ”Allgemeinen Funk-
tionen” der Konstruktionsmethodik verstehen, damit haben sie den gleichen Vollstan-
digkeitsanspruch und erzeugen keine unnétigen Widerspriiche zu vorhandenen Vor-
stellungen.

- 3. Sie sind verbal anschaulich darstellbar , vergl. Tafel 1.
(Dies erleichtert ihre Anwendbarkeit in der Konstruktionspraxis.)

- 4. Sie sind i.a. unmittelbar physikalisch interpretierbar.
(AnschluB an quantitative Methoden der Naturwissenschaften)

- 5. Sie sind geeignet, systemhafte Nutzobjekte darzustellen, vergl. Tafel 1, damit sind sie
realitdtsnaher als die” Allgemeinen Funktionen” mit ihren ”Allgemeinen Gréf3en”.

- 6. Sie lassen sich in unterschiedlichen Abstraktionsstufen formulieren.

Zu 2.: Beispielsweise sind ”Speicherfunktionen” Zustandserhaltungsfunktionen, "Leiter-,
Wandler- und Verknupferfunktionen* Zustandanderungsfunktionen.

Zu 3.:Mit der Zustandserhaltungsfunktion sind insbesondere auch die konstruktiv sehr wich-
tigen aber bisher nur sehr rudimentér oder sehr umsténdlich behandelbaren “statischen
Funktionen”, z.B. ”Beinhalten”, ”Tragen”, ”Positionieren” u.s.w. leicht und vergleichsweise
gut verstandlich zu erfassen, ohne unanschauliche Abstraktionen vornehmen zu missen, wie
etwa "Tragen” als "Energie speichern” abzubilden.
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Sieht man von den Geltungsfunktionen ab, erlaubt die obenstehende Definition durch ihren
unmittelbaren Bezug zu physikalischen Zustandsgréfien sofort quantitative Betrachtungen.
Der Grad, Gute und Intensitat der Zustandsédnderung, die Giite und Dauer der Zustandserhal-
tung konnen durch konkrete physikalische GréRen beschrieben werden.

Gewichtung und Gewinnung einer Wertfunktion bzw. Zielfunktion

Wie fir die Aufwandsseite ist auch fur die Nutzenbetrachtung eine generelle Bewertung nach
monetaren Mafstaben moglich und damit auch eine relative Gewichtung.

Praktisch ergeben sich hier jedoch meist noch schwierigere Probleme als auf der Aufwands-
seite.

Als Beispiele seien etwa die Zustanderhaltungsfunktion ”Sicherheit” oder die Geltungsfunk-
tion “asthetische Anmutung” genannt. Selbst die scheinbar so einfache Bewertung von E-
nergien ist bei genauer Betrachtung doch nicht ohne Probleme, wenn man etwa an die Exer-
giebetrachtung der Energiearten denkt. Weitere Beispiele fir Probleme der quantitativen Be-
wertung liefern die 6kologischen Zustandserhaltungsfunktionen.

Mit den oben erlduterten Ansétzen fir Aufwand und Nutzen kann eine universelle Wertfunk-
tion fur die Beurteilung von Lésungen bzw. ihre Optimierung in der folgenden Form formu-
liert werden und damit auch eine globale Gewichtung:

W =N/A (Wert = Nutzen/Aufwand)

Wenn unterschiedliche prinzipielle Lésungen zu beurteilen sind, genugt es i.a. die relativ bes-
te zu finden oder mathematisch formuliert die héchst bewertete.

Bei der Wahl geeigneter prinzipieller Losungen gentigt es, eine ,,richtige* Reihung der
Lésungen zu erhalten.

Bei zusammengesetzten Wertfunktionen kann zwar auch die Reihung abhangig von gewahlter
Funktion und Gewichtung beeinfluRt werden, dieser Fall ergibt sich jedoch nur bei schlecht
ausgewogenen Losungen. Wenn nun nur solche Lésungen bertcksichtigt werden, die fir alle
gewiinschten Zielmerkmale eine Mindesterfullung aufweisen, bleibt die Reihung gegentiber
Gewichtung und Zielfunktion nahezu invariant.

Damit konnen andere Gesichtspunkte berticksichtigt werden, um praktisch geeignete Ansatze
zu formulieren.

Da die Aufwandsparameter im wesentlichen nur aus Struktur und Aufbau der Lésungen her-
leitbar sind, gilt generell:

Quantifizierbare konkrete Wertfunktionen sind nur auf der Basis
bestimmter prinzipieller Losungen zu erzeugen !

Diese sind durch geometrische und physikalische Zusammenhénge gekennzeichnet.
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Physikalische und geometrische Zusammenhange lassen sich oft als Potenzanséatze darstellen
oder zumindest zu solchen Ansétzen vereinfachen. Daher wird man zu besonders einfachen
Zusammenhdangen kommen, wenn die Wertfunktion auch als Potenzansatz aufgestellt wird:
<-- Wertfunktion ----------------- > <--Strukturfunktion -->
Ni: Nutzenparameter  Ai: Aufwandsparameter  p; : Parameter der Losung

W= (NN NGB (ACAL* *APY) = p * pod *..%py

Die linke Seite beschreibt den Wert der Lésung im Sinne des Produktzwecks, wir kbnnen sie
Wertfunktion nennen, die rechte Seite beschreibt i. a. Struktur, Anordnung und Werkstoffe
der Losung, wir wollen sie Strukturfunktion nennen.

Die Robustheit gegeniiber Reihungsfehlern kann verbessert und die Zahl der insgesamt not-
wendigen Parameter kann verringert werden, wenn man das Buckingham’sche - Theorem
[15] beriicksichtigt und versucht, zu einer dimensionslosen Charakteristik zu gelangen, d.h.
dalR die jeweiligen linken und rechten Seiten von Gleichung (2) sich aus dimensionslosen
Grolien zusammensetzen.

Dimensionslose GroRen haben zudem den Vorteil, daB sie unabhéngig vom Malsystem sind
und beispielsweise in Katalogen als Kennzahlen oder Kennzahlbereiche abgespeichert wer-
den kdénnen.

Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es fiir Auswertungen manchmal nutzlich ist, die Wert-
funktion dimensionsbehaftet zu verwenden. In diesem Fall ist es jedoch vorteilhaft, einen
groRen Anteil dimensionslos und einen kleinen berschaubaren Teil, vorzugsweise eine ein-
zelne GroRe, als dimensionsbehafteten Faktor zu belassen. Hieruiber wurde bereits an anderer
Stelle berichtet [16].
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