/_ — Institut flr Konstruktionstechnik
J J—/) und Technisches Design
A Universitat Stuttgart

Forschungs- und Lehrgebiet
Technisches Design

Prof. Dr.-Ing. T. Maier

Frank Michael Beler

Untersuchungen zum
hybriden Designprozess
In der technischen Produktentwicklung

Bericht Nr. 613






Untersuchungen zum hybriden Designprozess
in der technischen Produktentwicklung

Von der Fakultat Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik
der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wirde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Abhandlung

von
Frank Michael Beier
geboren in Esslingen a. N.

Hauptberichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Maier
Mitberichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. Dieter Spath

Tag der mindlichen Priufung: 23.07.2013

Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design
Forschungs- und Lehrgebiet Technisches Design
Universitat Stuttgart

2013



D 93

ISBN-13: 978-3-922823-85-8

Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design
Forschungs- und Lehrgebiet Technisches Design

Prof. Dr.-Ing. Thomas Maier

Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 9

D-70569 Stuttgart

Telefon  +49 (0)711 685-66055

Telefax:  +49 (0)711 685-66219
E-Mail: mail@iktd.uni-stuttgart.de



Vorwort

As ist nicht genug zu wissen - man muss auch anwenden.fi
(J. W. v. Goethe)

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als akademischer Mitarbeiter
am Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD), Forschungs- und
Lehrgebiet Technisches Design, der Universitat Stuttgart.

Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Maier herzlich fir das in mich gesetzte Vertrau-
en und die Unterstitzung wahrend meiner Tatigkeiten am IKTD sowie die fachlichen
Diskussionen und Anregungen im Rahmen der Betreuung meiner Arbeit. Ebenfalls dan-
ke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. Dieter Spath fir das Interesse an mei-
ner Arbeit und die Ubernahme des Mitberichts.

Fur lhre Unterstitzung wahrend meiner Evaluation danke ich Herrn Frommelt von der
EHT Maschinensysteme GmbH, Herrn Deeg von der Siemens AG, den Herren Bohrin-
ger und Dubler von der Trumpf Grisch AG sowie den Herren Dr. Jurgens, Schmidt und
Muller von der Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH.

Meinen Kollegen vom IKTD danke ich fur das &uf3erst angenehme Umfeld und die fach-
lichen Anregungen zur Forderung wissenschaftlichen Arbeitens. Insbesondere den Her-
ren Dr.-Ing. Aleko Petrov und Dr.-Ing. Markus Schmid danke ich fur die zahlreichen und
vielfaltigen fachlichen Diskussionen, die zu einem Blick Uber die Systemgrenzen hinaus
ermutigten ohne dabei das System je aus den Augen zu verlieren.

Besonderer Dank gilt meiner Frau Anja-Mareike fur ihr Verstandnis und ihre Unterstut-
zung wahrend den intensiven Zeiten akademischer Inanspruchnahme sowie meinen
Eltern und GrolRReltern, durch deren Unterstitzung mir tGberhaupt erst dieser Schritt er-
maoglicht wurde.

Stuttgart, den 31.07.2013 Frank Beier






Inhaltsverzeichnis 1

Inhaltsverzeichnis
INNAITSVEIZEICNIS .. I
W o] U AT L T FoAVA=T 4= o o 1 Vi
(] 1013 PP X
A ST AT e Xl
L EINIEIUNG oo 1
O R |V (o 1 1AV 1o ] o TR 2
1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit...........ooovvmriiiiiiiiieiieee e, 4
1.3 Gliederung der ArDeIt ..o 5
2 Stand der Technik und der FOrSChUNQ .......uveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee 7
2.1 DEfiNItIONEN .o 7
2.1.1 Technische ProduktentwiCkIung.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 7
2.1.2  DESION ittt 9
P2 I B =T 11 1Y/ | = LSRR 12
2.1 4 MEINOAE ... 13
215 HYDIA oo 13
2.1.5. 1 ANAIOQ . .ciiiiiiiii e ———— 14
2.1.5.2  DIQITAL ...ttt 15
2.1.5.3  VIFUEIL...eeeiiiiiii e 17
2.1.6 DESIGNPIOZESS ..oovvveiiieeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18
2.1.6.1 Konventioneller DeSIgNProZess........ccceeveeeeeieieeeiiiiiieeeeeeeeeeeeninnn 20
2.1.6.2 Digitaler DESIGNPIOZESS ........uuuuuuuuuuuiiiiiininiiiiiiniininieanieeeneeeeeeaeeaee 20
2.1.6.3 Hybrider DeSIgNPIOZESS .....ccccceeeiiiieeiiiiee e e e 21
2.2 HISIOI® .o 21
2.3 Methoden der Produktentwicklung ... 25
2.3.1 Konstruktionsmethoden .............ccooveiiiiiiiiiiiiiii e 26
2.3.2 DesignmMeEtNOdEN .......coooeeiieeeee e 28
2.4 Werkzeuge in der Produktentwicklung ... 33
2.4.1 Traditionelle Werkzeuge ...t 34
2.4.2 Digitale WerkZeUQE .......ccooiiiiiii e 36
2.4.2. 1 HAIAWAIE. ... ...t 36
A Yo | 1= = 39
2.4.3 Die Cloud als neue Form der Interaktion............cccceevvvvvviinieeeeeeeeeiiiinnnnnn 41

2.4.4 Einfluss der Werkzeugwahl auf die Kreativitat ..............ccccooveevviiiiieeennnnn. 44



Inhaltsverzeichnis

2.5 Kommunikation und Information in der Produktentwicklung ....................ccce. 47
P28 T A 0] 011101010112 11 [ I 49
P2 1 1 (] 11 = 11 o] o I 52

2.6 Erweiterung des hybriden BegriffS ... 55

RV oY g0 T (=T ] U o] o 10 o o = o PO 57

3.1 Theoretische UNterSUCRUNGEN .......coooiiiiiiiiie e 57
3.1.1 Exemplarische Untersuchung zum Einsatz digitaler Medien ................. 57
3.1.2 Untersuchung zur Variantenbildung mittels digitaler Medien ................. 59

3.1.3 Integration digital unterstitzter Ergonomieuntersuchungs-Werkzeuge..61
3.1.4 Untersuchungen zum Virtual Reality-Einsatz im Technischen Design...62

3.1.5 Integration von digitaler FEM und Topologieoptimierung....................... 63
3.1.6 Ergebnis der theoretischen Untersuchungen.............cccccuveeviiiiiiiinnnnnnnns 64

3.2 Ausgewahlte EntwicKIUNGSPrOZESSE .......cvvvviiiiii e 66
3.2.1  PIOZESS A o 67
3.2.2 PIOZESS B ..o 69
3.2.3 PIOZESS C .o 71
.24 PIOZESS D .o 73
3.2.5 Fazit zu den praktischen ProzeSSen ..........cccovvvviiiiiiiiiiieeieeeeie e 76
Anforderungen an eine neue Designmethode ... 78
4.1 Definition analoger, digitaler und virtueller Arbeitsinhalte ......................ooooee. 78
4.1.1 AS1: Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung ..................oooooeees 78
4.1.1.1 AP1: Beschreibung der Produktidee und der Entwicklungsziele....79
4.1.1.2 AP2: Aufbau der virtuellen Arbeitsumgebung ...........ccccccvvvviinninnn. 79
4.1.1.3 AP3 & AP4: Zusammentragen aller verfligbarer Informationen .....79
4.1.1.4 APS5: Usability-AnalySe..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 80
4.1.1.5 APG6: Erganzen der Informationen.............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 80
4.1.1.6 AP7: Semantisches Differenzial.............cccccooviiiiiiiiiiiiiii e 80
4.1.1.7 AP8: Anforderungsdefinition und Anforderungsliste....................... 80
4.1.1.8 AP Erste Ideen.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 80
4.1.1.9 AP10: Phasen-AbschlussdiSKUSSION..........cccovvveeiieieiiiiiiiiieeeeeeeeeene 81

4.1.2 AS2: Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen...............cccceeeeee 81
4.1.2.1 AP11: Ermitteln von Hauptfunktionen .........ccccccccvviiiiiiiiiniiiniinnnnnn. 81
4.1.2.2 APL12: VOranalySEeN .......cccuuiiiiiiiiiie e 82
4.1.2.3 AP13: 1deeNnSKIZZEN .....ccooeeeieiie e 82
4.1.2.4 AP14: Erstellen von Funktionsstrukturen .............ccvvviiiiiineeiieennne 82
4.1.2.5 AP15: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion ..............ccccceeeevenen. 82

4.1.3 AS3: Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen................. 82
4.1.3.1 AP16: Ermitteln von LOSUNGSPIINZIPIEN ...ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee 83

4.1.3.2 AP17: Skizzierung LOsungskonzepte........ccccoovevvviiiiiiiiiiinieeeiinnn, 83



Inhaltsverzeichnis V

4.1.3.3 AP18: Weitere ANAlYSEN ........uuiiiiieeieieeiiiiiie e eeee e e e e e eeeanns 83
4.1.3.4 AP19: Konzeptskizzen prinzipieller LOSungen.........ccccccvvvvvvevennnnn. 83
4.1.3.5 AP20: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion...........ccccccccvvvviennnn. 83
4.1.4 AS4: Gliedern in realisierbare Module..................uuvveiiiiiiiiiiiiiiii, 84
4.1.4.1 AP21: Definition bendtigter Teilmodule ............cccoovvviiiiiiiiiieeiieennn, 84
4.1.4.2 AP22: Erstellung Losungskatalog ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinen, 84
4.1.4.3 AP23: Erstellung von Konzepten............cceeeiieeeeeieeeeiiiiiie e 84
4.1.4.4 AP24: Definition Produktaufbau ...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiieee, 84
4.1.45 AP25: Phasen-AbschlussdisSKUSSION ..........cccovvveiiiieiiiiiiiiiiieeeceeeeans 85
4.1.4.6 AP26: Konkretisierung der Teilmodule..............cccovvvviiiiiiiieninennnns 85
4.1.4.7 AP27: Pre-Test vereinzelter Teilmodule............coovvviiiiiiiiiiniiennnns 85
4.1.4.8 AP28: Definition der modularen Struktur...........cccccevvvvviiiiiiiiiiennnn. 85
4.1.4.9 AP29: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion............cccccoeeveeiinennns 85
4.1.5 ASS5: Gestalten der maf3gebenden Module ..............eeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 86
4.1.5.1 AP30: Detaillierung Teilmodule ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 86
4.1.5.2 AP31: Detaillierung Endkonzept.............vveeiiiieiiiiieiiiiiie e 86
4.1.5.3 AP32: FormanalySen.........ccccccviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 86
4.1.5.4 AP33: Erstellung von Vorentwlrfen .........ccccooeeeevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeenns 86
4.1.5.5 AP34: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion............cccccoovveeiinnene. 87
4.1.6 ASG6: Gestalten des gesamten Produkts ................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 87
4.1.6.1 AP35: Feingestalten variabler Teilmodule.........cccccccvviviiiiiiinnnnnn. 87
4.1.6.2 AP36: Erstellung rudimentarer MUSLEr ............cccovvvviiiiiiiieieeeeeeenns 87
4.1.6.3 AP37: Realtest Komponenten und MUSEEr ...........ccoovvvviiiiiiiiinnnnnn. 87
4.1.6.4 AP38: Erstellung von Entwurfen und Formvarianten..................... 88
4.1.6.5 AP39: Ermittlung des Gesamtentwurfs und der Form................... 88
4.1.6.6 AP40: Phasen-AbschlussdisSkUuSSION ..........ccccoveeeiviviiiiiiiiiieeeereeeeans 88
4.1.7 AST7: Ausarbeiten der Ausfihrungs- und Nutzungsaufgaben................. 88
4.1.7.1 AP41: Ermittlung Umgebungskontext fur Ausarbeitung ................ 88
4.1.7.2 AP42: Erstellung von Farb-, Oberflachen- und Grafikvarianten .... 89
4.1.7.3 AP43: Definition der Farben ... 89
4.1.7.4 AP44: Definition der Oberflachen..........cccccccvviiiiiie 89
4.1.7.5 AP45: Definition der Grafik.............coovvveiiiiiiiiie e 89
4.1.7.6 AP46: Definition Gesamtmodell ............cccccvvviiiiiiiiiiiiee, 90
4.1.7.7 APAT: Erstellung Fertigungsunterlagen..........cccccccvvvvviiiiiiniinnnnnnn. 90
4.1.7.8 APA48: Prototypenbau .........cccceviiiiiiiiiiiiie e 90
4.1.7.9 AP49: Prototypen-AnalySe .........cccciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 90
4.1.7.10 AP50: Definition Gesamtprodukt...........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 90
4.1.7.11 AP51: Erstellung Styleguide...........coooviiiiiiiiiiiiic e, 90
4.1.7.12 AP52: Zusammenfassen der Produktdokumentation.................... 91

4.1.7.13 AP53: Projekt-Abschlussdiskussion..........ccccooovviiiiiiiiiiiiniccceii, 91



VI Inhaltsverzeichnis

4.2 Ermittlung des IST-ProfilS .........iiiiiie e 91
4.2.1 PrOZESS A ..o 92

4.2.2 PrOZESS B ... 95

4.2.3 PrOZESS C ..ot e e e aee 97

424 PrOZESS D ..o 100

4.2.5 Ermittlung des IST-Profils .........couuuiiiiiiiiii e 102

4.3 Ermittlung des SOLL-ProfilS..........ccoiiiiiiiiiiie e 107
4.4 Vergleich von IST- und SOLL-Profil..........cccoooiiiiiiiiiii s 111
4.5 Die hybride ProzesSzahl P.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 116
4.6 Definition der HYPOtheSE...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 121

5 KoNnzept €iN€S NEUEN PrOZESSES ...ccovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeie e e e e e e e e e e 122
5.1 Zum allgemeinen Verstandnis der neuen Methode...............ccccovvvviiiiiiinneeen. 122
5.2 Das hybride Modell ... 123
5.2.1 Hybride Entwicklung einer Funktionsgestalt .................ccccevvvviiiinnneenn. 125

5.2.2 Hybride Entwicklung einer Funktions- und Interfacegestalt ................. 126

5.3 Die hybride Methode............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 128
5.3.1 Die Form der senderinitiierten Kommunikation ...............cccccccvvvvnnnnnnnn. 132

5.3.2 Die Form der empfangerinitierten Kommunikation ................ccccccuvvene. 133

5.3.3 Die wechselseitige Kommunikation Uber die Cloud .............ccccceeeee. 133

5.4 Der hybride Prozess an einem praktischen Beispiel...........cccccvvvviviiiiiiiiinnnnn. 134

6 Evaluation und Entwurf des neuen ProzZeSSes .......ccccovvveeevieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiennn 138
6.1 Evaluation der Methode ..............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 138
6.1.1 Befragung zum Einsatz moderner Werkzeuge ...........ccccoeeeeevvvvviinnnnnnn. 139

6.1.2 Ermittlung des Adaptiv-IST-ProfilS ..............uuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 148

6.1.3 Ergebnisse der Evaluation .............cccooiviiiiiiiiii e 152

6.2 Darstellung des Optimierungspotentials .............cevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeee 157

A AV EST- 10 ] L=t 0] £= TS EST U Lo [N 160
ST N E3 o 1 o] -G 163
Literatur- und QUellenVerzeiChNiS. ... ...coo i 165
N 1 1 > 0 o PP 187
Al Historische Entwicklung digitaler Medien............ccooooeei 187
A2 |IST-und SOLL-Stand-Auspragungstabelle............cccco, 191
A3 Adaptiv-IST-Stand-Auspragungstabelle.............coiiiiiiiii e, 202



Abkurzungsverzeichnis Vi

Abkurzungsverzeichnis

2D zweidimensional

3D dreidimensional

A Analog (als Charakteristik innerhalb eines Entwicklungsprozesses)

xA Summe der Anteile einer Auspragung

nu% Prozentuale Auspragungsdifferenz

#U% Prozentuale absolute Verbesserung einer Auspragung

A% Prozentualer Anteil einer Auspragung

U% Prozentualer Mittelwert einer Auspragung

AA Ausarbeitungsanforderungen

Abb. Abbildung

Abk. Abkurzung

AFL Anforderungsliste

Al Arbeitsinhalt, Arbeitsinhalte

allg. allgemein, allgemeine

AP Arbeitspunkt, Arbeitspunkte

AS Arbeitsabschnitt, Arbeitsabschnitte

BB Betatigbarkeit und Benutzbarkeit

Bew. Bewertung

Bit Binary Digit (engl.), dt.: Binérzeichen

bzgl. bezlglich

bzw. beziehungsweise

ca. circa (lat.), dt.: etwa

CAD Computer Aided Design (engl.), dt.: Rechnerunterstiitzte Konstruktion

CAE Computer Aided Engineering (engl.), dt.: Rechnerunterstiutzte Ent-
wicklung

CAM Computer Aided Manufacturing (engl.), dt.: Rechnerunterstitzte Ferti-
gung




VIl Abklrzungsverzeichnis

CAXx Computer Aided x (engl.), dt.: Rechnerunterstitzt

CFD Computer Fluid Dynamics (engl.), dt.: Rechnergestiitzte numerische
Stromungsmechanik

CNC Computer Numeric Controlled (engl.), dt.: Rechnergestitzte numeri-
sche Steuerung

D, dig. Digital (als Charakteristik innerhalb eines Entwicklungsprozesses)

d. h. das heifl3t

Ly Hybride Abweichungszahl

DIN Deutsches Institut fur Normung

dt. deutsch; deutsche

EA Entwurfsanforderungen

EDV Elektronische Datenverarbeitung

engl. englisch; englische

et al. et alii (lat.), dt.: und andere

etc. et cetera (lat.), dt.: und so weiter

e. V. eingetragener Verein

f., ff. folgende (bei Literaturangaben)

FG Funktionsgestalt

FEM Finite-Elemente-Methode

gof. gegebenenfalls

Gy Hybride Grundverteilungszahl

HPPC Hosted Private Project Cloud

IG Interfacegestalt

inkl. inklusive

IT Informationstechnologie

KA Konzeptanforderungen

kg Gutefaktor

kv Verteilungsfaktor

lat.

lateinisch; lateinische



Abkurzungsverzeichnis

MK

SD
SE
sog.
Tab.
TG

u. A.

u.v.m.

V, virt.
Var

v. Chr.
VDI
vgl.
VH
vorh.
VR
WWW
z. B.
z.T.

Morphologischer Kasten

oben genannt; oben genannte

Prozesszahl

Personal Computer (engl.), dt.: Personalcomputer
Prozessgite

Rapid Prototyping (engl.), dt.: Schnelle Prototypenfertigung
Standardabweichung

Seite (bei Literaturangaben)

Semantisches Differenzial

Sichtbarkeit und Erkennbarkeit

sogenannter; sogenannten

Tabelle

Tragwerksgestalt

unter anderem

und Ahnliche

und viele mehr

Virtuell (als Charakteristik innerhalb eines Entwicklungsprozesses)
Varianz

vor Christus (Zeitangabe)

Verein Deutscher Ingenieure

vergleichbar mit

Hybrides Volumen

vorhanden; vorhandene

Virtual Reality (engl.), dt.: Virtuelle Realitat

World Wide Web (engl.), Bezeichnung fiir das heutige Internet
zum Beispiel

zum Teil



X Glossar
Glossar
Analog Entsprechend, sinngemal anwendbar, ahnlich; Eigenschaft phy-

Arbeitselement

Charakteristik

Cloud-Computing

Digital

Disziplin

Divergenz

Effektivitat

Effizienz

Elaboration

Ergonomie

Evaluation

sikalischer Grol3en, sich innerhalb eines bestimmten Bereichs
kontinuierlich zu verandern [BRockHAuUs 2012].

Hier: Charakteristik der nattrlichen und stetigen Arbeitsweise und
der Informationserstellung, siehe Abschnitt 2.1.5 und Abschnitt
2.6.

Ein Arbeitselement ist definiert als ein Element des hybriden Mo-
dells, siehe Abschnitt 5.2.

Kennzeichnung, eine das Wesentliche treffende Beschreibung
[BROCKHAUS 2012].

Uber das Internet vermittelte Nutzung der Hard- und Softwareleis-
tung entfernter Computer durch den Endanwender [BROCKHAUS
2012].

Stufenférmig, diskret; Die Darstellung digitaler Signale oder
MessgroRen geschieht in Form von Zahlen (z. B. binar oder de-
zimal) [BROCKHAuUS 2012].

Hier: Charakteristik moderner Datenverarbeitung und der Informa-
tionskodierung, siehe Abschnitt 2.1.5 und Abschnitt 2.6.

Spezialgebiet, Wissenschaftszweig [BROCKHAUS 2012].

Auseinandergehen (von Meinungen, Zielen etc.); Gegenteil von
Konvergenz [BROCKHAUS 2012].

Wirksamkeit, Leistungsfahigkeit [BROCKHAuUS 2012].

Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit; Verhaltnis von Mitteleinsatz
und Zielerreichung [BROCKHAuUS 2012].

Beurteilung einer MaRnahme, dieAgeei gnet i st ,
Zi el in einer besti mmten[GaMUER U
2010, S. 109].

Verarbeitung einer Idee bei gleichzeitiger Anreicherung mit zu-
satzlichen Informationen durch Wissensverarbeitung [ANDERSON
2007, S. 537].

Anpassung der Arbeit bzw. der Arbeitsbedingungen an die Eigen-
schaften des menschlichen Organismus [BRoCKHAuUS 2012].

Bewertung zur Uberpriifung der Eignung [BRockHAUs 2012].
Verfahren zur Bewertung von Produkten, Projekten oder Prozes-
sen anhand definierter Kriterien [GABLER 2010, S. 139].



Glossar

Xl

Haptik

hybrid

Hybrides Modell

Hypothese

Imagination

Immersion

Information

Interaktion

interdisziplinar

Kommunikation

Kommunikator

Konvergenz

Kooperation

Koordination

Kreativitat

Methode

Lehre vom Tastsinn, also dem mechanischen Sinn zur Wahrneh-
mung von Beruhrungsreizen [BROCKHAUS 2012].

Charakteristik, siehe Abschnitt 2.1.5 und Abschnitt 2.6.

Das Hybride Modell ist definiert als eine neue Methode zur Erstel-
lung einer Produktgestalt, siehe Abschnitt 5.2.

Vorlaufige Annahme zur Erklarung mehr oder minder komplexer
Sachverhalte [BRockHAus 2012].

Einbildungskraft; Fahigkeit zur Vorstellung abwesender Gegen-
stande, Personen oder Situationen [BROCKHAuUS 2012].

Eintauchen in eine computergenerierte, kiinstliche Welt [BROCK-
HAus 2012].

Bedeutungsgehalt einer Nachricht, siehe Abschnitt 2.5.2.

Wechselseitige Beeinflussung von Mensch und Computer
[BROCKHAUS 2012].

mehrere Facher, Wissenschaftszweige (Disziplinen) umfassend,
ihre Zusammenarbeit betreffend [BROCKHAUS 2012].

Verstandigung, Austausch; alle Prozesse der Informationsiber-
tragung auf technischer, biologischer, psychischer, physischer
und sozialer Ebene [BROCKHAUS 2012], siehe Abschnitt 2.5.1.

Sender einer Information, siehe Abschnitt 2.5.1.

Annaherung, Ubereinstimmung von Meinungen, Zielen und Ahnli-
chem, Gegenteil von Divergenz [BROCKHAUS 2012].

Zusammenarbeit zum Zweck der gemeinsamen Erfullung einer
Aufgabe [BRockHAuUS 2012], siehe Abschnitt 2.5.

Abstimmung von Einzelaktivitaten verschiedener Einheiten nach
einer Ubergeordneten Zielsetzung im Sinne einer Harmonisierung
[BRoCKHAUS 2012], siehe Abschnitt 2.5.

Durch menschliches Handeln oder Denken realisiertes schopferi-
sches Vermdgen; gekennzeichnet durch Neuartigkeit oder Origi-
nalitdt und durch sinnvollen Bezug zur L6sung technischer,
menschlicher oder sozialpolitischer Probleme [BROCKHAuUS 2012],
siehe Abschnitt 2.1.3.

PlanmaRiges Verfahren; Kunstfertigkeit einer Technik zur Lésung
praktischer und theoretischer Aufgaben [BRockHAus 2012].



Xl Glossar

Methodik Wissenschaft von der Verfahrensweise einer Wissenschaft
[BROCKHAUS 2012].

Modell In einem Mal3stab ausgefuihrte rAumliche Abbilder eines techni-
schen Entwurfs oder Erzeugnisses zur anschaulichen Darstellung
[BROCKHAUS 2012].

Modul Teil bzw. einzelne Einheit eines Entwurfs oder Erzeugnisses,

auch: Teilmodul.

Prozess Strukturverandernder Vorgang, bei dem Werkstoffe, Energien o-
der Informationen transportiert oder umgeformt werden [BROCK-
Haus 2012].

Hier: Schrittweise Durchfiihrung einer Entwicklung unter Anwen-
dung einer Methode, siehe Abschnitt 2.1.6.

Qualitat Gute bzw. Beschaffenheit eines Sachguts (Produktqualitat) oder
einer Dienstleistung nach ihren Unterscheidungsmerkmalen ge-
genuber anderen Gitern [BRockHAus 2012].

Quantitat Menge, Anzahl; Ausmal3, Umfang [BROCKHAUS 2012].

Rezipient Empfanger einer Information, siehe Abschnitt 2.5.1.

signifikant Bezeichnend, charakteristisch, bedeutsam [BRockHAus 2012].
Technik Menge der produzierten, also kiunstlichen, materiellen Gebilde (z.

B. Werkzeuge, Maschinen); auch: Artefakte, technische Sachsys-
teme [BROCKHAuUS 2012].

Technologie Gesamtheit der technischen Kenntnisse, Fahigkeiten und Még-
lichkeiten [BRockHAuUS 2012].

Topologie Eigenschaften geometrischer Objekte, wie z. B. Kurven, Flachen
oder Raume [BROCKHAUS 2012].
Hier: Eigenschaften der Form eines Modells oder Produkts.

Transformation Umformung, Umgestaltung, Umwandlung [BRockHAus 2012].

Virtuell Charakteristik der modernen Entwicklungsumgebungen und der
Informationsprasentation, siehe Abschnitt 2.1.5 und Abschnitt 2.6.
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Abstract

Many professions partici pat ewith tme ainmfdaahedns
optimal results for a productd snarket success. The benefit of this multidisciplinary and
cooperative development is an enhancement of basic knowledge by adding expert
knowledge of several disciplines. An example of such cooperation i and main focus of
this research 1 is the integration of industrial design into the world of engineering.

Especially regarding industrial designers in collaboration with engineers, the flaw of
such teamwork can be illustrated as follows: Different ways of thinking based on special
methods (chapter 2.3) and tools (chapter 2.4) are causing a gap between these two pro-
fessions. This gap is responsible for discrepancies while working in teams. These dis-
crepancies can be reduced by optimizing communication, coordination and cooperation,
which are the three components of joint operation (chapter 2.5). Special attention is
turned to the structure of information flow as a basis of communication and coordina-
tion.

During the search for a solution to this flaw, it was recognized that the usage of digital
media by designers is lower used than anticipated. This low usage is a result of low ac-
ceptance due to perceived limitation of creative performance and expected extra
development time by using modern media. Based on theoretical studies (chapter 3.1),
the optimum of media integration is illustrated in the so-called target profile (chapter
4.3), comparable to the state of technology and science. Selected development pro-
cesses (chapter 3.2) create the foundation of the so-called current profile (chapter 4.2)
and define the starting point of optimisation.

characterisation of analogue
developers way of thinking
human actions & activities
creation of information

characterisation of digital
& 3 tools
digital data processing
coding of information

development environment
models & prototype
presentation of information
characterisation of virtual

Figure 1. Extended definition of hybrid theory

Pr oo



A\ Abstract

The superior solution is a new method of designing based on the so-called fhybrid theo-

rya shown in Figure 1. Fundamentally, the hybrid theory

principles of operation by using digital media within virtual development environment
(chapter 2.1.5). But this theory also combines aspects of generating and interpreting
information, coding and decoding information as well as the presentation of information
(chapter 2.6).

Built on the hybrid theory, a hybrid model as a basis for a new method has to be gener-
ated (chapter 5.2). The requirements for this hybrid model and the two profiles are de-
fined by evaluating existing processes by using the table of parameter values, created
in chapter 4.1. From this, the process number P can be derived. This process number is
then calculated for the current and the target profile. It is quantification as well as illus-
tration of the hybrid quality of a process. Concerning these requirements, the hybrid
model is created as a cube, shown in Figure 2.

product gestaE

virtual

digital

analogue

Function Interface Structure
v gestalt gestalt gestalt

level of detail

Figure 2. The hybrid model

The vertical edge describes the level of detail, taking into account the seven work sec-
tions of the engineering method of VDI-guideline 2221 (chapter 2.3.1). The horizontal
edge represents the three parts of a product gestalt: The Function gestalt including
functional elements and assembly groups, the Interface gestalt including control and

I
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operation elements and the Structure gestalt including structure and housing (chapter
2.1.2). The depth edge of the cube displays the level of hybridisation from analogue to
virtual characteristic. The hybrid model is orientation as well as procedure and the basis
for the hybrid method and process.

The hybrid method involves the aspects of information flow and several types of com-
munication using modern media (chapter 5.3). This results in the hybrid model of com-
munication, shown in Figure 3. The core of this model is the so-called fHosted Private

Project Cloudo (HPPC), a kind of virtual project room for designing and discussing the

product during the whole development process. Due to the simplicity of the HPPC, pro-

ject partners shouldndt wuse complex systems
specific development results can be shared and documented in the HPPC. The uni-

formity of shared data is warranted by processing data from analogue to virtual charac-

teristic by project-specific rules of communication.

Transmitter |A PH HPPC ] DH » A| Reciever
creation of coding of presentation decoding of interpretation
information information of information information of information

communication

Figure 3: Hybrid model of communication

The evaluation of t h e hy b r i ptactioabfdasilbiliby svas effected by interviewing
several developers of past cooperation (chapter 6.1.1). The result of the interviews was
implemented in the table of parameter values to reach a so-called adaptive profile and a
related process number (chapter 6.1.3). Using the hybrid method, the development pro-
cesses have been supported by increased integration of modern media and they
achieved better communication. Better cooperation and coordination is a consequence.
Comparing the process numbers of the adaptive profile with the current and the target
profile, the hybrid processes improved absolutely by 89.6 per cent regarding the hybrid
theory, which is a high improvement in relation to the current profile as a starting point.

As a conclusion in chapter 6.2, the new hybrid designing process is able to reach better
integration of modern media and support information flow by offering a common
development platform. Furthermore, designers integrate their ideas into product devel-
opment much easier. Practically, this leads to a better integration of the designer in en-
gi neer 06s Inatleetlongvteérm,ithe gap between engineers and designers can be
closed sustainably.
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In daily development, the implementation of the hybrid method can be achieved by con-
tribution of HPPC and by setting up the access to cooperative partners and third party
suppliers. Common tools and communication rules can be shared in the same way as
ideas, CAD models or other development data. Under this aspect, the HPPC is not only
a file sharing system but a full and inclusive communication and work platform.



Einleitung 1

1 Einleitung

Eine Produktentwicklung ist charakterisiert durch die zeitlich befristete Zusammenarbeit
verschiedener Fachdisziplinen, wie z. B. Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Marketing,
Vertrieb und Design [PAHL ET AL. 2007, S. 205 Fr.]. Eine Foérderung dieser interdisziplina-
ren Zusammenarbeit durch Parallelarbeit sowie straffes Projektmanagement Uber den
vollstandigen Produktlebenslauf hinaus stellt das ASimultaneousfioder AConcurrent En-
gineeringil dar [ALBERS 1994]. Vorteile der Interdisziplinaritat von Entwicklungsteams
sind der Wissenszuwachs, die gegenseitige Anregung, die Mdéglichkeit zur gegenseiti-
gen Kontrolle und die Motivationsforderung [PAHL ET AL. 2007, S. 207 F.]. Diese Steige-
rung der Leistungsfahigkeit durch interdisziplinare Teamarbeit tritt allerdings nur dann
auf, wenn die Leistungsfahigkeit der einzelnen Teammitglieder entsprechend hoch ist
[VAN KNIPPENBERG ET AL. 2004, S. 1012].

Beispiel fur die interdisziplindre Zusammenarbeit in einer Produktentwicklung ist das
gemeinsame Wirken von Ingenieuren und Designern. Doch hier treten unterschiedliche
Zielvorstellungen auf, denn nach KRANKE [2009, S. 227] ist unter Ingenieuren Ad i é Awu
fassung weit verbreitet, dass gute Technik automatisch auch gut aussieht und besten-

falls kleiner formaler Korrekturen be d a.mDie Besigner betrachten dies hingegen etwas

anders, da die Beriicksichtigung des Menschen als Nutzer Ani c h't durch ein
nachtragliche PRueardichdntisk [Kranke 2009k 227]. Somit tritt zwi-

schen diesen beiden Disziplinen ein deutlicher Zielkonflikt hervor, basierend auf unter-
schiedlichen Wertevorstellungen und Vorgehensweisen.

Die Entscharfung dieses Zielkonflikts und die Einbindung des Designs in die konstrukti-
ve Produktentwicklung hat sich das im November 1966 an der damaligen Technischen
Hochschule Stuttgart, der heutigen Universitat Stuttgart, ins Leben gerufene und in die
Maschinenbau-Ingenieursausbildung fest eingegliederte Technische Design [MAIER
2006, S. 47 F.] zur Forschungs-, Arbeits- und Lehrgrundlage gesetzt. Diese Integration
ist eine ideale Symbiose von Ingenieuren und Designern und schafft somit einen erheb-
lichen Wettbewerbsvorteil [BEIER ET AL. 2012, S. 137].

Die vorliegende Arbeit und die theoretischen Untersuchungen wurden am Forschungs-
und Lehrgebiet Technisches Design am Institut fir Konstruktionstechnik und Techni-
schem Design (IKTD) der Universitat Stuttgart durchgeftihrt und orientierten sich dabei
an den in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Grundsatzen des Technischen Designs. Zur
Einbeziehung praktischer Rahmenbedingungen wurden bei Unternehmen durchgefihr-
te Entwicklungsprozesse untersucht.
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1.1 Motivation

In einer friheren Arbeit wurde bereits Aei n neuer, adaptiver i-Konstr

ckelt, der die z. T. unterschiedlichen Aufgaben von Ingenieuren und Designern bei der
Produktentwicklung ber¢cksichtigt und i

[GOTZ 2008, S. 138]. Mit diesem Prozess konnte die Zusammenarbeit dieser beiden
Fachdisziplinen verbessert und somit deren Potential optimal ausgenutzt werden [GOTz
2008, S. 141]. Dennoch muss auch ein verbesserter Prozess zeitweise an die geander-
ten Rahmenbedingungen und Entwicklungsumgebungen angepasst werden, um wei-
terhin effektiv bleiben zu kénnen. So erfordert z. B. nach EIGNER ET AL. [2012, S. 37] ei-

n

ei ne

neAi nnovative interdisziplin2are Produktentwic

Methoden, Prozessen, IT-L°® sungen und Or gaBsiwsrden inaendefzor me n i

ten Jahrzehnten nicht nur im Bereich der Unterhaltungselektronik zahlreiche Neuerun-
gen geschaffen, sondern auch Ai mmer mehr digitale Hil f
wi ckl ung [BeEdH & MaAER BOD S. 135]. Diese Hilfsmittel stellen zwar z. T.
heute schon eine Verbesserung analoger Werkzeuge dar und werden im Konstrukti-
onsprozess bereits unterstitzend genutzt [BEIER & MAIER 20108, S. 221], kdnnen aller-
dings im Designprozess bei einer reinen Implementierung nicht ihre volle Leistungsfa-
higkeit entfalten. Daher ist eine nachhaltige Integration neuer Technologien in den
Designprozess notwendig, um eine Effektivitatssteigerung zu erreichen und die neuen
Werkzeuge sinnvoll nutzen zu kdnnen [BEIER & MAIER 2009, S. 144 F.].

Die Leistung eines Produktentwicklungsprozesses ist jedoch nicht allein von den einge-
setzten Werkzeugen abhéangig, da die Qualitat einer Produktentwicklung einerseits ge-
préagt ist durch die interdisziplindre Zusammenarbeit jeweiliger Entwicklungsteams und
andererseits durch die Effektivitat dieser Teams. Jedoch birgt eine interdisziplinédre Zu-

S

mi

tte

sammenarbeit zusatzliches Konfliktpotential. Dabei ist ein Konfliktals Aei n Zusd-t and d

niert, welcher durch unterschiedliche Meinungen, Interessen, Werthaltungen, Plane,
Absichten, Ziele und/oder Handlungstendenzen zwischen zwei oder mehreren sozialen
Einheiten gek e[Banke-8aHAuk & FRANKENBERGHR 2004, S. 191] und be-
zieht sich somit auf informatorische Stérungen innerhalb und zwischen den einzelnen
Teams einer Produktentwicklung. Konflikte innerhalb eines Teams kdnnen nach JEHN &
MANNIX [2001, S. 238] in drei Typen unterteilt werden: Meziehungskonflikterj Adufga-
benkonfliktefiund AProzesskonfliktefi Da jeder dieser Konfliktarten die Effektivitat eines
Teams und somit einer gesamten Produktentwicklung reduzieren kann, sollen diese im
Rahmen einer ausgeglichenen Informationsstruktur weitgehend vermieden werden. Mit
dem Ziel der Vermeidung von Prozesskonflikten soll durch eine Unterstitzung des In-
formationsaustauschs die Qualitat der Produktentwicklung gesteigert werden.
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Ein besonderer Konflikt ist durch die Zusammenarbeit von Ingenieuren und Designern
gegeben. Die Schwierigkeiten bei dieser Zusammenarbeit ergeben sich aus generellen
Differenzen bei der Zusammenarbeit verschiedener Fachbereiche und sind auf die un-
terschiedlichen Denk- und Vorgehensweisen dieser beiden Disziplinen zurickzufihren.
Beispielhaft sind unterschiedliche Methoden und Vorwissen als Basis verschiedenarti-
ger Problembeschreibungen und Vorgehensweisen bei der Lésungsfindung zu nennen
[CRONIN & WEINGART 2007, S. 763 F.]. Hieraus ergibt sich ein divergierendes Verstand-
nis von der jeweils anderen Disziplin und von einer ungeniigenden Wertschatzung der
Tatigkeiten dieser Disziplin. ZAVALA & HIRSCH [2012, S. 78] sprechen auch von einer
AUnsch2arfe im Ver s D®msd gia# inerdisziplifires Rrojgkteni za
Spannungen fuhren kénnen. Um die vorhandene Wissensliicke zu schlie3en und diese
Unschérfe aufzulésen, ist nach CRONIN & WEINGART [2007,S.770]dieASc haf fung e
gemei nsamen Ve noweridig.Dies kang e. s. fbereits in der Ausbildung der
jeweiligen Berufe geschehen, doch hier gibt es vor allem in den Bereichen Konstruktion
und Design sehr wenige Institutionen, die bereits eine Verknlpfung dieser beiden Dis-
ziplinen anbieten [VON SAUCKEN 2012, S. 6]. Dadurch wird bereits in der Pragungsphase
der jeweiligen Entwickler auf die Schaffung gegenseitigen Verstandnisses verzichtet,
ebenso wie auf die Wertschatzung der Komplexitat des jeweils anderen Fachbereiches
[VON SAUCKEN 2010, S. 5]. Aus Designer-Sicht stellen sogar einige der heutigen Pro-
duktentwicklungsprozesse im Investitionsguterbereich keine genlgende Integrations-
maoglichkeit fir das Design dar [Goos & ZANG 2009, S. 5] und so wird dies oft als ableh-
nende Haltung bzw. unwissende Ignoranz dieser wesentlichen und implizit
erfolgsférdernden Disziplin empfunden.

Somit ist zwischen Ingenieuren und Designern eine Kluft entstanden [RegesE 2005, S. 12

FF.], die erst durch eine hinreichend ausgepragte Kommunikation geschlossen werden

kann. Allerdings findet nach ScHADE [2007, S. 234] eine Kommunikation unter den pro-
jektbeteiligten Disziplinen bestenfalls (iber Umwege statt, d. h. ADesi gner #&nd Ko
teure kommuni zi er e.iexfiihd zutinemiAtsklgibanavond/erbeése-

rungen und einem Ausbleiben gegenseitigen Verstandnisses. Diese Schwachstellen in

der Kommunikation sind allerdings nicht nur beim Informationsaustausch zwischen In-
genieuren und Designern vorhanden, sondern auch bei anderen Konstellationen der
interdisziplinaren Zusammenarbeit.

Vereinzelte Meinungen, dass die interdisziplinare Zusammenarbeit sowie die Integration
moderner Medien bereits gut funktioniere und in diesem Rahmen kein weiterer Hand-
lungsbedarf bestehe, stiitzen sich meist auf langjahrige Zusammenarbeiten sowie be-
reits abgeschlossene Einarbeitungs- und Eingewdhnungszeiten, in denen iterativ die
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Schnittstellenproblematiken behoben werden konnten. Anderungen im Arbeitsablauf z.
B. durch die Einbindung eines neuen externen Kunden kdnnen aber auch diese funktio-
nierenden Strukturen storen. Nach FARKEN [2012] ist daher ein hoher Bedarf an

Aschnittstell enkomp e tiredertmoderneh @mduaktentivigklurigead-e r n f

handen.

Die Teammitglieder sollen demnach zwischen verschiedenen Fachbereichen vermitteln
und die Kooperation von innen heraus fordern. Diese Forderung der Kooperation kann
auch durch die Schaffung einer gemeinsamen Arbeitsbasis unterstiitzt werden, d. h.
durch die Einfihrung eines gemeinsamen Arbeitssystems. Im Berufs- und Tatigkeitsfeld
der Ingenieure ist die Arbeit mit dem Computer und modernen Computertechnologien
langst etabliert [KLEIN 2000, S. 51]. Dagegen ist ein Einsatz digitaler Medien im Téatig-
keitsfeld der Designer vor allem in den frihen Phasen umstritten, unter anderem weil z.

B. nach KRANKE [2009, S. 229]die AAr bei t mi t dehkei@Ammurtidrtiel bar
und intuitive Arbeitswei s eulassn babes Wird begoadernrs af t e s

durch die unscharfen Designmodelle wichtig, dass der Designer sich hinsichtlich A A

beitsmethodi k und Ausst at[Sowapgy200F,eSt 234)anpassh s c hni t

und dadurch die Aussagekraft der Designmodelle erhéht. Es kann daher von einer
mangelnden Integration digitaler Medien im Design ausgegangen werden.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist auf Basis der Motivation, moderne Werkzeuge der
Produktentwicklung nachhaltig in den Designprozess zu integrieren und somit eine
Steigerung des Informationsaustauschs und einer verbesserten Integration des Desig-
ners in die konstruktive Entwicklung zu bewirken.

Im Einzelnen lassen sich die Ziele der Arbeit wie folgt definieren:

A Digitale Medien werden in die Designentwicklung integriert und somit in ihrem vollen
Potential nutzbar gemacht. Wahrgenommene Einschrankungen durch digitale oder
virtuelle Systeme werden hierbei gezielt vermieden, um somit auch eine Steigerung
der Akzeptanz gegenuber diesen Werkzeugen zu erreichen.

A Durch eine friihe Integration unterstiitzender Werkzeuge und eine Verbesserung der
Kommunikation wird die Anzahl der Iterationsschleifen reduziert. Erste Designideen
kénnen also bereits in der konzeptionellen Phase gezielt untersucht und damit auf
potentielle Schwachstellen hingewiesen werden.

A Durch eine frihe Medienintegration werden daher bereits in den frihen Phasen we-
sentliche, in den spaten Phasen entstehende Kosten eingespart. Ausgehend auf
dem von EHRLENSPIEL ET AL. [2007, S. 11 F.] dargestelten ADi | e mma det

Pr odL
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wi ¢ k |, nachglém in den frihen Entwicklungsphasen die Moglichkeiten der Kos-
tenbeeinflussung am groéf3ten sind, wird dieses Potential der Kostenbeeinflussung
vergroRert und somit die Kostenentstehung in den spaten Phasen eingeschrankt.

A Durch eine Anpassung der Designmethodik ist die inhomogene Gruppe der Desig-
ner besser in die jeweiligen konstruktiven Entwicklungsteams integrierbar. Die exis-
tierende Kluft zwischen Ingenieuren und Designern [REeSE 2005, S. 12 Fr.] wird
dadurch verkleinert, da auf Basis einer neuen Methode die Designer eine verbes-
serte Moglichkeit zur Ideenkommunikation und Konzepttransformation haben.

A Schwachstellen der Zusammenarbeit sollen durch Analyse bestehender Prozesse
aufgezeigt und fur Optimierungen gezielt dargestellt werden.

A Mit einer neuen Designmethode wird die Akzeptanz gegeniiber neuen Medien ge-
fordert. Dabei sollen nicht nur geibte Web 2.0-Anwender angesprochen werden,
sondern die gesamte inhomogene Gruppe der Designer.

Eine Steigerung der Effizienz und eine Integration des Designs in den konstruktiven
Entwicklungsprozess sind also besonders in den frihen Phasen relevant. Daher wird in
dieser Arbeit ein besonderer Fokus auf die Zusammenfuhrung dieser Disziplinen in den
fruhen Phasen gelegt, allerdings der gesamte Entwicklungsprozess untersucht. Aus-
gangsbasis des Designprozesses ist der integrierte Designprozess nach Seeger &
Gerhardt [SEEGER 1992, S. 98], naher erlautert in Abschnitt 2.3.2.

In dieser Arbeit wird auf3er dem Design und der Konstruktion keine explizite Betrach-
tung weiterer Fachbereiche vorgenommen. Fachbereiche, wie z. B. Marketing oder Ver-
trieb [PAHL ET AL. 2007, S. 205 Fr.], werden daher nicht untersucht.

Weiterhin wird in dieser Arbeit kein unterstlitzendes Software-Tool programmiert und
kein neues Datenaustausch-Format vorgeschlagen, da hier der bestehende Markt be-
reits eine grofRe Auswahl an Werkzeugen zur Verfigung stellt. Eine erweiterte Abgren-
zung erfolgt im Rahmen der Begriffsdefinitionen und der Grundlagenrecherche in Kapi-
tel 2.

1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Nach grundlegenden Definitionen, Recherchen
und Untersuchungen in den Kapiteln 2 und 3 bilden die Kapitel 4 bis 6 den themati-
schen Schwerpunkt der Arbeit. In Kapitel 4 werden Kriterien fur die Definition einer kinf-
tigen Prozessgestaltung ermittelt und daraus die hybride Prozesszahl P hergeleitet. Die
Definition des hybriden Modells und die Gestaltung der hybriden Methode erfolgt in Ka-
pitel 5 und eine abschliel3ende Evaluation in Kapitel 6. Die Gliederung ist in Bild 1.1 vi-
sualisiert bzgl. ihrer Kapitel-Strukturierung (graue Kasten), Arbeitsinhalte (weil3e Kas-
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ten) und Zusammenhange (Pfeile). Die Arbeitsinhalte sind zusatzlich in zwei Spalten
aufgeteilt und geben dabei einen Uberblick tiber theoretische (linke Spalte) und prakti-
sche Sachverhalte (rechte Spalte).

( Motivation & Problembeschreibung )

(Zielsetzung & Abgrenzung der Arbeit)
v

o ( Definitionen & Historie )
o} =] *
° ;’ S
2E & ( Methoden & Werkzeuge )
Bas ¥
=3 ( Kommunikation & Information )
v
ko) -~ ( Theoretische Untersuchungen )
€ o
23
S l ( Praktische Entwicklungsprozesse )
( Definition der Arbeitsinhalte & Bewertung der Prozesse )
528 :
SE s ( SOLL-Profi ) ( IST-Profil )
o QE
o £ c
= ( Vergleich der Profile & Ermittlung der Prozesszahl P )
==
< v
( Forschungshypothese )
v
8 ( Hybrides Modell )
) S % v
838 ( Hybride Methode )
N Cc QO *
s o
X ( Hybrider Prozess )
v v
» ( Vorbereitung der Evaluation HEvaIuation praktischer Bedingungen)
B,a
88 ( Adaptives IST-Profil )
St d
T
= § s ( Profilvergleich & Prozesszahl )4
-
TR v
Auswertung & Optimierung )
v
( Zusammenfassung )
S \ 4
3 ( Ausblick )
<

Bild 1.1: Gliederung der Arbeit
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2 Stand der Technik und der Forschung

Zur Bildung eines wissenschaftlichen Fundaments werden im ersten Schritt die relevan-
ten Begrifflichkeiten definiert und im Anschluss daran ein historischer Abriss mit Au-
genmerk auf die Entwicklung mechanischer und informationstechnischer Produkte dar-
gestellt. Anschlielend wird die Designentwicklung als integrierter und relevanter
Bestandteil der Produktentwicklung [GOTz 2008, S. 139 F.] betrachtet und in ihre Metho-
den und Werkzeuge aufgeteilt. Als letzter Schritt wird auf die Kommunikation in techni-
schen Entwicklungen eingegangen und damit der hybride Begriff gepragt.

2.1 Definitionen

Wissenschaftliche Arbeiten orientieren sich an bestehenden Erkenntnissen und Ge-
setzmalRigkeiten. Um hierfur eine Grundlage zu schaffen und den Zusammenhang der
einzelnen Aspekte zu erlautern, sind Definitionen notwendig. Diese sind fir die weitere
Arbeit Rahmenbedingung und stellen die Abgrenzung zu ahnlichen Gebieten dar.

2.1.1 Technische Produktentwicklung

Aus den Begriffen Produkt, Technik und Entwicklung wurde der Begriff Technische Pro-
duktentwicklung als Uberbegriff des Betatigungsfelds von Konstrukteuren und Desig-
nern gebildet.

Der Begriff Produkt ist nach VDI2223 [2004, S. 88] definiert alsein AEr zeugn i
Ergebnis des Entwickelns wund Konst r u.iNach
VDI2221 [1993, S. 41] kénnen dies Ama t e r iBe Mdsahine(, ¥erfahren) oder auch
immaterielle Erzeugnisse (z. B . Pr o g rsaim@e=geR [2005, S. 4] definiert ein
ProduktalsAb e st e hend daktgsstaltiuad der® Gebrauchswertfi

Strukturell lasst sich ein Produkt nach Go61z [2008, S. 40] in drei Arten gliedern: Bau-
gruppenorientiert, funktionsorientiert und merkmalsorientiert. Eine baugruppenorientier-
te Struktur orientiert sich dabei an der Zusammensetzung und -wirkung aller fur die
Funktion eines Produkts benétigter Komponenten [CoNRAD 2010, S. 52]. Die funktionso-
rientierte Struktur gliedert nach SEEGER [2005, S. 103 FF.] eine Produktgestalt in drei
Teilgestalten: Die Funktionsgestalt, die Interfacegestalt und die Tragwerksgestalt. Die
merkmalsorientierte Struktur [SEEGER 2005, S. 47 Fr.] wurde durch GoT1z [2008, S. 43]
erweitert und beinhaltet die Gro3e, Anzahl, Position und Art aller Elemente der Merkma-
le Aufbau, Form, Farbe, Oberflache, Grafik und Werkstoff.

ens

d e
I
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Als Vereinigung dieser Definitionen lasst sich im Rahmen dieser Arbeit ein Produkt de-
finieren als ein in Baugruppen, Teilgestalten und Merkmale strukturiertes Erzeugnis
(materiell oder immateriell), dessen visuelle Vergegenstandlichung und materielle Wert-
schopfung Ergebnis eines Herstellungsprozesses ist.

Der Begriff Technik ist nach SAUTER ET AL. [2011] definiert als An Produkten oder Ver-
fahren materialisierte Anwendung von T e ¢ h n o $omig stebt dei Begriff Technolo-
gie die Eigenschaft und der Begriff Technik die Materialisierung in einem Produkt dar
(siehe Bild 2.1). In dieser Arbeit ist der Begriff Technik notwendig, da die Anwendung
von Technologien bei zu betrachtenden Produktentwicklungen ausschlaggebend sein
wird, um die Bedingungen einer funktionalen Entwicklung zu erfillen. Dieser Aspekt
wird mit der Definition des Designbegriffs in Abschnitt 2.1.2 verdeutlicht.

Nach VDI2221 [1993, S. 39] ist Technisches Entwickeln definiert als Az weckgeri cht e
Auswerten und Anwenden von For schuNaghsleer gebni

die Begriffe Technik und Produkt rein statische Eigenschaften und Materialisierung be-
schrieben haben, kommt hier mit dem Begriff Entwicklung das Handeln des Menschen

asAanspruchsvol l e, zi el g d4SchiroDa 1999, 8. 11 ies Spiel,i g e

das nach SAcHSE [1999, S. 70] Zu ausschlaggebenden Teilen als Problemldseprozess
auf gef as s tkanny BiesdseHarideln bedeutet eine Zustandsanderung der Er-
zeugnisse und impliziert eine fortschreitende Zeit, abstrahiert dargestellt in Bild 2.1.
Somit ist eine Entwicklung nie statisch, sondern dynamisch zu betrachten, auch wenn
das Produkt selbst und die Technologie statische Charakteristik aufweisen. Auf die As-
pekte einer gemeinsamen Handlung wird in Abschnitt 2.5 naher eingegangen.

Zustand &
& Zeit

Technologie > Technik < Produkt

: : i S
Grad der materiellen/immateriellen Vergegenstandlichung

Bild 2.1: Der Technikbegriff im Kontext der Produktentwicklung

Daraus folgt: Die Entwicklung eines technischen Produktes i die technische Produkt-
entwicklung i umfasst die zweckgerichtete Anwendung von Gestaltungswissen mit dem
Ziel der materiellen oder immateriellen Vergegenstandlichung einer Technologie.

Ta
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2.1.2 Design

Der Begriff Design wird in der dt. Sprache vielseitig und inflationér gebraucht [KRANKE

2008, S. 17] und ist der meist umstrittene Begriff in Diskussionen zwischen Ingenieuren

und Designern. Er leitete sich vom lat. Wort Alesignarefi(dt.: bezeichnen) ab und wurde

im ltalienischen zu Alisegnofi [BRockHAUs 2012]. In der Renaissance wurde disegno
einerseitsfirAdi e Grundl age al |, a&soauch die@echetigimste, sz nst ef
wie andererseits fir Ad i e P} aderiEntgusfsphase, die bei der Ausfiihrung von

Gem2 |l den, Skul pt urvemwendesWALKERE&WYRWA §98 3. B5].

Design im heutigen Sinn trat erst als ABe gl ei t erscheinung der I n
des 18.und 19. J a him Zugae w@aehsdnden Arbeitsteilung hervor [WALKER &
WYRWA 1992, S. 35]. In den dt. Sprachraum wurde der Begriff Design nach REESE
[2005, S. 7 F.] vom Architekten Ludwig Mies van der Rohe in den 30er Jahren einge-
fuhrt, als fur das dt. Wort Gestalt eine englische Ubersetzung gefunden werden musste.

UHLMANN [2005, S. 6] definiert Design erlebnisbasiert als AGesamtheit aller Fahigkeiten
und Fertigkeiten, mit denen ausgehend von einer Aufgabenstellung bis zur Festlegung
der Produktdokumentation die fir das Erleben des Produktes vorzugsweise beim Pro-
duktgebrauch notwendigen Informationener ar bei t et wer denhi

Nach DiLLER [2001] wird das Design eines Produktes als marketingrelevanter Aspekt
gehandhabt, da aus seiner Sichtder A2 st heti schen Faszination ei
bei der Kauf ent s c biese Bagnffgdefimtiorkist msnBefyrindung des
Stellenwerts des Designs in der Gesellschaft und innerhalb der Unternehmen zu sehen.
Eine weitere Festigung dieses Designs wird von ZEc & JAcOB [2010, S. 27] dargestellt
unter Berufung auf Untersuchungen, nachdenenAKunden i mmer hauafiger
scheidung aufgrund des besstuaffenn Desi gns eine

Nach SEEGER [2005, S. 3] wird der Begriff Design differenzierter betrachtet, denn nach
ihmistADesi gn in der de udbppatdeutiger BSgpiff, dec $owohl elas n
Designte (von lat. designatum) oder die Designqualitat wie das Designen (von lat. de-
signans) oder den De sHiega werderzaichdie Inhalte nlds é-t e t i
signs im technischen Sinne genannt, indem das Design als Ader j eni ge Nut zw
diejenige Qualitat einer Produktgestalt, die ihre Betétigbarkeit und Benutzbarkeit sowie

i hre Sichtbarkeit und Er kennb arb&sehrigbendvidr c h de

In der engl. Sprache ist der Begriff design A i ®prachschatz samtlicher wissenschaftli-
cher Diszi pl [Karg 2008y 13}, daerthemvigér Bedeutungen haben kann
[WEHMEIER 2000, S. 340]:

A Die allgemeine Anordnung verschiedener Teile eines Produktes. Hierunter kann
auch der Aufbau oder das generelle Layout verstanden werden.
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A Der Prozess oder die Kunst des Gestaltens eines Produkts, z. B. mittels Anfertigung
von Skizzen, Zeichnungen oder Modellen.

A Das Muster als dekorative Anordnung von Linien und Formen, z. B. das Design ei-
ner Tapete oder eines Aufklebers.

A Die Intention etwas zu tun.

Bei fremd- und vor allem englischsprachigen fachlichen Diskussionen und Verdoffentli-
chungen besteht daher stets Definitions- und Klarungsbedarf. Daher wird fur den dt.
Begriff Design der engl. Begriff industrial design verwendet.

Nach G671z [2008, S. 5] gibt es viele Spezialisierungsrichtungen des Designs, die ent-
sprechenden Berufszweigen zugeordnet werden kénnen:

A Technisches Design A Maschinenindustrie,
A Industrie-Design A Maschinenindustrie,

A Schmuck-Design A Schmuckindustrie,

A Textil-Design A Textilindustrie,

A Mode-Design A Bekleidungsindustrie,

A Grafik-Design A Werbeindustrie,

A Visuelle Kommunikation A Medien,

A Interior Design A Innenarchitektur.

Weitere von JONAS [1994, S. 5] oder SEEGER [2007, S. 15] sog. A B iestrth-De si gn s
wie z. B. Food-Design, Hair-Design, Beauty-Design etc. werden hier nicht betrachtet, da

sie modische Erscheinungen und meist abwegige Verwendungen des Begriffs Design
darstellen und im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant sind.

Der Begriff Design wird fortan synonym mit dem Begriff Technisches Design (engl.: in-

dustrial design engineering) verwendet. Technisches Design ist nach UHLMANN [2006,

S. 187] definiert alsdas AEnt wer f en und Gestalten vod@ Masch
t e.rHfernach muss das sog. Designobjekt Ar i ¢ ht,d.d). Aoeijrefkt i verfulkr i t er
len sowie Agef al |l en, was ein subj eHierunter &kt voGalesnc h ma c k
die Gestaltung technischer Investitionsgiter unter Bertcksichtigung funktionaler und

formaler Anforderungen.

Ein dem Technischen Design ahnliches Fachgebiet ist das sog. Industrie-Design, das

nach VDI2221 [1993, S. 40] definiert ist als der AGest al tungsprozess von
Zusammenhang mit den auf den MeBebsdesteeGestdre z0ogen
tung sind dabeidie Avi suel | produkt be undidmhbde dPodukE-akt or e
Funkt izo beelokséichtigen. Das Erscheinungsbild eines Produktes wird hierbei wie
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beim Technischen Design als Ergebnis des Industrie-Designs genannt. Da allerdings

nach COOPER ET AL. [2007, S. 4] Design (im Sinne von Industrie-Design) die Ab e wus st e
und intuitivetemaAbedaguugédsvolle Or,dmlsorg auf
mit die formalen Ergebnisse sich nicht primar aus technisch-funktionalen Anforderungen
begriinden, lasst sich der Unterschied zwischen diesen beiden Arten des Designs be-
schreiben. Nach MAIER [2009, S. 32] stellt der Technische Designer die Schnittstelle

zwischen Ingenieur und (Industrie-) Designer dar und begrindet damit den engeren

Bezug zu technisch-funktionalen Anforderungen. In Bild 2.2 ist eine qualitative Klassifi-

kation einiger Produkte und deren Zuordnung zum Technischen Design und Industrie-

Design dargestellt. Vier dieser Produkte werden in Abschnitt 3.2 néher beschrieben.

Formal

Kosmetik -

Schmuck

Mode
Grafik :
—— PKW-Exterior [SCHOLTZ 2008] )

Elektronikgerat i
Laien-Elektrowerkzeug ;
Konsum —— PKW-Interior [ScHOLTZ 2008]

Investition Profi-Elektrowerkzeug (siehe Abschnitt 3.2.3)
Kleine Werkzeugmaschine (siehe Abschnitt 3.2.2)
Grofde Werkzeugmaschine (siehe Abschnitt 3.2.4)
Produktionsmaschinensystem

Design

Industrie-Design

Schiffsantrieb (siehe Abschnitt 3.2.1)

Technisches Design
.

Baufahrzeuge

— Arbeitsvorrichtungen

Technische Einzelanfertigungen (z. B. Spezialgetriebe)

v

Funktional

Bild 2.2: Qualitative Klassifikation der Produkte des Technischen Designs

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit steht der Begriff Design synonym mit dem Begriff
Technisches Design und der Begriff Designer synonym zu dem Gestalter im Tatigkeits-
rahmen des Technischen Designs.
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2.1.3 Kreativitat

Nach STEINER [2011, S. 1 F.] stellt Kreativitat die A B a siir exfolgieiche Innovationenfi
dar und bildet damit die AGr undvor ausset zung Untgrnehnmikmrser-
f o | Kyeativitdt wird oft im Kontext des Begriffs Design als Moéglichkeit zur Schaffung
neuartiger Ideen genannt und im allgemeinen Sprachgebrauch mit dem Begriff Kunst
verbunden. Diese Verbindung resultiert aus der Andersartigkeit des geschaffenen Me-
diums, wie z. B. einem Gemalde oder einem Musikstuick, oder aus der Andersartigkeit
und dem vergangenem Erfolg des jeweiligen Kinstlers oder Musikers (vgl. auch
[EASTAWAY 2009, S. 23]).

Der Begriff Kreativitat stammt vom lat. Wort A ¢ r e abr[ST#INER 2011, S. 14] und ist
nach VDI-Richtlinie 2806 [VDI2806 2002, S. 2] definiert als A&higkeit vom Menschen zu
schopferischer T2tigkeit, al so zu e.iElbeasm
ist durch BROCKHAUS [2012] Kreativitat beschriebenalsAs ch° pf eri sches

| angf

Denkrg
Ver m

sich im menschlichen Hand &ie st gekdnazeichizedurkhe n r e a
ANeuartigkeit undweistel@aniAgi malviot 3 e und erkennba

Lésung technischer, menschlicher oder sozialpolitischer Pr o b | auhéér Kreativi-

tatsforscher ScHLicksupp [1999, S. 32] beschreibt Kreativitat als Adi e F2hi gkei t

Menschen, Kompositionen, Produkte oder Ideen, gleich welcher Art, hervorzubringen,
die in wesentlichen Merkmalen neu sind und dem Schopfer vorher u n b e k a n.int
diesem Zusammenhang werden Neuartigkeit und Originalitat als wesentliche Aspekte
einer kreativen Schopfung genannt. Nach PETERsS [2004, S. 49] ist Kreativitat definiert

war e

asAdas MaC f¢r die Fahigkeidt ( dizite whd implizifees i st i g

Wissen sowie die kontextabhangigen Verkniipfungen des neuronalen Netzwerks unter
Nutzung der assoziativen Funktionen des Gehirns so auszuschopfen, dass der Den-

kende auf Basis einer Umstrukturierungdgi-des be

nell es hervorbringthi

Im Rahmen von Entwicklungsprozessen lasst sich Kreativitat definieren als das A/or-
handensein der Fahigkeit, auf Basis vorhandenen Wissens eine Handlung oder ein
Denken auszufihren, das zu einem neuartigen und originellen Ergebnis fihrtii Diese
Handlung wurde von WALLAs [1927] in vier Phasen unterteilt: ARraparationfi Ankubati-
onfj Alluminationfi und A/erifikationfi Eine kreative Handlung wird also nicht als das
plotzliche Auftauchen eines Ergebnisses betrachtet, sondern als schrittweise Iteration.
BERzBACH [2010, S. 20 r.] betrachtet dieses Modell der kreativen Handlung um die
MRealisierungfi erweitert, in der die groRte Herausforderung steckt, da die Umsetzung

der generierten Idee hierauf Ai nneren und 2 uCefftekannWi der st andi
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Im Rahmen dieser Arbeit wird Kreativitat nur rudimentar und als Grundvoraussetzung
typischer Entwicklungstatigkeiten betrachtet. Es findet keine psychologische oder ar-
beitswissenschaftliche Untersuchung mentaler Kreativprozesse oder erweiterter Denk-
prozesse statt.

2.1.4 Methode

Der Begriff Methode leitet sich vom griechischen Wort Anéthodosfi ab und bedeutet

Weg bzw. AWe g zu e t{BR@gHAUs R0id]. Weiterhin ist eine Methode nach

PAHL ET AL. [2007, S. 784] und VDI2223 [2004, S. 88] definiertals Ap| an m2 Cieges V
hen zum Erreichen eiwondalsdedKtuinmmtfen tZig&lesd e
zur Losung praktischer und theoretischer Au f g a fBeatkHAus 2012]. Nach PoNN

[2007, S. 15] kennzeichnet eine Methode die ABeschrei bung eines reg
planméaligen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Aktivitaten auszufiihren
sind, um ei n gewi s .s\eiserhid sinel Methoden @raskrigiv unchsennit i
asAVorschri ft .DEGENDESCH RQ0®, I5.638] eschreibt eine Methode als

ene Aanwendumdgsergebni sbezogenén desem gusamenens we i s
hang werden Methoden als AEl ement ¢ ber georhbkhaesdeltedie AMetl hbad e
unt ergeor dne benhaibnt hodenin

Im Zusammenhang mit dem Entwicklungsbegriff aus Abschnitt 2.1.1, der als das
zweckgerichtete Handeln des Menschen interpretiert ist, ist eine Methode im Rahmen
dieser Arbeit als die Vorgehensweise fir dieses Handeln definiert. Somit steht eine Me-
thode im zeitlichen Kontext vor und wahrend der Entwicklung selbst, um die Handlun-
gen des Entwicklungsteams zu planen und zu koordinieren. Durch diese Definition wird
einer Methode noch eine weitere Aufgabe zugesprochen: Die Ermdglichung der Zu-
sammenarbeit diverser Fachdisziplinen, insbesondere von Ingenieuren und Designern.

Auf spezielle Methoden der Produktentwicklung wird in Kapitel 2.3 naher eingegangen.

2.1.5 Hybrid

Der Begriff Hybrid wird als dasAGe mi schte bzw. aus Versehiede
t e[BrockHAus 2012] verstanden und in den letzten Jahren durch den zunehmenden
Gebrauch in der automobilen Antriebstechnik bekannt. Hier wird der Begriff Hybrid ver-

wendet, um eine Symbiose der Eigenschaften verschiedener Begriffe zu benennen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Hybrid als die prozessorientierte Symbiose der drei Be-
griffe Analog, Digital und Virtuell definiert (siehe Bild 2.3).
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Bild 2.3:  Visualisierung des Begriffs Hybrid

Diese Begriffe werden im Folgenden detailliert beschrieben, um anschliel3end den Be-
griff Hybrid pragen zu kdnnen.

2.1.5.1 Analog

Der Begriff Analog wird auf dem Gebiet der Informationstechnik betrachtet Als die Ei-

genschaft physikalischer Gro3en, innerhalb eines bestimmten Bereichs jeden beliebi-

genWer t annehme n[BRoakHAKS2012]eSPHINGER [1996, S. 225] betrachtet

den Begriff Analog rein elektrotechnisch und in Zusammenhang verschiedener Signal-
aten:AAnal oge Signale 2ndern i hren WedAtAmailt der
ge Signale kdnnen in einem vorgegebenen Wertebereich jeden Zwischenwert anneh-

men. Sie sind sf{sieteBig24).er @2nder bari

Pt
Bild 2.4: Analog-Signal [SPRINGER 1996, S. 225]
Nach KrRewms [2011] wird unter Analogdie ADar st el l ung von | nfuer mat i c
i erl i che Hefimek.Als Bersmehwird hier die Sprache beim analogen Telefo-

nieren genannt.

AICHER [1991, S. 45] beschreibt den Begriff als Kennzeichnung eines Ordnungszusam-

menhangs und benennt dabei eine AnalogiealsAVer h2 |l t ni sse ulie- Bezi eh
nach ist es erforderlich, einen jeweiligen Wert oder Zustand im Zusammenhang mit an-

deren Werten oder Zustadnden zu betrachten.

In dieser Arbeit wird der Begriff Analog als Charakteristik fir die menschliche Denk- und
Arbeitsweise z. B. wahrend kreativer Tatigkeiten (siehe Bild 2.5) bezeichnet. Dies ist
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darin begriindet, dass der Mensch wahrend dieser kreativen Schaffensweise jeden (im
Rahmen der Aufgabenstellung) beliebigen Wert generieren kann, dabei keinem vorge-
gebenen Raster oder Muster folgen muss und sich iterativ auf vorangegangene Schritte
beziehen muss, wie z. B. beim Freihandskizzieren oder Modellieren (siehe Bild 2.5).

Bild 2.5: Beispiele fur analoge Tatigkeiten wahrend der frihen Designentwicklung

Diese kreative Tatigkeit als Form der Ideenfindung erfolgt durch den Designer unab-

hangig des unterstitzenden Werkzeugs rein intuitiv-schopferisch. Implizit bedeutet dies,

dass selbst das Skizzieren mit digitalen Werkzeugen, wie z. B. dem digitalen Zeichen-

brett [GRIEB 2008, S. 67], als analog betrachtet werden muss, da die eigentliche Hand-

lung des Designers nach wie vor auf analogen Grundsatzen basiert. Nach SACHSE &

HACKER [1995, S. 2] findet AKonstruieren imAMe Diemmadbses Gad?2
s e statt und lasst sich den analogen Téatigkeiten des Menschen zuordnen.

2.1.5.2 Digital

Der Begriff Digital ist nach [BRockHAUs 2012] informationstechnisch definiert als Ge-
gensatz zu Analog im Sinnevon As t uf e nA® u rmi dyif $1.kniche stedig, verahder-
l iche WerteuswAnehmeésd#iiete Einzelschritte auf

LiPINSKI[2011] def i ni ert d e ndisBeteqifférr, die kérie geitkordiduierix | s A
chen Ver 2 nder ununeden Vodell begitien, dass sie in allen Zahlensyste-

men (im Dezimal-, Oktal- oder Dualsystem) dargestellt werden koénnen. Hier wird der

Begriff Zeitdiskret genannt, daein ADi gi t al wert f¢r eine bestinr
Wertrep r @ s e nDiesex Unistand fester Werte wird nach AICHER [1991, S. 45 FF.] am

Beispiel digitaler Zeitangaben als beziehungslos und Nachteil gewertet, da hierdurch

der eigentliche Realitdtsbezug seine Wirkung verliert. Dieser &uf3erst philosophische

Ansatz ist zwar bei der Gestaltung und Einbindung digitaler System nicht zu vernach-

lassigen, aber stets im jeweiligen Kontext zu hinterfragen.
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Die elektrotechnische Signaldefinition nach SPRINGER [1996, S. 225] besagt, dass Digi-
tale Signale Ame hr er e, 42 bzt A hdbbem fumd im Gegensatz zu analogen
Signalen nur A sifig v e r 2 n d simdbla dieBem Zusammenhang werden die Binaren
Signale genannt, dieAnur zwei Si gnal zkbsner?(siedeeBild216)n e h me n i

u u

t t
Bild 2.6: Digital-Signal (links) und Binar-Signal (rechts) [SPRINGER 1996, S. 225]

Nach KReMms [2011] ist der Begriff Digital definiertals Aa i chen b esiwiedhendi
mitder AVer we n d u n gn Zusammeshang gefracht. Ein Bit (Kunstwort, abgelei-

tet von Binary Digit = Binarziffer) istdie Ak | ei nste Darstellungseinhe
und kann nur die Bedeutungen binar Null oder binéar Eins annehmen [KRems 2011]. Po-

pular wurde der Begriff Digital primar durch die Computertechnik, deren informations-

technischer Grundsatz auf dem Binarcode basiert und mit dessen Hilfe jedwede Form
computerbasierter Aktion ablauft.

Analoge Diskretisierte Digitale
Darstellung Darstellung Darstellung
A A Zeit [s] | Kraft [N]
50 50 0,5 10,5
X x
e 40 = 40 5% . 1 15
& 30 Diskretisierung & 30 x Digitalisierung 1 208
© © = 2 97.2
< 20 ¥ ¢ 20 - g 2,5 38
10 1071 3 43
> > 3.5 42,1
1 2 3 4 1.2 3 4 4 37,1
Zeit [s] Zeit [s] 45 36

Bild 2.7: Analoge, diskretisierte, digitale Darstellung nach [RECHENBERG 1994, S. 20]

ANDERL & GRABOWSKI [2005, S. Y1 F.] definieren die Digitaltechnik als Grundlage fir die
Speicherung und Verarbeitung von Daten mittels Ausfiihrung sog. Operationen. Zur
Anwendung der Digitaltechnik kbnnen nach RECHENBERG [1994, S. 20] die in der Natur
vorkommenden analogen Werte mittels Diskretisierung digital dargestellt werden (siehe
Bild 2.7). Unendlich viele Werte kbnnen demnach als endlich viele Zahlenwerte abge-
bildet werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Digital als Charakteristik fur auf Digitaltechnik
basierende Werkzeuge des Designers bzw. Entwicklungsteams betrachtet (siehe Bild
2.8). Durch die diskreten Werkzeuge kdnnen zu jeder Zeit dem Designer gleiche Vo-
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raussetzungen geschaffen werden, da sich der Zustand dieser Werkzeuge nicht verén-
dert. Beispiel fur eine Veranderung eines analogen Werkzeuges ist der Bleistift, dessen
Form sich wahrend des Zeichnens durch Abnutzung stetig verandert und somit eine
standige Adaption des Designers zur Wahrung der Konstanz einer Skizze notwendig ist.

Bild 2.8: CAD als Beispiel fur digitale Werkzeuge [MCNEEL 2011] [AuTODESK 2012]

2.1.5.3 Virtuell

Nach [BRockHAUs 2012] wird der Begriff Virtuell Ai n  d e(ElektEoBis¢he Datenver-
arbeitung) meist dann verwendet, wenn Hardware-Komponenten durch entsprechende
Software imitiert bzw. das Vorhandensein der Hardware durch die Software vorge-
t 2 us c h.tHiemitwirddas ASc hei ondANe&@ht Wierstdnden.c h e fi

LiPINsKI [2011] definiert den Begriff Virtuell als As ¢ h e iundodasrAiV or t 2 us c hen
Nachbil den ei nlenBereich det lafordagiansiechnologie und der Daten-
kommunikation wird Virtuell als das ANachbi |l den eines Zustandes
Ver bi nuand algBeispiele das virtuelle Terminal, die virtuelle Maschine oder der

virtuelle Speicher genannt. Bei diesen Beispielen wird jeweils eine nicht vorhandene
Hardware durch eine Software vorgetauscht bzw. nachgebildet.

Eine weitere informationstechnische Auspragung findet sich in der Virtuellen Realitat

(Abk.: VR, engl.: Virtual Reality) wieder, deren Begrifflichkeit erstmals im Jahr 1989 von

Jaron Lanier als Zusammenfassung mehrerer virtueller Forschungs- und Entwicklungs-

projekte gepragt wurde [KRUEGER 1991, S. xi]). Unter VR wird de Avom Comiput er
mul i er t e WiDutek 20@9hvierstanden und beschreibt damit die Vortduschung

des Vorhandenseins einer Wirklichkeit bzw. Umgebung durch eine Software unter Ein-
beziehung bestimmter Computerhardware. Im Kontext mit VR wird oft der Begriff Im-

mersion genannt, worunter zum einendas AEi nget auchtsein in den S
und zum anderendie AVer mi ttl ung der Sz eensandenbwved[GrReH ne K
2008, S. 95]. Durch immersive Représentation eines Prototyps kann ein Entwickler

durch Eintauchen in die dargestellte Szene erweiterte Erkenntnisse, z. B. zur Wirkung

einer Form, gewinnen.
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In dieser Arbeit werden mit dem Begriff Virtuell die bestehenden Entwicklungsumge-
bungen charakterisiert. Da in heutigen Produktentwicklungen aufgrund der zunehmen-
den Globalisierung der Unternehmen nicht mehr nur noch an einem Ort, sondern Uber
die Welt verteilt entwickelt wird, mussten Kommunikationsstrategien geschaffen wer-
den. Eine dieser Strategie ist der Aufbau einer virtuellen Entwicklungsumgebung, in der
das zu kreierende Produkt entwickelt, untersucht und optimiert werden kann. In diesem
Kontext wird oft die sog. virtuelle Produktentwicklung genannt. Hierunter wird diese Ar-
beit in virtuellen Umgebungen verstanden und wurde primar zur Vernetzung mehrerer
Entwickler und zur Einsparung von Kosten wahrend der Entwicklung eingefihrt. Aller-
dings ist eine vollstandige und wirtschaftlich rentable Abbildung eines Produkts in Echt-
zeit aktuell noch nicht méglich [ALBERS 2012, S. 13].

Auf Basis der Definitionen der drei Begriffe Analog, Digital und Virtuell und deren Be-
schreibung kann die Charakteristik des Begriffs Hybrid definiert werden: Unter Hybrid

wird unter prozessorientierter Verknupfung dieser drei Charakteristika die analoge Ar-

beit des Designers unter Zuhilfenahme digitaler Werkzeuge in virtuellen Entwicklungs-
umgebungen verstanden. Es wird also nicht langer nur noch Analog und Digital als
Kernelemente fur die moderne, digitale oder virtuelle Produktentwicklung betrachtet,

sondern die virtuelle Charakteristik integriert betrachtet. Mit dieser Vorgehensweise wird

einem Ansatz von GROH [2008, S. 96] gefolgt, nachdemAder haufig béschrit
eine alte Technologie wird durch eine neue abgel6st und die neue versucht im ersten

Ansatz die alte zu kopiereni hi er ni c ht. DievEinbdziehungder AEit fenwert e
des Vi rih dieBeiraehtufigen zur Optimierung der Produktentwicklung wird von

GROH [2008, S. 96] ebenfalls empfohlen.

2.1.6 Designhprozess

Ein Designprozess als Begriff wird urspringlich aus dem in Abschnitt 2.1.2 erlauterten
Begriff Design und dem Begriff Prozess gebildet, der in Zusammenhang mit dem in Ab-
schnitt 2.1.3 definierten Begriff Methode steht.

Nach SAUTER ET AL. [2011] ist ein Prozess definiert alseine Azus ammengeh®ri ge
ge von Tatigkeiten zum Zweck e i ner L ei st u Digse erstallte lecisting wig i

als die Erfullung einer gestellten Aufgabe und somit als das Ergebnis einer durchgefihr-

ten Tatigkeit betrachtet. Ein Prozess ist demnach allgemein Adur ch di e Abfol ge
tigkeiten g¢e bie Defiratien deeten Abtolfe ist durch eine entsprechende

Methode gegeben.

PAHL ET AL. [2007, S. 189 FF.] definiert als Basis fur das Ldsen einer Aufgabe, z. B. im
Rahmen einer Bauteilentwicklung, den in Bild 2.9 dargestellten allgemeinen Losungs-
prozess. Hiernach wird mit Vorgehensweisen und iterativen Arbeits- und Entschei-
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dungsschritten vom Qualitativen zum Quantitativen vorgegangen. Im Rahmen einer
Produktentwicklung werden in Abhangigkeit von der Produktkomplexitat endlich viele
Losungsprozesse durch unterschiedliche Fachdisziplinen bearbeitet.

( Aufgabe )—» Konfrontation
’

Information - - - =

¢ |

Definition

v |

Kreation
¢ I
Beurteilung
¢ |
( Lésung )47 Entscheidung F — — — '

Bild 2.9: Allgemeiner Lésungsprozess [PAHL ET AL. 2007, S. 191]

|
|
|
i 4
Ergebnis unbefriedigend

Nach PONN [2007, S. 14] wird unter einem Prozess Aei ne Fol ge von Akt |
Nut zung von Informationen wund Wi swmstandes.owi e
Hier steht die Verarbeitung von Eingangsinformationen (Input) und Ausgangsinformati-

onen (Output) im Fokus.

In dieser Arbeit ist ein Prozess als schrittweise Durchflihrung einer Entwicklung unter
Anwendung einer Methode definiert, dargestellt in Bild 2.10.

Prozess
Entwicklung

.
H i 1
. bt .
H : .
. . .
H 3 :
. . .
- - -
3 . .
- - -
- : -
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- - -
H a2 -
- < »
- - -
3 »

Methode

— 8l

—5-

Bild 2.10: Der Prozessbegriff im Kontext
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Der Designprozess ist damit definiert als die Durchfiihrung einer Designentwicklung zur
Steigerung der Betatigungs- und Benutzungs- als auch Sichtbarkeits- und Erkennbar-
keits-Eigenschaften einer Produktgestalt unter Anwendung einer Designmethodefi

Im Folgenden wird eine historisch gepragte Aufteilung in insgesamt drei Arten des De-
signprozesses vorgenommen: Der Konventionelle Designprozess, der Digitale Design-
prozess und der Hybride Designprozess.

2.1.6.1 Konventioneller Designprozess

Unter dem Konventionellen Designprozess wird die urspringlichste Anwendung der
Designmethodik verstanden. Diese ist charakterisiert durch die Verwendung einer ana-
logen Methode und dem Einsatz traditioneller, analoger Werkzeuge. Unterstitzt wird
diese Anwendung durch konventionelle Denkweisen der Entwickler.

Als ein Beispiel fur einen Konventionellen Designprozess ist die AKon z e prtes on e
Backofenbaukastens i n Modul bauwe i 2w nerfhenr mi tt
[ScHmID 1995]. In dieser Studie wurden mit Hilfe von Bleistift- und Copic-Zeichnungen

auf Papier ldeen und Konzepte angefertigt. Anhand dieser Handzeichnungen wurden

eine Bewertung und eine Uberlegung zur Fertigung der Backdfen durchgefihrt. Somit

wurden die Planungs- und Konzeptphase des Designprozesses nach SEEGER [1992, S.

98] mit analogen Werkzeugen hinreichend durchgefihrt.

2.1.6.2 Digitaler Desighprozess

Unter dem Digitalen Designprozess wird die heutige Anwendung des Konventionellen
Designprozesses verstanden. Moderne, digitale Medien (siehe dazu Abschnitt 2.4.2)
ersetzen in der Anwendung einer analogen Methode teilweise die analogen Werkzeuge.
Dabei werden sie lediglich implementiert und nicht vollstandig integriert. Die konventio-
nellen Denkweisen der Entwickler werden erweitert durch die erweiterten Moglichkeiten
neuartiger Technologien. Der Digitale Designprozess ist demnach eine Evolution des
Konventionellen Designprozesses.

Die AAbbil dung des modernen Designpr ozeisnseefis am
[WETZEL 2010] ist ein Beispiel fir den Digitalen Designprozess. Die Erstellung der
Ideenskizzen und Konzepte wurde mit einem digitalen Zeichenbrett der Firma Wacom

[Wacom 2012] und der Software Photoshop CS3 der Firma Adobe [ADOBE 2012] durch-

gefihrt und anschlieRend bewertet. Die Detaillierung zum Entwurf wurde mit der CAD-

Software CATIA V5 der Firma Dassault [DASSAULT 2011] vorgenommen. Der Medien-

wechsel war bedingt durch die zunehmende Detaillierung, die zeichnerisch aufwendig

ist und durch die Potentiale des CAD erleichtert wurde.
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2.1.6.3 Hybrider Designprozess

Nach SPATH [2010, S.3]istdie AReal i si erung einer vollestand
h u n gofih nicht gegeben, da digitale Werkzeuge noch nicht in ihrer vollen Leistungs-

vielfalt integriert sind. Ein Losungsansatz ist die sog. Ahybri de Produiet ent \
aufbauend auf der virtuellen Produktenwicklung die vollstandige Integration digitaler

Medien innerhalb virtueller Entwicklungsumgebungen und, speziell im Design, unter
besonderer Berlcksichtigung des analogen Menschen beschreibt. Ein methodischer

Ansatz zur hybriden Produktentwicklung existiert allerdings noch nicht.

Der Hybride Designprozess ist somit eine Weiterentwicklung des Konventionellen und
Digitalen Designprozesses, da die modernen Werkzeuge nicht nur einen Ersatz der
analogen Werkzeuge darstellen, sondern durch die Anpassung der Entwicklungsstruk-
tur als Kommunikationsmedium erweitert genutzt werden.

Der Hybride Designprozess steht damit fur:

A Die Verwendung einer neuen, hybriden Methode,

A die vollstandige Integration moderner, digitaler Werkzeuge,

A die Nutzung virtueller Entwicklungsumgebungen und

A die Entstehung effizienterer Entwicklerdenkweisen durch die Nutzung vielfaltiger Po-
tentiale neuartiger Technologien.

Die Voraussetzungen und Rahmenbedingungen fur den Einsatz des Hybriden Design-
prozesses sowie die notwendige Evaluation werden in dieser Arbeit untersucht.

2.2 Historie

Um die Entwicklung und Existenz bestehender Methoden vollstandig zu erfassen und
einen Trend fiir zukunftige Entwicklungen abzuleiten, wird ein notwendiger Uberblick in
die Vergangenheit erarbeitet. Dieser Uberblick ist unterteilt in die weltgeschichtliche, die
technische und die methodische Entwicklung, dargestellt als historische Landkarte in
Bild 2.11.

Die weltgeschichtliche Entwicklung ist insofern interessant, da sie als Initiator fur viele
technische Entwicklungen betrachtet werden kann und meistens erst durch weltpoliti-
sche Einflusse die technische Forschung und Entwicklung vorangetrieben wurde. Die
bekanntesten und auch tragischsten Beispiele hierfir sind Einflisse der Kriege (und
Weltkriege) auf die technische Weiterentwicklung, die in diesen Situationen besonders
gefdrdert wird, um sich durch Neuerungen einen eigenen Vorteil zu erschaffen. Als be-
sonders fordernd kann z. B. der Einfluss des Kalten Krieges betrachtet werden mit den
offenen Bemuhungen um die Eroberung von Weltraum und Mond [ABELSON 1988, S.
293]. Durch diese Bemuhungen wurde die moderne Kommunikationstechnik tberhaupt
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erst moglich. Des Weiteren trug z. B. die Entdeckung und Erzeugung neuer Materialien
zur Herstellung neuer Techniken bei, die zuvor nicht mdglich gewesen waren [GODAU
2003, S. 32 rr.]. Daraus folgt, dass einerseits die Entwicklung einer Technologie sich
immer wieder selbst zugutekommt und andererseits eine Technologie immer mehrerer
Vor-Technologien bedarf, wie z. B. die Entwicklung des ersten Automobils von den Kut-
schenwagen abgeleitet wurde [SEEGER 2007, S. 157].

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die technische Entwicklung hat der Wandel unse-
rer Gesellschaft und ihrer sozialen Aspekte, wobei im Kontext dieser Arbeit weitgehend
die westliche Welt betrachtet wird. Am Anfang des 19. Jahrhunderts stand die mitteleu-
ropaische Bevolkerung noch mitten in ihrem Wechsel von der Agrargesellschaft [HILL-
MANN 2007, S. 12 F.] zur Industriegesellschaft [BPB 2012]. Haufig auftretende Unter-
nehmensformen waren zu dieser Zeit Kleinbetriebe, da gréRere und globale
Zusammenschliusse zu dieser Zeit unbekannt und technisch nicht méglich waren. Mit
der Erfindung der doppelt wirkenden Dampfmaschine durch James Watt im Jahr 1782
[MULLER 2012A] wurde ein bedeutender Schritt in Richtung der modernen Massenpro-
duktion getan. Die Entwicklungen der Produktionstechnik erreichten seit der ersten au-
tomobilen Massenproduktion des Model T von Henry Ford im Jahr 1908 einen regel-
rechten Boom [ABELSON 1988, S. 49]: Technische Guter konnten nun kostengtinstig in
grofR3en Stiickzahlen produziert und der Bevolkerung zur Verfigung gestellt werden.

Um 1837 wurde von Charles Babbage eine erste Beschreibung des Entwurfs einer me-
chanischen Rechenmaschine fiir allgemeine Anwendungen, die AAnalytical Enginefi
konzipiert [FISCHER 2010, S. 46] und im Jahr 1856 veroffentlicht [CBI 2011]. Die Analyti-
cal Engine ist Initiator fir die weitere Computerentwicklung, da sie fir mechanische Re-
chenmaschinen maR3geblich bestimmend war. 1936 begann Konrad Zuse mit seiner
Arbeit an elektromechanischen Rechengeraten [GILLIES ET AL. 2002, S. 163], einem
wichtigen Wendepunkt, da nun die bislang rein mechanische Architektur der Rechen-
maschinen elektrotechnisch unterstitzt wurde. Im Jahr 1937 stellt Zuse schlie3lich den
A1fvor, der dank seiner auf bindren Zahlen basierender Operationen als erster Com-
puter im heutigen Sinn bezeichnet wird [FISCHER 2010, S. 48]. Mit der Erfindung des
Transistors durch W. Shockley, W. Brattain und J. Bardeen im Jahr 1947 wurde eine
zunehmende Attraktivitat der Computer erreicht, da die sehr sperrigen Réhren in den
Computern ersetzt werden konnten und dadurch Platz fiir neue technische Lésungen
war [GILLIES ET AL. 2002, S. 126]. Der erste digital programmierbare Computer fur den
Heimgebrauch ASimonfi wurde bereits 2 Jahre spater, im Jahr 1949, vorgestellt [BER-
KELEY 1952, S. 22 FF.].
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Bild 2.11: Historische Entwicklungslandkarte nach [ABELSON 1988] [BERKELEY 1952]

[GILLIES ET AL. 2002] [HAFNER & LYON 1997] [PAHL ET AL. 2007] [VAINA ET AL.

2009] [VDI2221 1993] [VDI2224 1988] [WEISBERG 2008] [ZAHN ET AL. 2006]
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Erst 1973 konnte allerdings der Aerox Starfials erster Personal Computer (Abk.: PC,
mit Tastatur, 3-Tasten-Maus, Bildschirm) zu einem Preis von 18.000,- US-Dollar von
der Allgemeinheit erworben werden [GILLIES ET AL. 2002, S. 129]. Der erste industriell
hergestellte PC in kompletter Ausfilhrung, derACo mmo dor e P E T 297D \brii
der Firma Commodore Business Machines angeboten, dessen im Jahr 1982 vorgestell-
ter Nachf ol ger ACo mmiber®2 Milio®6 ¥eikauften Gerdaten noch bis
heute der erfolgreichste Heimcomputer weltweit ist [ZAHN ET AL. 2006, S. 31 FF.].

Fur die Produktentwicklung bedeutete diese Zuganglichkeit zu diesem neuen Medium
ebenfalls eine schrittweise Umstellung von traditionellen Konstruktionsmitteln, wie z. B.
dem Zeichenbrett, zu digitalen Hilfsmitteln, wie z. B. dem Computer Aided Design
(CAD) [GABLER 2010, S. 79]. Der erste Schritt in Richtung grafische Schnittstelle und
CADwurde im Jahr 1963 von |Ivan Suther|l am
padf ¢SemHerAND 2003]. Bereits zwei Jahre spater wurde von der Firma Lock-
heed das sog. ACADAM ( Caggmmwpthércs Augmented Desi
entworfen, einem kommerziellen CAD-System zur Erstellung technischer 2D-
Zeichnungen [WEISBERG 2008, S. 13/1] und im Jahr 1969 angeboten [GOTTSCH 2009, S.
76]. Im Jahr 1978 wu r d e KQDrc@ption Assistée Tridimensionelle Interactive), ein
dreidimensionales Werkzeug und der Vorreiter des heutigen CAD-Systems CATIA, von
der Firma Avions Marcel Dassault, einem franzésischen Flugzeughersteller, entwickelt
[WEISBERG 2008, S. 13/22], die dadurchals AV o r r e i tSeorf tiwwa r 3gin&aHik-t
BEL 2008, S. 426]. Dieser Entwicklung folgten spater weitere CAD-Systeme anderer
Hersteller, die ihre jeweiligen Produkte stets speziellen Anwendungsgebieten angepasst
hatten. Der Weg fur den Einsatz von CAD in der konstruktiven Entwicklung war bereitet.

Durch die starke Verbreitung und Verwendung des Computers wurden nun Arbeitser-
gebnisse in Form von Computerdaten erzeugt, die zunachst gespeichert und dann
transportierbar gemacht werden mussten. Transportierbare Datenspeicher waren zu-
nachst sog. Lochkarten, eine Form der mechanischen Speicher, und ab dem Jahr 1972
Disketten [GILLIES ET AL. 2002, S. 127 r.], mit deren Hilfe groRere Datenmengen gespei-
chert und transportiert werden konnten. Sprachibertragungen (im Sinne akustischer
Informationstibertragung) konnten hingegen zu dieser Zeit bereits mit Hilfe der Funk-
technik langere Strecken ohne physische Transportmittel Gberwinden, im Jahr 1901
sogar das erste Mal Uber den Atlantik [ABELSON 1988, S. 39].

Mit zunehmender Wichtigkeit der Computer sollten nun auch Computerdaten tber wei-
tere Strecken Ubertragen werden. Daher wurde von US-Prasident Eisenhower im Jahr

~

n

1958di e AAdvanced Resear ch PReaktionauf deliSP&ITNEKy fi

Start der UdSSR (1957) gegrindet [ABBATE 1999, S. 36]. Die ARPA hatte das Ziel, eine

wur (

( ART
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dezentrale Kommunikationsplattform fur die Regierung zu entwickeln, die im Jahr 1967
unter dem Namen ARPANET verwirklicht wurde [GILLIES ET AL. 2002, S. 17 F.].

Im OktoberdesJ ahres 1969 wurde die erste gelungen

des Wortes AL OGHASNER &LygNTL9T §.476 F.J. Um nun Sender und
Empfanger einer Datensendung entsprechend kodieren zu kdnnen, wurde 1972 die
heutenochge |l t e nde sAKi\emtid@teiogefihrt [GILLIES ET AL. 2002, S. 34] und
noch im selben Jahr die erste elektronische Post zwischen zwei Rechnern versandt
[HAFNER & LYON 1997, S. 226]. Damit und mit dem Beschluss eines einheitlichen Stan-
dard-Kommunikations-Protokolls (TCP/IP) im Jahr 1982 [PosTEL 1981], konnten nicht
nur speziell verbundene Rechner miteinander kommunizieren, sondern das Kommuni-
kationsnetzwerk durch beliebige Erweiterung wachsen. Nachdem im Jahr 1979 das
AJSENETR als Kommunikations- und Wissensaustausch-Plattform initiiert wurde [GIL-
LIES ET AL. 2002, S. 86], konnte ein neuer Nutzungskontext dieser neuen Kommunikati-
ons- und Informationstechnik erschlossen werden und, auch dank des ACERNETf#i(einer
parallelen Entwicklung des CERN in der Schweiz), im Jahr 1990 das World Wide Web
(WWW) als erste offizielle Version des Internets freigegeben werden [HAFNER & LYON
1997, S. 305]. Ab diesem Zeitpunkt wurden die digitalen Techniken genutzt, um grafi-
sche Informationen 6ffentlich und nicht-6ffentlich Gber die ganze Welt in Echtzeit auszu-
tauschen. Eine tabellarische Ubersicht tber die wichtigsten Meilensteine der Entwick-
lung digitaler Medien ist in Anhang Al dargestellt.

Im Laufe des 20. und 21. Jahrhunderts wurden dank der Entwicklung des Computers
und des Internets neue Werkzeuge fir die technologische Unterstitzung der Produkt-
entwicklung geschaffen. Diese Werkzeuge in Form von Hardware und Software (siehe
Abschnitt 2.4.2) konnten neue Mdglichkeiten im Rahmen der Entwicklung und Fertigung
schaffen. In einer historischen Untersuchung am IKTD wurden die bisherigen Entwick-
lungen rudimentér analysiert und eine A/ision 2030f hergeleitet [GSELLER 2012, S. 102
F.]. Diese Vision basiert auf bisherigen technologischen Entwicklungen und deren
Trends und ermdoglicht einen Ausblick auf die Evolution der Designentwicklung sowie
eine Prognose zukunftiger Designrichtungen.

2.3 Methoden der Produktentwicklung

Nach BIRKHOFER [2011, S.3]istderAgut e Ruf deut s c h eaufdie At
he Qualifikation deutscher En t wi awilclkeufufiren. Die angesprochene Qualitat ist
gepragt durch ein hohes Verstandnis technischer Produkte und eine fundierte methodi-
sche Vorgehensweise. Diese resultiert aus einer Vielzahl von Entwicklungsmethoden,
die zur Planung und Durchfihrung der Produktentwicklung angewendet werden und

ustri
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den einzelnen Entwicklungsabteilungen und -mitgliedern einen organisatorischen Rah-
men bieten. Abhangig von der jeweiligen Entwicklungsdisziplin sind die Methoden an
entsprechende Anforderungen angepasst. Dabei ist zu beachten, dass Methoden, wie
z. B. Konstruktionsmethoden, zwar in Aorschung und Lehre ein sehr zentrales Ele-
mentfidarstellen, aber in der Praxis meist vernachlassigt werden [WARTzACK 2010, S. 3].
Dies ist auf die scheinbare Umstandlichkeit und Unproduktivitat einer Methode zurtck-
zufuihren, die sich durch die groRe Anzahl theoretischer Vorarbeiten ergibt.

In der Vergangenheit wurden einige Entwicklungsmethoden néher untersucht, um Op-
timierungsansatze fur die praktische Anwendung zu generieren. Hierbei wurde zum ei-
nen der gesamte Entwicklungsprozess mit seinen unterschiedlichen Auspragungsfor-
men [BULLINGER & WARSCHAT 1997], seinen wirtschaftlichen Auswirkungen
[EHRLENSPIEL 2009] oder seinen arbeitspsychologischen Auswirkungen auf die Entwick-
lungsmitglieder [HACKER 2002] betrachtet. Zum anderen wurden auch nur einzelne As-
pekte dieser Methoden betrachtet, wie z. B. der generelle Problemléseprozess [BADKE-
SCHAUB & FRANKENBERGER 2004], den Einsatz der Kreativitdt [DEIGENDESCH 2009] oder
die Integration neuer Technologien und fachspezifischer Unterstiitzungsmaoglichkeiten,
wie Digital Mock-Up [FREUND 2004], Virtual und Mixed Reality [GEIREL ET AL. 2008], To-
pologie-Optimierungen durch FEM [HONER 2010] oder Ergonomie-Untersuchungen
[SEIFERT 2010]. Durch die zunehmende Globalisierung und Virtualisierung der Produkt-
entwicklung innerhalb der letzten Jahrzehnte [BEIER & MAIER 2009, S. 133] stehen diese
Untersuchungen meist im Kontext der Integration moderner Entwicklungswerkzeuge.

In dieser Arbeit wird zwischen Konstruktionsmethoden und Designmethoden unter-
schieden, die in ihrer Anwendung jeweils zu Konstruktionsprozessen bzw. Designpro-
zessen fuhren. Im Folgenden werden diese beiden Methodenarten theoretisch betrach-
tet. Eine praktische Betrachtung von Designprozessen folgt in Abschnitt 3.2 im Rahmen
ausgewahlter Entwicklungsprozesse.

2.3.1 Konstruktionsmethoden

Konstruktionsmethoden sind nach BIRKHOFER [2011, S. 3] eine bedeutende Al nvesti ti o
in die industri el | endierdenimBéreich @éeukorstaukiivea Bnd s fi
wicklung, in der Fachdisziplin des Ingenieurs, eingesetzt. Die erste methodische Aus-

pragung einer Konstruktion kann bereits bei Leonardo da Vinci um 1500 in Italien beo-

bachtet werden, der Lésungsmdglichkeiten systematisch nach ihm erkennbaren
Gesichtspunkten variiert hatte [PIANTANIDA & BARONI 1955]. Konkret wurde die Entwick-

lung der Konstruktionsmethoden jedoch erst ab dem Jahr 1852 durch eine Definition

heute noch gultiger Merkmale und Grundsatze, wie z. B. hinreichende Starke, kleine
Verformung, geringer Reibungswiderstand, geringer Materialaufwand und leichte Aus-
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fuhrung [REDTENBACHER 1852]. Vier Jahre spater wurde der heute noch bestehende und
im Bereich der Konstruktion und Normung renommierte Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) gegrindet [VDI 2012]. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte wurden konstruktive
Grundlagen wie z. B. die Erkennung des Einflusses von Werkstoff- und Fertigungsprob-
lemen [BAcCH 1880] weiter untersucht, allerdings noch keine gesamtheitliche Verknlp-
fung im Sinne einer strukturierten Vorgehensweise erstellt. Die erste Nennung des Kon-
struktionsprozesses im heutigen Sinn geschieht erst im Jahr 1943 durch WOGERBAUER
[1943] und kann daher als Ausgangspunkt methodischen Konstruierens betrachtet wer-
den [PAHL ET AL. 2007, S. 13], da hier mit einer Aufgabenstellung begonnen und mit
konkreten Fertigungsunterlagen geendet wird. Es folgen weitere Ansatze zum Konstruk-
tionsprozess, wie z. B. die Technische Kompositionslehre von KESSELRING [1954] oder
der Konstruktionswissenschaft (Design of the Design) von GLEGG [1969]. Die For-
schung zu Konstruktionsmethoden wurde dadurch stark vorangetrieben und fihrte im
Jahr 1981 zu einer internationalen Zusammenstellung der Forschungs- und Lehrtétig-
keiten zu den Konstruktionsmethoden im Rahmen der ersten ICED-Konferenz [PAHL ET
AL. 2007, S. 22]. Eine detaillierte chronologische Ubersicht tiber die historische Entwick-
lung der Konstruktionsmethodik ist in dem Buch AKo n st r uk tvonoPaHs ETeah
[2007, S. 23 FF.] zu finden und wird in dieser Arbeit nicht explizit aufgefuhrt.

Eine erste Auswirkung der Entwicklung digitaler Medien auf Konstruktionsmethoden ist
im Jahr 1956 zu beobachten, in dem der Begriff Computer-Aided Design (CAD) von
Douglas T. Ross gepragt wurde und als Akronym fir Ar echnerunt er st
und Ko n s tstand [VeinaenAl. 2009, S. 6]. Daher wird auf diesen Zeitpunkt der
Beginn des Wechsels von konventioneller zu digitaler Produktentwicklung gelegt, da ab
hier weitere methodische und technische Ansatze zur Integration digitaler Medien in
den Produktentwicklungsprozess folgten.

Im Jahr 1977 wurde erstmals der Konstruktionsprozess nach Pahl & Beitz [PAHL ET AL.
2007, S. 23] veroffentlicht, dem Vorreiter der VDI-Richtlinie 2221: Methodik zum Entwi-
ckeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte [VDI2221 1993], die im Jahr
1985 erstmals veroffentlicht wurde. Diese ist am meisten verbreitet und von daher im
Rahmen industrieller Produktentwicklung als allgemeingultige Grundlage anzusehen.
Sie ist zur Ubersicht unterteilt in vier Phasen: Planungsphase (1), Konzeptphase (ll),
Entwurfsphase (lll) und Ausarbeitungsphase (IV). Diese vier Phasen enthalten jeweils
eigene Schwerpunkte, anhand derer sich ein Entwickler in seiner Vorgehensweise ori-
entieren kann. Die allgemeine Vorgehensweise dieser Konstruktionsmethodik ist in sie-
ben Arbeitsabschnitte (AS) aufgeteilt [VDI2221 1993, S. 9 Fr.]. In dieser Arbeit wird die-
se Vorgehensweise als methodische Basis fur die Produktentwicklung betrachtet.
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In der Praxis sind keine akribisch genauen Anwendungen bestehender Methoden zu
beobachten, sondern lediglich anwendungsnahe Adaptionen und Variationen der emp-
fohlenen Vorgehensweisen. Dies resultiert aus der Tatsache, dass Konstruktionsme-
thoden sehr allgemein definiert sind und daher in der industriellen Praxis diese Adaptio-
nen ublich und im Rahmen projekt- bzw. produktspezifischer Entwicklungen sogar
notwendig sind [UNGER & EPPINGER 2011, S. 698].

Eine neuartige Form der Produktentwicklung ist das sog. Simultaneous oder Concurrent
Engineering. Nach BULLINGER & WARSCHAT [1997, S. 15] referenziert Simultaneous En-
gineering auf drei Schlagworten: AP ar al | Sltiasidaremn si eren und | nt

A Unter Parallelisieren wird eine Optimierung der Zeit durch Entfernen unnétiger Zeit-
puffer verstanden und dabei Einzelprozesse ohne Abhéangigkeiten parallel durchge-
fuhrt [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 15 F.].

A Standardisieren beschreibt das Erkennen von Schwachstellen und Erstellen von
Regeln basierend auf Erfahrungen vergangener Entwicklungsprozesse zur kunfti-
gen Vermeidung unngétiger Iterationsschleifen [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 16].

A Integrieren bezieht sich auf die Einbeziehung weiterer Fachbereiche in die Produkt-
entwicklung zur Schaffung eines gemeinsamen Verstandnisses fur Entwicklungsab-
l&ufe innerhalb eines Unternehmens [BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 16 F.].

Simultaneous Engineering stellt die methodische Weiterentwicklung bisheriger Vorge-
hensweisen dar und wird durch digitale Werkzeuge unterstiitzt und optimiert.

2.3.2 Designmethoden

Das Ziel der Schaffung einer asthetischen Umwelt fir den Menschen lasst sich bis ca.
80 bis 10 Jahre v. Chr. zuruckfihren, in der Vitruv, ein rémischer Kiinstler, Ingenieur
und Kriegsbaumeister, die Grundlagen fir den Funktionalismusbegriff erstmals genannt
hatte und damit besagt, dass Allen Bauwerken drei Kategorien geniigenfi mussten:
Aestigkeit (firmitas), ZweckméaRigkeit (utilitas) und Schonheit (venustas)i [BURDEK
2005, S. 17]. Diese Grundsétze wurden lange Zeit bei Bauwerken umgesetzt und fuhr-
ten zu den verschiedenen Stilepochen der Baukunst. Im Bereich der Werkzeuge wur-
den diese Grundlagen zunachst nicht verwendet, da hier die reine Funktion gestaltbe-
stimmend war. Die Accademia dell'Arte del disegnofj die erste Hochschule fiir Malerei
und Gestaltung, wurde erst im Jahr 1563 in Florenz (ltalien) gegrindet [ACCADEMIA
2010]. Hier wurden die Grundlagen des Designs weiter gepragt, allerdings auf einer
weitgehend kunstlerischen Ebene.

Der Ausléser zur Notwendigkeit eines guten Designs bei Produkten lasst sich schliel3-
lich im spaten 19. Jahrhundert finden, im Jahr 1850, als das Wirttembergische Muster-
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lager, eine Sammlung ausgezeichneter Gewerbeerzeugnisse zur Kenntnis und Nach-
ahmung musterhafter Stticke, von Ferdinand Steinbeis gegrindet wurde [DESIGN 2010].
Bereits ein Jahr spater fand in England die erste Weltausstellung statt und férderte
durch diese Form der internationalen Leistungsschau das Prestigedenken bei techni-
schen Produkten [BURDEK 2005, S. 19]. Diese Weltausstellungen regten sehr zu einer
guten Gestaltung an, vor allem seit der Weltausstellung in Philadelphia (USA) im Jahr
1876 und der dortigen Kritik von Franz Reuleaux, deutsche Produkte seien Ab i | |
s ¢ h | dRe#st 05, S. 44]. Der bekannte GrundsatzAf or m f ol | desamef
rikanischen Architekten Louis H. Sullivan, der besagt, dass sich die Gestalt eines Pro-
duktes nach der Funktion richten muss, folgte im Jahr 1896 [REESE 2005, S. 55].

Durch diese ersten Pragungen des Designbegriffs und den ersten methodischen Ansat-
zen wurde das Verlangen nach Vorgehensweisen in der Designentwicklung und der
Designausbildung gesteigert, da bislang das Design lediglich in einzelnen Vereinigun-
gen gefdrdert und verbreitet wurde. Ein Beispiel hierfir ist der Deutsche Werkbund, der
im Jahr 1907 zur Verbesserung der gewerblichen Arbeit im Zusammenwirken von
Kunst, Industrie und Handwerk gegrindet wurde [BURDEK 2005, S. 25]. Um einen zent-
ralen Ausgangspunkt fur Entwicklungen im Design zu schaffen und Design in der Aus-
bildung zu etablieren, wurde im Jahr 1919 das Staatliche Bauhaus Weimar von Walter

Gropius gegriindet [BURDEK 2005, S. 28]. A K u mrsdfTechniki e i ne n e u dautéi

te die Losung des Bauhauses im Jahr 1923 und bildete das Fundament fur den heuti-
gen Beruf des Industriedesigners [BURDEK 2005, S. 37]. Wahrend dem Nationalsozia-
lismus wurde aufgrund politischer Reibungen das inzwischen nach Dessau
umgezogene Bauhaus im Jahr 1933 geschlossen und hatte eine Verstreuung und Ver-
breitung der Schiler und Lehrer in die ganze Welt zur Folge [ABELSON 1988, S. 112].

Nach einem Brachliegen des dt. Designs und dem kimmerlichen Abschneiden der dt.
Exportmesse in New York (USA) im Jahr 1949 wurde wieder ein entsprechender Hand-
lungsbedarf erkannt und resultierte in einer ASonderschau formgerechter Industrieer-
zeugnissefiauf der Deutschen Industrie-Messe in Hannover im Jahr 1953 mit der Ent-
stehung der Vergabe des bis heute sehr angesehenen iF Product Design Award [REESE
2005, S. 68 F.]. Zur selben Zeit, im Jahr 1953, wurde die Hochschule fur Gestaltung in
Ulm von Inge Scholl, Otl Aicher, Max Bill und Walter Zeischegg gegrindet, mit dem Ziel,
gesamtheitliche Gestalter mit vermehrt technischem Fachhintergrund auszubilden
[HFG-ARCHIV 2011]. Spater wurden hier die Fachrichtungen Ergonomie, mathematische
Techniken u. v. m. aufgenommen und letztendlich auch die Designmethologie als fun-
damentale Ausbildung zu Methoden im Design, begriindet. Um die Notwendigkeit eines
guten Designs bei Produkten weiter anzuregen, wurde bereits im Jahr 1954, also schon
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ein Jahr spater, der Verein Industrieform e. V. von Prof. Dr. Carl Hundhausen in Essen
gegriindet, der den begehrten RRed Dot Design Aw a r d fi ibt jR&n DppT 2010]. Durch
diese historischen Entwicklungen wurden Notwendigkeit und Grundlage fir die Schaf-
fung von Designmethoden gebildet.

Die erste offizielle Designmethode wurde im Jahr 1960 im Rahmen der VDI-Richtlinie
2224 mit dem Titel AF o r mg edzhnischer Erzeugnisse i Empfehlung fiir den Kon-
st r uk[V22224988] veroffentlicht. Hierauf folgten im Jahr 1966 das englische
Werk AThe Desi gvonQGRecbrRyY [l@66] undim Jahr 1967 Al ndustri al Des|
Engi neerMaviLL [1967], die eine Starkung des Designs in den Ingenieurswis-
senschaften bedeuteten. Im Jahr 1971 erschien erstmals die ADe s-T lyao rvone fi
Bernhard E. Blrdek [BURDEK 1971], gefolgt von seinem Designprozesses im Jahr 1975
[BURDEK 1975]. Dieser Designprozess nach Birdek (siehe Bild 2.12) war der erste all-
gemeine Designprozess und orientierte sich dabei stark an den bekannten Konstrukti-
onsmethoden, allerdings mit speziell designorientierten Aspekten, wie z. B. der Verweis
auf Kundenwtinsche im Rahmen der Anforderungsliste oder die Erstellung eines ergo-
nomischen LeitmalRes in der Konzeptphase [GOTz 2008, S. 24].

A

Problemstellung

A 4

I ;VV

A

Zustandsanalyse

A 4

Problemdefinition / Zieldefinition

A 4
[ Konzeptentwurf / Alternativenbildung

I flk

A 4

Bewertung & Auswahlentscheidung

v

Entwicklungsplanung & Ausflihrungsplanung

Bild 2.12: Modell des Designprozesses nach BURDEK [1975, S. 20]

Dem Designprozess nach Birdek folgte der Designprozess von Klaus Hohmann im
Jahr 1979 mit einer ersten sichtbaren Integration von Designern in den Konstruktions-
prozess [HOHMANN 1979]. Im Jahr 1982 erschien erstmals die VDI-Richtlinie 2424 mit
dem Titel Al ndust r i[\édD242B-& 5986} sovie ein Jahr spater die VDI-Richtlinie
2242 mitdem Titel AKonstruieren ergonomi {DI2242e1d986].e r Er z
Diese beiden Richtlinien verfolgten das Ziel, dem Konstrukteur grundlegende ergonomi-
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sche Inhalte néher zu bringen und beinhalteten einen an die VDI-Richtlinie 2221 ange-
lehnten Designprozess [GoTz 2008, S. 27]. Die AMethodik zur ergonomiegerechten Pro-
duktplanung und i realiseriungfifolgte im Jahr 1988 von Ingeborg Sell mit einer weiteren
Losung der Integration technischer, ergonomischer und wirtschaftlicher Aspekte [SELL
1988]. Neben diesen Aspekten enthalt dieser Konstruktionsprozess auch eine Einglie-
derung in Unternehmensablaufe [GOTz 2008, S. 28]. Eine ergonomische Weiterentwick-
lung des Konstruktionsprozesses nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993] wurde im
Jahr 1992 in Form des Designprozesses nach Seeger & Gerhardt veroffentlicht [SEE-
GER 1992, S. 98]. In diesem Prozess wurde ein zweispuriger Ablauf eingefihrt, der
durch menschbezogene Anteile ergénzt wurde und in den Anforderungen die Sichtbar-
keit und Erkennbarkeit sowie die Bedienbarkeit und Benutzbarkeit berticksichtigt [GOTz
2008, S. 28]. Gerhard Heufler stellte im Jahr 2004 einen allgemeinen Konstruktionspro-
zess vor, den er mit asthetischen und ergonomischen Inhalten fillt [GoTz 2008, S. 31].
Hierbei wurden auch die beteiligten Disziplinen Design, Entwicklung, Konstruktion, Fer-
tigung, Marketing, Vertrieb und Geschaftsfliihrung bericksichtigt und deren Verantwort-
lichkeit in den einzelnen Prozessschritten dargestellt [HEUFLER 2006, S. 79]. Im Jahr
2005 verdéffentlichte Johannes Uhlmann einen weiteren Designprozess [UHLMANN 2005],
in dem er zwei parallele Prozesse und deren Schnittstellen beschreibt. Dabei soll das
Design bzw. die Designer bereits in der Anfangsphase einen hypothetischen Gesamt-
entwurf mit Abmessungen und Formvorschlagen liefern und danach der Konstruktion
die Ermittlung der Funktionen und Strukturen tbertragen [G6Tz 2008, S. 31 F.]. Im Ge-
gensatz zu den vergangenen Designprozessen wird hier nicht das Design der Produkt-
entwicklung unterstellt, sondern die Produktentwicklung dem Design.

Diese genannten Designprozesse wurden bereits von GOtz [2008, S. 24 Ffr.] hinrei-
chend beschrieben und bedirfen somit in dieser Arbeit keiner wiederholten Betrach-
tung. GOTz [2008, S. 33 FF.] beschreibt hier ebenfalls den Ansatz eines Vergleichs die-
ser Designprozesse. Wichtig hieraus ist das Resultat, dass viele Designprozesse aus
eigenen Anforderungen und Annahmen heraus entwickelt wurden und sich dadurch
bislang kein allgemein anerkannter Designprozess gebildet hat. Sie weisen dennoch
einen &hnlichen Charakter in ihrem Grundaufbau auf, da sie sich an mehreren Entwick-
lungsstadien orientieren und im Gegensatz zu den Konstruktionsprozessen einen Trend
zur Interdisziplinaritat aufweisen [GOTz 2008, S. 33].

Da der Entwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt [SEEGER 1992, S. 98] aufgrund
seiner starken Orientierung an der VDI-Richtlinie 2221 eine gute Integration des De-
signs in die gesamte Produktentwicklung erreichen konnte, wird er im Folgenden naher
beschrieben (siehe Bild 2.13).
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Die Orientierung an der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221
1993] und die Grundlage fir die Erstellung des Industrial-Design-Prozess [VDI2424-3
1988, S. 5 F.], der in der VDI-Richtlinie 2424 im Jahr 1972 erstmals dargestellt wurde,
wird durch die sichtbare Aufteilung in die vier Phasen Planung, Konzept, Entwurf und
Ausarbeitung deutlich.

Die Anforderungsliste in der Planungsphase ergibt sich aus dem Klaren und Prazisieren
der Aufgabenstellung (1) und wurde zusatzlich durch die Designanforderungen der Be-
tatigbarkeit und Benutzbarkeit sowie der Sichtbarkeit und Erkennbarkeit erweitert. Dar-
aus lassen sich den folgenden drei Phasen entsprechend die Konzept-, Entwurfs- und
Ausarbeitungsanforderungen inkl. der Design-Konzept-, -Entwurfs- und -Ausarbeitungs-
Anforderungen formulieren. Die Konzeptanforderungen fuhren zur Losungsfindung, in-
dem zunéachst Funktionen und Strukturen ermittelt (2), anschlieRend Losungsprinzipien
gesucht (3) und diese abschlieend in realisierbare Module gegliedert werden (4).

Hieraus ergibt sich das Gestaltkonzept, dessen Module in der Entwurfsphase auf Basis
der Entwurfsanforderungen gestaltet werden (5) und daraus die gesamte Produktgestalt
generiert werden kann (6). Nach der Entwurfsbewertung fuhrt dies zum Gestaltentwurf,
der in der Ausarbeitungsphase unter Berlcksichtigung der Ausfihrungs- und Nut-
zungsangaben weiter detailliert wird (7). Nach einer abschlieRenden Bewertung der
ausgearbeiteten Produktgestalt ist der Entwicklungsprozess nach Seeger und Gerhardt
abgeschlossen und die erstellten Unterlagen und Dokumentationen konnen der Ferti-
gung oder anderen verarbeitenden Abteilungen Gbergeben werden.

Da der Entwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt eine gute Basis fur eine interdis-
ziplinare Zusammenarbeit bildet und somit auch eine gute Integration des Designs in
die gesamte Produktentwicklung erreicht, bildet dieser Prozess die Grundlage fir die
weiteren Uberlegungen und die Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (siehe
auch Kapitel 3).

2.4 Werkzeuge in der Produktentwicklung

Nach der Beschreibung der Methoden der Produktentwicklung werden im Folgenden
die Werkzeuge in der Produktentwicklung beschrieben. Nach DuUDEN [2011] ist ein
Werkzeug ein Af ¢ r besti mmte Zwecke geformter Geger
bearbeitet oder herg e s t e | loder awch did AGe s amt hei t von Werkze
eine Arbeit ge Bynayme fitdenBegriffl Wenkideug sind hiernach z. B.
Arbeitshilfefy Adilfsmittelfi Anstrumentfi oder Rezeptfi [DUDEN 2011] und bezeichnen
sowohl mechanische als auch softwaretechnische Hilfsmittel, obwohl Letztere keine
geformten bzw. physischen Gegenstédnde darstellen, dennoch im informationstechni-
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schenSinnalsAf ¢r besti mmt e b&tnachtetkverdeg. Die Werknduge sind
zur besseren Ubersicht in traditionelle und digitale Werkzeuge unterteilt.

Anmerkung: Methoden lassen sich nach dieser Definition weitgehend ebenfalls als
Werkzeuge betrachten, da sie zur Unterstitzung des Menschen und zur Erweiterung
seiner naturlichen Fahigkeiten eingesetzt werden. Dennoch werden in dieser Arbeit Me-
thoden nicht als Werkzeug bezeichnet, da sie weder in physischer noch in informations-
technischer Form vorliegen und rein wissensbasierte Hilfsmittel darstellen.

2.4.1 Traditionelle Werkzeuge

Als traditionelle Werkzeuge werden Hilfsmittel bezeichnet, die bereits wahrend den fru-
hen Produktentwicklungen Ende des 19. Jahrhunderts eingesetzt wurden und auf ana-
logen Grundsatzen basieren. Zusatzlich fallen jene Hilfsmittel in diese Kategorie, die
sich in ihrem Wirkprinzip von den frihen Werkzeugen nicht unterscheiden und lediglich
durch eine neue Technologie aufgewertet wurden.

In den frihen Phasen der Produktentwicklung, im Bereich der Visionenfixierung und
Formenskizzierung, ist das wohl alteste Werkzeugprinzip anzutreffen: Die Kombination
von Zeichenblock und (Farb-) Stift [DAIMLER 2008, S. 26]. Abgeleitet ist dieses Prinzip
von den Hohlenmalereien aus der Mittelsteinzeit vor etwa 50.000 Jahren, bei denen
hauptsachlich Jagdszenen [SELLENRIEK 1987, S. 11 F.] auf einer Darstellungsflache
(hier: Hohlenwand) mittels eines Werkzeugs (hier: Wasser als Bindemittel mit Farbpig-
menten aus Erdfarben, Gesteinen oder Erzen) nach damals aktuellen informatorischen
Richtlinien festgehalten wurden [SEILNACHT 2011]. Diese Fixierung des Gedankenguts
hatte einerseits rituelle Hintergrinde und diente andererseits als Entlastung des Lang-
zeitgedachtnisses der Dokumentation und Prasentation i dank der Konservierung
durch Kalksinter teilweise bis zum heutigen Tag [SEILNACHT 2011].

Bei der Ideengenerierung mittels Stift und Papier wird ebenfalls das Ziel der Dokumen-

tation und Prasentation verfolgt. Allerdings kommt hierbei noch ein weiterer Aspekt zur
Begriindung dieses Einsatzes hinzu: Das Schaffen Ame nt al er Kapazil-taten
l ektuel |l e Bear be [{SaceisE ETchie 2004PS. 200] Iduecm Erflastung des
menschlichen (Arbeits-) Gedachtnisses. Dieses Arbeitsgedachtnis gilt aufgrund der be-

grenzten mentalen Verarbeitungskapazitat von funf bis neun Wissenseinheiten [DIN EN

894-1 2009, S. 14], sog. chunks, alsderAF| aschenhal s [MleErsl1938]aundk e n s f
ist somit flr den Entwicklungsprozess mal3geblich verantwortlich [SACHSE 1999, S. 71].

Durch Fixieren einer ersten Idee auf Papier oder ahnlichen Darstellungsflachen muss

diese Idee nicht mehr weiter im Arbeitsgedachtnis des Entwicklers gespeichert werden.

Nach SACHSE [1999, S. 126] fihrtder AR¢ ckgri ff auf einfache und
zen und Modelle zur Unterstitzung der kognitiven Aktivitat in der Phase der Problem-
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analys e und sorgt damit fur eine erfolgreichere Bearbeitung eines bestehenden Prob-
lems.

Als Arbeitswerkzeuge fur die Skizzenerstellung kommen verschiedene Arten von Stif-
ten, wie z. B. Bleistifte, Flllfederhalter, Faserstifte, Marker etc. in Frage [IwANITzA 2008,
S. 37 k.]. Als Grundlage fur die Fixierung der Skizze werden meistens Papiere und Kar-
tons verwendet [IwANITZA 2008 S. 38], aber auch alternative Untergriinde wie z. B. Foli-
en, Tafeln oder Glasscheiben sind fur die kreative Ideengenerierung denkbar.

Das Zeichenbrett ist eine technische Erweiterung dieses Konzepts und bietet einem
Entwickler die Mdglichkeit, seine Ideen nicht mehr nur freihdndig, sondern durch Entlas-
tung der physischen Haltearbeit mit h6herer Genauigkeit umzusetzen. Im weiteren Ver-
lauf einer Entwicklung werden am Zeichenbrett die Fertigungszeichnungen umgesetzt
und fur den Prototypenbau bzw. die Produktion vorbereitet. Auch im Bereich der Desig-
nentwicklung wird das Zeichenbrett fiir die Uberarbeitung und Integration gegebener
Konstruktionszeichnungen eingesetzt. Im Bereich der kreativen ldeenfindung wird auf
dieses Werkzeug selten zurlickgegriffen, da die ldeengenerierung kein vordefiniertes
Raster fordert.

Dieses zweidimensionale Prinzip der Ideenfixierung und Arbeitsgedachtnisentlastung

wird beim Modellbau durch eine dritte Dimension ergénzt. Damit kommt dieses Werk-

zeug dem mentalen Modell des Entwicklers sehr nahe, da die mentale Produktidee
dreidimensional generiert wrkd und Aam besten (é) die Realit?at
Design-E r | e bvermitsefi [DAIMLER 2008, S. 28]. Dieses Werkzeug bewirkt demnach

eine zusatzliche Entlastung des Arbeitsgedachtnisses, da nicht mehr langer ein zweidi-
mensionales Bild mental erganzt werden muss, sondern bereits in seiner realen Gestalt

vorliegt und verarbeitet werden kann. Wahrend des Produktentwicklungsprozesses
werden nach VDI-Richtlinie 3404 [VDI3404 2009, S. 5]

A das AKonzeptmodelli der Af r ;hest m°glichen physiochen
dukt de sur permifiungdesA2 st heti schemMniemdluuwmagls s mif |

A das AGeometriemodellizurABeur t ei l ung von Man€, Form und

A der Aunktionsprototypfimit Aber ei ts definierten Proe@ukt fu
r i e n heegestebt.n

Das Konzeptmodell als formaler Modellbau wird haufig im Bereich der Designentwick-
lung verwendet, da hier eine Beurteilung und Weiterentwicklung der Form besonders
wichtig ist. Dieses Modell ist meist unvollstandig, bietetaber Aei nen zentr al en
die tats?2chlichen [LevwELL gmmia 20040S. 158].riruderdkenstrikti-
ven Entwicklung wird der Modellbau meist als Funktionsprototyp umgesetzt, um frihzei-
tig Funktions- und Wirkprinzipien sowie verschiedene Materialeigenschaften untersu-
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chen zu kdnnen. Eine Kombination des formalen und funktionalen Modellbaus ist die

den Geometriemodellen zugeordnete ASitzkistefi in der AMat eri al auswlahl , F
tung und Verarbeitung zum egesshereund gepirt[Dam Zusam
LER 2008, S. 29] sowie die Ergonomie und Bedienbarkeit Gberprift werden kann.

Allgemeiner Nachteil des Modellbaus ist die abhangig vom Komplexitatsgrad benotigte

Zeit sowie die dabei entstehenden Kosten. Diese Komplexitat erreicht beim Bau eines

Prototypen ihr Maximum und kann dabeiAme hr al s 25% der geksamten
| ungsuné nithtizuletzt dadurch Abi's zu 50% der E lpetragenc k| ung
[BULLINGER & WARSCHAT 1997, S. 205]. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass

der Prototypenbau bereits parallel vorbereitet werden kann und ein Prototyp bei ent-
sprechender Verarbeitung und Ausfihrung nach dem Entwicklungsprozess nutzbrin-

gend eingesetzt werden kann, durch Verkauf oder als Ausstellungs- oder Schulungsob-

jekt. Ein physischer Prototyp kann daher, im Gegensatz zum digitalen oder virtuellen
Produktmodell, einen Teil seiner Herstellkosten nachtraglich einbringen.

Die vorgestellten traditionellen Werkzeuge verfolgen das Ziel, Ideen und Ergebnisse zu
kommunizieren. Weiterhin wird das Arbeitsgedachtnis wahrend der Bearbeitung entlas-
tet. Dadurch wird der kreative Prozess wahrend der Entwicklung unterstitzt.

2.4.2 Digitale Werkzeuge

Als digitale Werkzeuge werden diejenigen Hilfsmittel bezeichnet, die in ihrer techni-
schen Umsetzung eine digitale Charakteristik (siehe Abschnitt 2.1.5) aufweisen und erst
mit dem Beginn der Digitalisierung der Produktentwicklung weiter entwickelt und einge-
fuhrt wurden. Im Gegensatz zu traditionellen Werkzeugen ist aufgrund der deutlich ho-
heren Komplexitat bei den digitalen Werkzeugen eine weitere Unterteilung in Hardware
und Software notwendig.

2.4.2.1 Hardware

Nach GABLER [20114] ist Hardware informationstechnisch definiert als Asesamtheit der
technischen Maschinen-Elemente (Gerate, Teile) eines Computers oder eines Netzes

(z. B. Zentraleinheit, e Xt er neZur ABgisung; Bteue- Leit
rung und Kontrolle der Hardware-Funktionen sind sog. Programme (Software) notwen-

dig. Die im Folgenden beschriebene Hardware umfasst fur die Produktentwicklung rele-

vante Spezial-Hardware. Die notwendige Grundlage hierfir bildet die Standard-

Hardware (z. B. Computer, Bildschirm, Tastatur, Maus), die aufgrund ihrer Bekanntheit

in dieser Arbeit nicht beschrieben wird.

In der Phase der Ideengenerierung wird das digitale Zeichenbrett [IwaNITZA 2008, S. 38
FF.] immer haufiger als Ersatz fir den traditionellen Zeichenstift und Papier eingesetzt
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[ScHoLTZ 2008, S. 26]. Dank dieses Werkzeuges kdnnen Freihandskizzen mithilfe eines
digitalen Stiftes direkt auf einem Bildschirm digital erfasst werden. Daher ist trotz der
analogen Vorgehensweise zur Erstellung der Skizze das digitale Zeichenbrett den digi-
talen Werkzeugen zugeordnet.

In den Phasen der Detaillierung und der Prasentation kann durch den Einsatz immersi-
ver Hardware, wie z. B. der stereoskopischen Projektion, die Visualisierung des Ent-
wicklungsergebnisses unterstitzt werden. Diese realitdtsgetreue, dreidimensionale Vi-
sualisierung erlaubt dem Entwickler ein Eintauchen in die Umgebung des Produktes (z.
B. bei Elektrowerkzeugen) bzw. in das Produkt selbst (z. B. bei Fahrzeugen). Die daftr
bendtigte Hardware stammt aus dem Segment der Virtual Reality-Systeme, die eine
Aom Computer simulierte Wirklichkeitfi [DubEN 2009] darstellen kénnen und nach
THOMPSON [2010, S. 1038] das Ziel verfolgen, dem Entwickler eine virtuelle Welt zu pra-
sentieren, die &u teuer, zu geféahrlich oder zu unpraktisch fiir eine tatsachliche, reale

Begehungiiware. Im Bereich des Designs ergeben sich vor allem Fragen bzgl. A Ma t-e r i

litat, Haptik, Bewegungs-und Ber ¢ hr un g samiweiterend-akfonerddesiNut-

zer- bzw. Entwicklererlebens, da diesess AEr | eben des ke¢nftigien Pr

s u ei$t [KBANKE 2009, S. 230].

Beispiele fiir visuelle VR-Hardware sind das sog. Aead-Mounted Displayfi (HMD), als
Beispiel fir ein Ein-Personen-System, oder die ACAVER als Beispiel fur ein bildschirm-
basiertes Mehr-Personen-System. Zuséatzlich zu der erweiterten Visualisierungsmaog-
lichkeit rechtfertigt sich der Aufwand zur Erstellung immersionsgeeigneter Modelle in
einer Entlastung des Arbeitsgedéachtnisses, da nun zusatzlich zur mentalen Modellvor-
stellung auch die Umgebungsvorstellung und -prasentation vom Computer Gbernom-
men wird. Durch dieses im Vergleich zum realen Prototypenbau kostensenkende A Dii
t al Pr o t[®cHoyTES 20@901 S. 40] ist nach HARTMANN [2012, S. 38] eine
AVer ke¢rzung der redlistisch. Weirhih kamnimit ¥Rifi den frithen Ent-
wicklungsphasen durch Zusammenfuhrung verschiedenster Fachbereiche eine Fehler-
reduktion bzw. Fehlervermeidung erreicht werden [NEUGEBAUER ET AL. 2010, S. 41]. Al-
lerdings ist zu beachten, dass durch visuelle Reizuberflutung, wie z. B. bei einer
aufmerksamkeitstuberfordernden Umgebung, die mentalen Kapazitaten zu sehr belastet
werden kénnen. Zudem sind VR-Systeme aktuell aufgrund mangelnder Integration von
den Entwicklern noch nicht Ak ur zfristig und mnutzbag[8TELZER
2010, S. 6].

Die Werkzeuge aus dem Gebiet des sog. Tracking ermdglichen ein realitdtsnahes Ver-
halten des in VR dargestellten Objekts durch Berechnung der Augenposition und Kopf-
bewegung in Abhéngigkeit zur Darstellungsflache [ART 2012]. Durch ein Tracking des

gem
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Hand-Arm-Apparats oder unter Zuhilfenahme sog. Flysticks kdnnen direkte Manipulati-

onen erfasst und damit eine direkte Interaktion mit dem dargestellten Objekt ermdéglicht

werden. Diese Interaktionsgerate konnen durch Force-Feedback-Systeme ergénzt wer-

den und bieten somit haptische Rickmeldung wéahrend dem virtuellen Abtasten eines

Objekts [HAPTION 2012]. Neue Mdglichkeiten zur Interaktion ergeben sich vor allem hier
ausdemAZusammenwachsen von Spiel esolfT{8@rER und
2010, S. 25]. Eine auditive Erweiterung der VR-Systeme ist ebenfalls moglich und bietet

vor allem im Sound-Design erhebliche Vorteile [HOHNE ET AL. 2009, S. 52 FF.].

Virtuelle Systeme eroffnen nach Kurz [2008, S. 85] Af or mgest al t erundche C
erlauben eine wirtschaftliche Sinnhaftigkeit bei neuen und komplex herzustellenden
Produktformen. Da allerdings laut BRAESS & SEIFFERT [2011, S. 87] Az wi schen vi rt
dargestellten Modellen und Realmodellen immer noch grof3e Unterschiede in der kon-
kreten Wa h mesehemuncgdh ScHoLTz [2008,S.28]Adi e Real h-t 2t da
re emotionale Design-E r | e bam ibestédn vermittelt und somit Designentscheidungen

Anicht alleine in dewerdenisttiaEstelluegreined/ghysischenet r o f f
Modells in der Produktentwicklung trotz modernster CAD- und VR-Systeme unabding-

bar. Dies liegt u. a. daran, dass mit moderner VR-Technik Ani cht all e ©Sinne (
tuell en Model |l en hi nwerderc[kUeerw200Y,59366sFh.r oc hen i

Doch auch in diesem Bereich der Entwicklung kénnen moderne Werkzeuge effektiv
eingesetzt werden. Eine technologische Erweiterung des physischen Modellbaus ist

unter den Generativen Fertigungsverfahren zu finden, speziell bei den Werkzeugen des

Rapid Prototyping (RP). Das Prinzip ist dabei die direkte physische Modellerstellung mit
Computer Aided Manufacturing (CAM), bei der die CAD-Daten 1:1 testweise umgesetzt

werden kdnnen [GEBHARDT 2007, S. 3]. Beispiel fur ein kostengiinstiges Werkzeug zur
schnellen Modellerstellung ist der sog. 3D-Drucker, der A bieblge dreidimensionale Ob-

j ekt e aus afhbait [KONIGRE?, §. 93]. Nach HAWENER [2012] wird durch den

Einsatz von Rapid Prototyping im Designprozess Adi e Pr o d bekettsgrueiném t 2 t
frihen Stadium ( €& peprift und mit vergleichsweise geringem Aufwand an Zeit und
Kosten v e Hierewsré @uchteine Adeut | i che Kostensemkung ¢
dukt opt i afsiVerteiudergg@nerativen Fertigungsverfahren genannt. Eine Art des

Rapid Prototyping stellt das gegenstandliche CAD, auch TCAD (engl.: tangible compu-

ter aided design) genannt, bei dem z. B. mittels optischen Messsystem und ARobot er
zur subtrakti ven undeinapdydisches Madell diigle wahrenel dar u n g i
CAD-Konstruktion erstellt wird bzw. Anderungen am physischen Modell in das CAD-

Modell Gbertragen werden [WIRTH & ZANINI 1999, S. 198 F.]. Bei den damit erstellten
Modellen kann vordergriindig die Funktionalitat als auch die schnelle Bewertung der
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Form im Sinne des AConcept Modelingfi stehen (vgl. [FRAUNHOFER 2012], [GEBHARDT
2007, S. 9]). Uber den Entwicklungsprozess hinaus konnen die Generativen Fertigungs-
verfahren im Rahmen des Rapid Manufacturing eingesetzt werden, um Bauteile mit den
AEigenschaften vhenustdend@eBHarDTLZROT,& 16 fF.].

2.4.2.2 Software

Nach GABLER [20118] steht SoftwarealsAz us ammenf assende Beaei chr
gramme, die auf einem Comput endwirdungegedtin Am-r t we
wendungsprogramme und Systemprogramme. Eine Betrachtung der Systemprogram-

me, wie z. B. Betriebssysteme, erfolgt in dieser Arbeit nicht, da sie fur den Betrieb von
Standard-Hardware vorausgesetzt werden. Anwendungsprogramme, die lediglich pas-

sivin Verwendung sind, zz.B.Adat ennut zend oder aKAszENBAoH O r ma
& STEINERT 2010, S. 2], werden ebenfalls nicht betrachtet. Im Folgenden werden nur

vom Entwickler aktiv verwendete Anwendungsprogramme als Software bezeichnet.

Fur das Erstellen von Freihandskizzen in den frihen Phasen der Designentwicklung
stehen in ihrer Komplexitat unterschiedliche Skizzier-Software-Werkzeuge zur Verfu-
gung. Diese Software-Werkzeuge werden in Verbindung mit dem digitalen Zeichenbrett
eingesetzt und resultieren aus den Werkzeugen zur Bildbearbeitung, wie z. B. der Soft-
ware Photoshop der Firma Adobe [ADOBE 2012], da hier ein intuitives und freies Bewe-
gen des Eingabemediums unterstitzt wird. Als Beispiel fir ein Werkzeug speziell zur
kreativen Skizzenerstellung ist die Software SketchBook Pro der Firma Autodesk [Au-
TODESK 2012] zu nennen, die fur die Anwendung auf digitalen Zeichenbrettern optimiert
wurde und auch als sog. App fur Tablets verflgbar ist. Vorteile dieser Anwendungen
sind der Erhalt bereits digitalisierter Skizzen und die vereinfachte Verbreitung, Verviel-
faltigung und Manipulation. Nachteilig sind die notwendige Einarbeitungszeit vor erst-
maliger Verwendung und die teilweise Ortsgebundenheit des digitalen Systems.

Das Skizzieren auf dem digitalen Zeichenbrett erfolgt rein zweidimensional. Mit der
Fallstudie ASk et ¢ hi n gist eimWeSpeagczenii Skizzieren im dreidimensionalen
Raum geschaffen worden, mit dessen Hilfe die Ideen lebendiger dargestellt werden und
wahrend der Generierung zu Interaktionen einladen [ISRAEL 2011, S. 18 F.]. Dieser digi-
tale 3D-Skizzierer nutzt dabei die Vorteile immersiver VR-Systeme in Verbindung mit
kreativen Skizziertechniken. In Untersuchungen unter Studenten wurde die Anwendung
dieses Werkzeugs als positiv bewertet [WIESE ET AL. 2009, S. 114 F.].

Die Schnittstelle zwischen erstellten Skizzen und im weiteren Prozess verwendeten
modellierenden Werkzeugen wird in traditionellen Vorgehensweisen durch die manuelle
Modellierung im jeweiligen CAD-System gebildet. Dabei wird die Skizze visuell erfasst
und das daraus vorgefertigte mentale Abbild eines dreidimensionalen Kérpers auf Basis
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mathematischer bzw. boolescher Operationen [GRoOH 2009, S. 119] digital geformt, also
diskretisiert und digitalisiert. Diese Vorgehensweise beinhaltet als Vorteile die Unter-
stlitzung einer iterativen Vorgehensweise und die Entlastung der Vorstellungskraft
durch 3D-Visualisierung des Korpers. Als Nachteile werden das Vermindern des Urteil-
vermdgens bzgl. der Proportionen [SENNETT 2008, S. 61] und die Inanspruchnahme
grolRer zeitlicher und personeller Kapazitaten genannt. Um den Schritt der Diskretisie-
rung zu erleichtern, wurde von DURER [1525] das sog. Diagonalverfahren sowohl zur
Generierung als auch zur Auswertung von Gemalden entwickelt: Uber die Definition von
Fixpunkten im Raum, kénnen mit dieser Vorgehensweise Bilder konstruiert werden
[LORDICK 2009, S. 76 FF.] und stellen damit eine optimale Ausgangsbasis fir die digitale
Konstruktion dar.

Mithilfe des am Fraunhofer IPA entwickelten Software-Prototyps ASkizzErki konnten
zukiinftig auf Basis von digitalisierten Skizzen halbautomatisch A V «CAD-Mo d e let-
stellt werden [ROTH-KocH 2008, S. 74]. Da von den Skizzen lediglich formale Aspekte
ermittelt werden und keine 1:1-Reproduktion der Skizzen erfolgt, konnen diese als ge-
scannte Papierskizzen eingebunden werden [RoTH-KocH 2002, S. 157]. Ziel dieser
Schnittstellen-Software ist die Unterstitzung der schnellen Modellbildung zu Analyse-
zwecken und keinesfalls ein Ersatz der iterativen Aspekte der Produktentwicklung.

Die Software-Werkzeuge des Computer Aided Engineering (CAE), wie z. B. dem Com-
puter Aided Design (CAD), sind nach der traditionellen Anwendung von Stift und Papier
die momentan am weitest verbreiteten Werkzeuge in der konstruktiven Produktentwick-
lung. CAD wird nach ROMER [2002, S. 50] bei ca. 50% befragter Konstrukteure immer
zur Losungsbildung und bei ca. 27% haufig eingesetzt. Dabei stellen CAD-Werkzeuge

im Gegensatz zu realen Werkzeugen lediglich Ast el | vertretemdeaEr sa

[SPECKER 1999, S. 148]. Nach EL KHALDI ET AL. [2011, S. 34 FF.] nutzt z. B. die Automo-
bilindustrie verstarkt CAE um einen Aganzhei tlichen Ansat z

Tests auf ein Minimum zu reduzieren sowie insgesamt Iterationsschleifen zu vermei-
d e nMBasierend auf traditionellen Konstruktionsregeln kénnen mittels CAD entweder
zweidimensionale Konstruktionszeichnungen oder dreidimensional visualisierte Compu-
termodelle erzeugt werden. Bei den 3D-Computermodellen wird zwischen AEckenmo-
dellii AKantenmodellii AFlachenmodellfi und A/olumenmodellfi (Kérpermodell) unter-
schieden, wobei das Volumenmodell fir das Modellieren optimal ist [GEBHARDT 2007, S.
19 r.]. Die 3D-Modelle kénnen in Abhéngigkeit von der Visualisierungstechnik bereits
ein sehr detailgetreues Abbild der Realitét liefern. Dies sorgt fur eine zunehmende At-
traktivitat von CAD im Design, daauch ADesi gnobj ekte ( é) i O-
nal er Nsand [BPEGKER 1999, S. 148]. Weiterhin kdnnen mithilfe von CAD-Modellen

z

u

er
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deAnat¢rlichen manuell en Ungenaui geatdecktumch , di
daraus entstandene AViderspriichefiausgeglichen werden [BoNiTz 2009, S.3]. Dadurch

wird fur die Designentwicklung nicht mehr nur der visuelle, sondern auch der funktional-
absichernde Aspekt eines CAD-Modells erkannt. Nach DyLA [2002, S. 7] hat sich durch

den Einsatz von CAD-Systemeneine AVer @2nderung der Methadi k b
len Konstruieren bis hin zu einem mehr objektbezogenen V o r g erdelsen. i

Eine Erweiterung des CAD ist die bereits bei den Hardware-Komponenten genannte

Virtuelle Realitat, fur die neben der VR-Hardware auch VR-Software zur Visualisierung

und Interaktion bendtigt wird. Die Visualisierung geht Gber eine 2D-Darstellung der Mo-
delldaten hinaus und beinhaltet die realitditsnahe und immersive 3D-Verbildlichung, die

eine bessere Einschatzung der Tiefeninformationen und Grof3enverhaltnisse und damit

einen hoheren Informationsgehalt liefert [SPATH ET AL. 2008, S. 367]. Fir die Interaktion

mit diesen immersiven Datensatzen werden meist die urspriinglichen CAD-Werkzeuge

in die VR-Software integriert und darin zur Bearbeitung verwendet. Dadurch ist keine
redundante VR-Bearbeitungs-Software notwendig, die der Entwickler neu erlernen und
kontrollieren muss. Nach GRiMm [2009, S. 26] lasst sich durch einen A k o guergen

Ei n s wh YRiunter anderem At eur e Res s our c eReisetifigked edur e n  (
zieren, vorhandene ReswmoAdicenPhedsltri ot efefi
t e.rDadurch stellt VR eine wirtschaftliche Alternative zu 2D-Werkzeugen dar.

Zusammenfassend sind digitale Werkzeuge technologische Erweiterungen traditioneller
Werkzeuge, da sie in ihrer Grund-Charakteristik zunachst keinen zusatzlichen Benefit
liefern. Allerdings sind sie in ihrem Wirkungsbereich deutlich erweitert, bieten durch die
Zunahme der dritten Dimension (wie auch schon beim Modellbau) eine Entlastung des
Arbeitsgedachtnisses und liefern durch erweiterte Kommunikationsmaoglichkeiten einen
positiven Beitrag zur globalisierten Produktentwicklung. Als Nachteil sind zusatzliche
Anforderungen zu Verstandnis und Anwendung der Werkzeuge zu nennen.

2.4.3 Die Cloud als neue Form der Interaktion

Ein Ergebnis der Zusammenfiuhrung und zentralen Bereitstellung von Hardware und

Software ist das sog. Cloud Computing, dasAdi e ¢ ber deanitelté Nutzeng n e t

der Hard- und Softwareleistung entfernter bE-omput
schreibt [BRockHAus 2012]. Nach CoMPUTERWOCHE [2011] umfasst Cloud Computing

sog. On-Demand-Infrastruktur (Rechner, Speicher, Netze) und On-Demand-Software
(Betriebssysteme, Anwendungen etc.), de Adynami sch an die e&rforc
sch2ftsprozessen .angepasst werdeni

Vorteile des Einsatzes von Cloud Computing im Rahmen einer Produktentwicklung sind
die Kostensenkung durch genannte Bereitstellung leistungsstarker Informationstechno-
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logie (IT) sowie die Ortsunabhangigkeit der Rechnerkapazitaten und des Datenmana-
gements. Die auszufiihrende Hardware des jeweiligen Entwicklers spielt somit keine
Rolle mehr [GoLEM 2012] und muss nicht mehr langer hdchsten IT-Anforderungen ent-
sprechen. Des Weiteren bietet nach SCHONEFELD [2011, S. 19] eine Cloud die Mdglich-
keit, dass die an einem Projekt beteiligten Mitarbeiter Aj eder zeit mit Fachko

Welt virtuell so zusammenarbeiten.k®nnen, als
3] 3] 3]
s [B2|ge| 3
S|1£8/138 s
E |SE|2&| &
Investitionskosten (Hardware, Software etc.) e + ++
Geschwindigkeit der Implementierung _— | = + ++
Planungssicherheit (bzgl. Kapazitaten & Risiko unerwarteter Kosten) - =-- + ++
Zugang zu (neuen/zusatzlichen) Anwendungen und Ressourcen - = + ++
Zugang zu externen Kenntnissen & bewahrten Verfahren - + ++ | ++
Verwaltung, Wartung, Upgrades (Hardware, Software) - + ++ | ++
Projektkosten (Systemintegration, Implementierung, Entwicklung etc.) - - - ++
Kosten pro Nutzer/Arbeitsplatz (insbesondere KMUs) - - + ++
Plattform flr Geschaftspartner & zur Entwicklung neuer Geschaftsmodelle = = = ++
Verbindung interner Mitarbeiter - ++ | ++ | ++
Skalierbarkeit/Flexibilitat - Erhdhung der Kapazitat + + ++ | ++
Skalierbarkeit/Flexibilitat - Verringerung der Kapazitat + + + ++
Variable Preisgestaltung + + + +4+*
Ortsunabhangiger Zugriff auf Daten und Dienste o (o) o ++
Sicherheits-Aspekte (o) (o) o (o]
(Garantierte) Verfugbarkeit & Leistungsfahigkeit ++ | ++ + -
Komplexitat o (o] o -
Kapazitatsauslastung - - ++ | ++
Abhangigkeit von einem Provider ++ - -_ | =--
Kundennahe +4+ + & —
Maoglichkeit, Anpassungen vorzunehmen ++ + - -
*abhangig von Angebot
sehr unvorteilhaft unvorteilhaft neutral vorteilhaft sehr vorteilhaft
- - (o) + ++

Tab. 2.1: Bewertung der Varianten des Cloud Computing nach WITTE [2010]
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Es werden nach WITTE [2010] vier Auspragungen des Cloud Computing unterschieden
(siehe Tab. 2.1): Arivate Cloudfi (wie z. B. private Heimnetzwerke), Managed Private
Cloudfi (wie z. B. die Telekom Cloud fiir Privatanwender [TELEKoM 2012]), Managed
Hosted Cloudf (wie z. B. firmeninterne, standortiibergreifende Intranets) und Aublic
Cloudfi(wie z. B. der ASoogle Apps Marketplacei[GooGLE 2012]). Die Auswahl der je-
weils einzusetzenden Cloud hangt ab von der Grof3e des Unternehmens, Sicherheitsan-
forderungen sowie den Mdglichkeiten, ein eigenes flachendeckendes Netzwerk aufzu-
bauen.

Im Rahmen einer Produktentwicklung ist der Einsatz einer Adosted Private Project
Cloudi (HPPC) sinnvoll, da bei dieser speziellen Ableitung der Hosted Private Cloud
firmeninterne Entwickler auf Projektdaten zugreifen und diese bearbeiten kbnnen. Unter
Einsatz spezifischer Sicherheits- und Rechteeinstellungen kann auch externen Entwick-
lern der Zugriff auf die HPPC autorisiert werden, sodass diese ebenfalls vollstandig o-
der eingeschrankt die Projektdaten bearbeiten kénnen. Dies erfolgt Gber eine separate
Steuerung und Zertifizierung der verschiedenen Benutzergruppen. Bereits bei 18% aller
Firmen werden laut einer Umfrage von Pentadoc Radar im Jahr 2011 Cloud-Dienste A i
Bereich Dokumenten- & Enterprise-Content-Ma n a g e mmaist ziir Archivierung, ge-
nutzt [WISSENSMANAGEMENT 2011]. Die Umfrage hat auch ergeben, dass die Nutzung
dieser Dienste bei vielen Unternehmen aufgrund offener Fragen der Datensicherheit
noch nicht in Betracht gezogen wird.

Im Folgenden wird die Frage erértert, ob der Einsatz eines virtuellen Modells und der
Einsatz einer HPPC im Rahmen einer Produktdesignentwicklung Vorteile gegeniber
der konventionellen Vorgehensweise bringen. Hierfir wurden in Bild 2.14 insgesamt
drei potentielle Entwicklungswege fir die Erfullung einer Teilaufgabe im Rahmen der
Produktentwicklung dargestellt. Der konventionelle Entwicklungsweg A ist ein typisches
Beispiel fur eine sog. Einzelkampfer-Mentalitéat: Die Idee zur Losung einer spezifischen
Teilaufgabe wird skizziert, in ein Modell umgesetzt und der Prototyp fur die Darstellung
der Teilldsung erstellt. Mit insgesamt vier Arbeitsabschnitten ist dieser Entwicklungsweg
kurz und bietet daher eine geringe Flexibilitat und keine digitalen Schnittstellen.

Der technologisierte Entwicklungsweg B bzw. B1 beschreibt die Wandlung der analo-
gen Daten in digitale Modelle und die Transferierung in ein virtuelles Modell zur Kontrol-
le. Anderungen und Optimierungen kénnen nun direkt vorgenommen und wechselseitig
eingepflegt werden. Mit mindestens sieben Arbeitsschritten ist dieser Entwicklungsweg
zwar umfangreicher wie der konventionelle Weg, bietet allerdings mehr Schnittstellen
zum Informationsaustausch durch die héhere Anzahl an Arbeitsschritten und die Einbe-
ziehung digitaler Technologien.
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Virtueller Bereich

Analoger Bereich

( Idee” ) ;

Digitaler Bereich

( Skizze J}—»( Digitalisierung )

( Digitales Modell )«

/)?]Virtuelles Modell )

+

\ 4 \ 4

( Modellbau H CNC-Programm ){

( Prototyp™ ) * im Sinne der Erfiillung einer Teilaufgabe

Bild 2.14: Einsatz eines virtuellen Modells in der Produktentwicklung

Dieser Entwicklungsweg B wird nun durch die Nutzung eines Cloud-Dienstes zum sog.
kooperativen Entwicklungsweg B2 erweitert. Im Gegensatz zum technologisierten Ent-
wicklungsweg sind durch die Nutzung der HPPC weitere Kommunikationsmdglichkeiten
gegeben, da diese durch die virtuellen Schnittstellenmdoglichkeiten erweitert werden
kénnen. Dadurch wird explizit der Informationstransfer gefordert und ein deutlicher Vor-
teil gegeniber der rein konventionellen (analogen) und der technologisierten Vorge-
hensweise geschaffen. Somit ist der Einsatz eines Cloud-Dienstes, wie z. B. der HPPC,
sinnvoll und empfehlenswert im Rahmen der Produktentwicklung.

Daraus lasst sich ableiten: Durch den Einsatz digitaler Medien lassen sich neue Ideen
und Formen des Designers direkter verteilen, verifizieren sowie einfacher und abgesi-
chert in den konstruktiven Entwicklungsprozess einbinden.

2.4.4 Einfluss der Werkzeugwahl auf die Kreativitat

Die Kreativitat (siehe Abschnitt 2.1.3) ist nach ZENG ET AL. [2010, S. 503] als eine A wh-
tige wirtschaftt i che Ressour ce debeschitidben. Dlea $piedeltsicil in
der Produktentwicklung wider, die von der Kreativitat der Entwickler maf3geblich beein-
flusst wird und in Erfolgs- oder Misserfolgsprodukten resultiert. Die Hemmung dieser
Entwicklerkreativitat ist i vor allem unter Designern i ein verbreitetes Vorurteil im Kon-
text digitaler Medien und Ursache fir die mangelnde Akzeptanz dieser Werkzeuge im
Designprozess. Dies wird dadurch begriindet, dass der Designer mit digitalen Werk-
zeugen sich nicht in seiner natlrlichen Arbeitsumgebung bewegen kann (Inflexibilitat)

r
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und unnatirliche mentale Verarbeitungsprozesse erwartet werden (Anti-Intuitivitat)
[ZOLLNER 2008, S. 118].

Eine weitere Begrundung fur die Hemmung der Kreativitat ist die mentale Beanspru-
chung durch komplexe bzw. unnaturliche Software-Arten und Bedienstrukturen, d. h. die
Entkopplung von Vorstellung und Operation [GROH 2009, S. 119]. Das digitale System
sendet dem Designer dabei ein zusatzliches Mal3 von Information, das zur Aufgabener-
fullung nicht bendtigt wird. Bei getubten Anwendern digitaler Werkzeuge kdnnen diese
Informationen kontrolliert und Ao hne Be wweabeittewernldn [BIRBAUMER &
ScHMIDT 2006, S. 500] und vor allem den sog. ADi gi t a |[STiNLar 2D0@]d &t fie
Arbeit mit digitalen Medien damit leichter [BEIER & MAIER 20108, S. 219]. Ungelibte An-
wender mussen fur diese Informationsselektion zusétzliche mentale Kapazitaten bean-
spruchen und haben eine weitgehend ablehnende Haltung gegenuber digitalen Werk-
zeugen entwickelt. Diese mangelnde Akzeptanz ist zusatzlich zu der Einschéatzung,
dass digitale Werkzeuge die Designentwicklungszeiten verlangern, der Hauptgrund fur
den haufigen Einsatz traditioneller, analoger Werkzeuge, wie z. B. Stift und Papier. Eis-
SEN & STEUR [2007, S. 7 F.] nennen als weitere Argumente fir den Einsatz analoger
Medien die Emotionalitdt von Aquarell- oder Bleistiftzeichnungen und die Erkennung
einer Ainberiihrten, echten kiinstlerischen Intention des Designersfiin den Skizzen.

Um den wahren Einfluss digitaler Medien auf die Kreativitdt einschatzen zu kénnen,
wurde am Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) eine Studie
initiiert, in der nach Definition aller beteiligten Parameter der Designentwicklung ein
Feldversuch zum Vergleich von traditionellen und modernen Skizzierwerkzeugen
durchgeftihrt und evaluiert wurde [IMHOF 2011]. Dieser Feldversuch wurde mit Hilfe von
18 Studenten aus den Ingenieurs-Fachbereichen Konstruktion und Technisches Design
durchgeflihrt. Diese Studenten sind aufgrund ihrer technischen Vorpragung allesamt
der Gruppe der Digital Natives zuzuordnen und bilden die zukinftigen konstruktiven
Designentwickler sehr gut ab.

Wahrend des Feldversuchs wurden den Studenten drei Skizzieraufgaben mit jeweils
unterschiedlichen Grundbedingungen vorgegeben [IMHOF 2011, S. 65 Fr.]. Die Skiz-
zieraufgaben beinhalteten die Lésungssuche fir eine Wandhalterung, wobei die erste
Aufgabe in Stufe 1 mit Stift und Papier zu I6sen war und fir die weiteren beiden Aufga-
ben das in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte digitale Zeichenbrett zu verwenden war. Die
Skizzieraufgaben am digitalen Zeichenbrett unterschieden sich in der Skizzierumge-
bung: Es wurde die gleiche Skizziersoftware verwendet, jedoch zunachst in Stufe 2 mit
einem weil3en Hintergrund und als Erweiterung in Stufe 3 mit einer Bildvorlage, die das
Vorstellungsvermdgen anregen sollte. Die insgesamt 173 erstellten Skizzen wurden erst
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guantitativ und im Anschluss qualitativ nach drei Merkmalen divergenter Denkprozesse
bewertet: ldeenquantitat, ldeenqualitat und Elaborationsfahigkeit [STERNBERG ET AL.
2005, S. 354]. Dabei stellte sich beim Vergleich der Stufen 1 und 2 zunéchst heraus,
dass die Wahl des Skizziermediums keinen Einfluss auf die Anzahl der Skizzen hatte
[IMHOF 2011, S. 72] und auf dem digitalen Zeichenbrett Ame hr kreati va
ziertiwurden Aal s auf  dleHor 2B14,[Bi 7&]r Iiteressant war die Auswertung
der Stufe 3, in der mehr kreative als unkreative Losungen erzeugt wurden [IMHOF 2011,
S. 77].

Aus der Studie geht hervor, dass die Wahl des Werkzeuges keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Kreativitdt hat und die Kreativitat nicht hemmt [IMHOF 2011, S. 83]. Somit
wird die Bevorzugung der traditionellen gegeniber den digitalen Werkzeugen aus
Grunden der Kreativitatsférderung bzw. -hemmung bei dieser Probandengruppe nicht
bestatigt. Vielmehr kommt bei der Wahl des Werkzeugs eine personliche, emotionale
Bevorzugung zum Tragen, bestatigt durch folgende Aussage: Alreativ und erfolgreich
wird, wer sich mit seinen Mitteln wohl
[ScHMIEG 2011, S. 56].

Es ist also unter Berticksichtigung der Stufe 3 anzunehmen: Bei entsprechend systema-
tischem Einsatz fordern digitale Medien die Kreativitat wahrend den friihen Phasen der
Produktentwicklung. Ausschlaggebend dabei sind die gezielte Zuhilfenahme unterstit-
zender Bildinformationen und das intuitive Agieren mit dem jeweiligen Medium. Dies
entlastet aktiv den mentalen Bearbeitungsaufwand bei der Ideengeneration und schafft
somit mehr Kapazitat fur die eigentliche Aufgabe. Dass diese systematisierte Bereitstel-
lung von Informationen die Entwicklung einer kreativen Handlung begunstigt, wurde
bereits von PREISER [2006] bestatigt.

Neben der Wahl des Werkzeugs ist also auch die Wahl der kreativitatsfordernden Ar-
beitsumgebung (real oder virtuell) relevant. Dies bestétigt sich durch eine Statistik, nach
der laut WAHREN [2004, S. 106 FF.] und FUEGLISTALLER [2005, S. 15] lediglich 24% der
Ideen innerhalb eines Unternehmens, 11% bei Dienstreisen und 65% bei Téatigkeiten
aulRerhalb des Unternehmens entstehen. Daraus folgt, dass die kreative Leistung au-
Berhalb des Unternehmens groler ist als innerhalb, d. h. aul3erhalb des Unternehmens
eine hohere mentale Kapazitat fur die Ausibung einer kreativen Handlung verfligbar ist.
Ein Schritt zur digitalen Forderung der Kreativitdt am Arbeitsplatz wurde mit der Ent-
wicklung des Tools ANeurovationfi geleistet, da es die Kreativitatsférderung in den Ar-
beitsplatz selbst integriert und sich flexibel an den jeweiligen Entwickler adaptieren lasst
[WILLFORT ET AL. 2007, S. 59 Fr.]. Mit diesen Bemuhungen ist ein deutlicher Trend flr
den Einsatz digitaler Werkzeuge in Entwicklungsprozessen zu erkennen.

L sur
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2.5 Kommunikation und Information in der Produktentwicklung

Nach PicoT & REICHENWALD [1984, S.33] wird unter Kommunikation Aei n Pr ozess
standen, bei dem Informationen zum Zweck der aufgabenbezogenen Verstandigung
ausget aus c luhd bedmgt daenih éinen direkten Zusammenhang mit dem Be-

griff Information. Nach SPATHET AL. [2008, S.366]istAei ne enge Koomer at i
sive Kommuni kation zwi schenimRa&menielnergunehn Fac
menden digitalen Produktentwicklung erforderlich. Dies ist zurtckzufuhren auf den
erhohten Abstimmungsaufwand, der sich durch die globale Verteilung beteiligter Ent-
wicklungspartner und das héhere Aufkommen zu verwaltender Daten ergibt [STEMMLER

2011, S. 32]. Nach BERGNER & ROGLER [2012, S. 97] versursacht diese erhthte Kom-
munikaton Ak onkr et e Ko s tdemnllerdings deatlich untertdén Kosten lie-

gen, die durch fehlende Kommunikation wahrend der Entwicklung entstehen.

Eine Produktentwicklung ist die zweckgerichtete Handlung einer Gruppe mehrerer
Menschen. Auch nach SACHSE & HACKER [1995, S. 22 FrJwird AKonstrui e en a
delundials AMat eri al i si er umgbesctoiebenl Da$ Gruppemtandelm e

ist dabei bestimmt durch individuelle Handlungen der einzelnen Mitglieder und den not-
wendigen Informationsaustausch, also durch Kommunikation. Nach BADKE-SCHAUB ET

AL. [2008, S. 118] ist diese Kommunikation Aotwendig, um Informationen in koordinier-

tes Handelnumsetz en zu k°nnen und ggf. koopBiesart i ves
Zusammenhang als Basis gemeinsamen Handelns ist in Bild 2.15 dargestellt.

Kommunikation Motivation

Informations-
austausch

v

Common ground

v

Gemeinsames
mentales Modell

Kooperation

HANDELN

Koordination

Bild 2.15: Modell gemeinsamen Handelns nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 118]

Durch den Einsatz stetiger Kommunikation kann ein standiger Informationsaustausch
zwischen den Gruppenmitgliedern fir die Schaffung des sog. Common ground sorgen.
Aus dieser gemeinsamen Wissensbasis leitet sich das gemeinsame mentale Modell der
Gruppe ab, das sich parallel zum Entwicklungsfortschritt weiter entwickelt. Durch dieses
gemeinsame mentale Modell wird Koordination mdglich und notwendig. Nach CRONIN &
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WEINGART [2007, S. 769] ist die Koordination besonders relevant bei der Zusammenar-
beit verschiedener Fachbereiche, da diese eine unterschiedliche Auffassung der Ge-
wichtung ihrer jeweiligen Entwicklungsziele aufweisen. BOHRINGER [2012] spricht hier
von AZi el k o mié $ich kel engefiigender Klarung durch den gesamten Entwick-
lungsprozess ziehen kdnnen.

Basierend auf einem ausreichenden Common ground und unter Voraussetzung vor-
handener Motivation der einzelnen Gruppenmitglieder wird Kooperation zwischen den
Gruppenmitgliedern moglich. Kooperation fuhrt also mit Koordination zu erfolgreichen
Gruppenhandlungen bzw. zu erfolgreichen gemeinsamen Produktentwicklungen.

Als Schlusselfaktoren fur eine erfolgreiche Produktentwicklung lassen sich demnach
Kommunikation, Kooperation und Koordination ableiten, wobei Information und Motiva-

tion notwendige Primér-Indikatoren sind. Auch BULLINGER & WARSCHAT [1997, S. 22]

betrachten Kooperation und Kommunikation als erforderlich fir ADenken i n Proze
entl ang der We r tund somip dlsubwgesskeentttleific he Eeindrol gsf a
Produktentwicklung. Im Folgenden wird verstarkt auf Kommunikation und Information
eingegangen, da mit diesen beiden Komponenten die Produktentwicklung gezielt opti-

miert werden soll. Da Koordination und Kooperation auf Kommunikation und Information

aufbauen, kénnen alle drei Schlisselfaktoren angesprochen werden. Dies wird mdglich,

da nach ANDERL & GRABOWSKI [2005, S. Y1] der Einsatz leistungsfahiger Informations-

und Kommunikationstechniken Ai nt egr al er Bestandteil emoder n
g I eist uind somit die Relevanz dieser Faktoren in der Praxis gegeben ist.

Der fur Kooperation primare Indikator Motivation ist férderbar und kann gehemmt wer-
den, ist aber durch Prozessgestaltung nicht direkt steuer- oder beeinflussbar. Nach
GABLER [2010, S. 307 F.] wird Motivation als Austand einer Personfidefiniert, Aler sie
dazu veranlasst, eine bestimmte Handlungsalternative auszuwahlen, um ein bestimm-
tes Ergebnis zu erreichen und der daflr sorgt, dass diese Person ihr Verhalten hinsicht-
lich Richtung und Intensitat beibehaltii Motivation wird hierbei auch als Analogie zu
Adandlungsantriebenfi und Mediirfnissenfi genannt. SCHoRB [1975, S. 178] unterschei-
det dabei drei Arten von Motivation:

A ATr i ebr elbeudet dieoMofivation im Individuum selbst entsteht und durch
dessen Aktivitaten ein innerer Triebdruck verringert wird,
A AAnr ei z moleideraitRiere Rdize auf das Individuum (die mit inneren Be-

durfnissen harmonieren) Indikator neuer Aktivitdten des Individuums sind und

A AVer st 2diekausreipdin angenehmen Reiz entsteht, der aus einer Aktion des
Individuums entsteht und dadurch eine vergleichbare Aktion stimuliert.



Stand der Technik und der Forschung 49

Ein spezielles Phanomen der Verstarkung ist der Zustand génzlichen Aufgehens in ei-
ner optimal laufenden Tatigkeit, die dadurch angenehm erlebt wird und zur Zufrieden-
heit fuhrt. Dieser Zustand wird nach CSIKSZENTMIHALYI [2010, S. 103] als Alowii be-
zeichnet und resultiert aus so intensiver Konzentration auf das eigentliche Handeln,
dass keine Aufmerksamkeit flr andere, unwichtige Dinge bleibt.

Triebreduktion und Verstarkung zahlen zur intrinsischen Motivation und kénnen nicht
von aul3en beeinflusst werden. Anreizmotivation ist der extrinsischen Motivation zuge-
ordnet und umfasst geistige Bedurfnisse und Interessen. Diese Art der Motivation ist
direkt von auf3en beeinflussbar, z. B. durch ausreichende Honorierung von Tatigkeiten
oder Schaffung eines angenehmen Tatigkeitsumfelds. In den weiteren Betrachtungen
wird Motivation nicht direkt berlcksichtigt, aber indirekt bei der Wahl jeweiliger Werk-
zeuge einflieBen und kann bei optimaler Prozessgestaltung sogar zum Flow fuhren.

In den weiteren Betrachtungen wird auf den Schlisselfaktor Kommunikation und die
damit zusammenhé&ngende Information eingegangen.

2.5.1 Kommunikation

Die allgemeine Definition des Begriffs Kommunikation bedeutet AVer st 2 nbdw. gun g f

AAu st aund leinbaltet samtliche APr ozesse der | nfor mah-i

ons¢

nischer, biologischer, psychi scher, physi sche [BroocuHdus2002} i al er

Nach SHANNON & WEAVER [1976, S. 16 FF.] ist Kommunikation definiert als Ubertragung
einer Information von einem Sender (Kommunikator) mittels eines Kommunikationsme-
diums zu einem Empfanger (Rezipient) (siehe Bild 2.16). Diese Ubertragung wird ma-
thematisch betrachtet und erlaubt eine quantitative Betrachtung zu Ubertragender In-
formationen (in Form von Zeichenketten). Als Mal3 der Information wurde von SHANNON
& WEAVER [1976, S. 42] der von J. W. Tukey vorgeschlagene Begriff Binary Digit (kurz:
Bit) gepragt, der als Angabe informationstechnischer Grol3en verwendet wird.

Quelle der Il Kommunikations- l I & Ziel der
Information F Sender medium Empfanger + Information

.

Storquelle
(Rauschen) —> Signal

Bild 2.16: Kommunikationsmodell nhach SHANNON & WEAVER [1976, S. 44]

Die Art und Auswahl des Kommunikationsmediums richtet sich nach der jeweiligen Um-
gebung sowie den Fahigkeiten von Sender und Empfanger. Das erste Medium in der
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Evolution des Menschen [MERTEN ET AL 1994, S. 143] und damit auch intuitivste und am
meisten verwendete Kommunikationsmedium zwischen Menschen ist die Sprache. Sie
erlaubt eine Abstraktion von Zustédnden und die Ausbildung von Regeln. Grundlegend
ist hierfur die auditive Wahrnehmung, die nach MERTEN [1977, S. 101] eine direkte Fort-
entwicklung der taktilen Wahrnehmung darstellt und erhebliche Vorteile beinhaltet, da
sieA° konomi sch ist,iAk es mlen @ipdddisse, Afii cht ungseifogdi f fer
und variantenreich ist. Beim Sprechen, also der Erzeugung von Sprache, wird unter
kooperativer Verwendung mehrerer, nicht priméar fur die Sprachaufgabe vorgesehener,
menschlicher Organe (Lunge, Kehlkopf und Teile des Rachens, Zunge, Mund und
Gaumen) die Umgebungsluft zielgerichtet in periodische Schwingung versetzt und
dadurch horbare Sprache erzeugt [SToLzE 2011]. Mittels des menschlichen Hérorgans
(das Ohr) konnen diese Schwingungen vom Empfanger aufgenommen und wiederum
auf ihren Informationsgehalt reduziert werden. Durch diese Verwendung werden aller-
dings den jeweiligen Organen Kapazitaten fur ihre eigentliche Aufgabe (z. B. Lunge =
Erhdéhung der Sauerstoffkonzentration im Blut durch Atmen etc.) abgefuhrt, weshalb
diese Form der Kommunikation unter starker koérperlicher Beanspruchung in Extremsi-
tuationen nicht vollstandig zuverlassig ist. Weiterhin ist diese Form der Kommunikation
unter extremen Umgebungsbedingungen (z. B. erh6hte Umgebungsgerdusche, grol3e
Entfernungen etc.) nicht empfehlenswert.

Das zweite Kommunikationsmedium in der Evolutionsgeschichte der Menschheit ist die
Schrift bzw. Text als eine visuelle Form der Sprache und dient einer Erhaltung der Au-
thentizitat von Information [MERTEN ET AL 1994, S. 145]. Hierfur wird vom Sender die
Information in Zeichen kodiert, z. B. durch Schreiben mithilfe von Stift und Papier, und
vom Empfanger durch Lesen entsprechend dekodiert. Das Schreiben ist hierbei keine
intuitive Handlung des Menschen, denn er muss diese zunéchst haptisch erlernen und
Uben. Ebenso ist das Lesen als visueller Empfang von Textinformationen zu erlernen
und steht in direktem Zusammenhang mit dem Schreiben. Durch die Einfuhrung der
Schrift wurden nach MERTEN ET AL [1994, S. 150] neue Kommunikationsmdglichkeiten
geschaffen: ATemporale Indifferenz, Zugangliohkeit
thentizit?at i n .sDeecAmfbrdecuhgernr an dié¢ bragelwrgt fiiv dieses
Kommunikationsmedium sind ausreichende Helligkeit zur Kontrasterkennung der Schrift
sowie eine notwendige SchriftgroRe. Bei einer Anzahl von 7,5 Millionen Analphabeten in
Deutschland [OPFERMANN 2011] kann allerdings auch diese Form der Kommunikation
nicht als 100%ig zuverlassig angesehen werden.

Weitere nonverbale Formen der Kommunikation sind z. B. Mimik, Gestik oder Koérper-
haltung [BRockHAus 2012]. Diese Formen eignen sich allerdings nur unter der Voraus-
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setzung, dass Kommunikator und Rezipient direkten visuellen Kontakt zueinander ha-
ben. Weiterhin werden Uber diese intuitiven Kommunikationskanéle keine fachlichen
Informationen transportiert, sondern reine und spontane Emotionen. Ein Dialog basie-
rend rein auf Mimik, Gestik oder Korperhaltung ist nur sehr getibten Personen moglich,
wie z. B. mithilfe der Gebardensprache unter stummen oder tauben Menschen.

Ein weiterer Aspekt der Kommunikation ist die Art der Kommunikatoren und Rezipien-
ten. Nach MERTEN [1977, S. 93] ist zu unterscheiden zwischen

A Aubanimalischer Kommunikationfi d. h. Kommunikation zwischen Organismen (iber
Stoffaustausch ohne Unterscheidung von Kommunikation und Wahrnehmung,

A Animalischer Kommunikationfi d. h. Kommunikation zwischen Tieren oder zwischen
Menschen und Tieren unter zusatzlicher Verwendung auditiver und taktiler Kommu-
nikationskanéle,

A Aumankommunikationfj d. h. interpersonale Kommunikation unter zusétzlicher Zu-
hilfenahme der Gesten, Kérpersprache und Sprache sowie

A MMassenkommunikationfi d. h. vermittelte Kommunikation unter Zuhilfenahme neuer
Medien und der daraus resultierenden weiteren Verbreitung und Speicherung des
Wissens ohne Notwendigkeit der Kenntnis von Sender und Empfanger.

In dieser Arbeit wird als Kommunikation mafRgeblich die Humankommunikation definiert,
da diese im Rahmen von Produktentwicklungen maf3gebend bestimmend ist. Dies be-
dingt eine moglichst breite Einbindung menschlicher Kommunikationskanale zum opti-
malen Informationstransfer. Die Massenkommunikation wird nicht betrachtet, da hier die
reine Massenverbreitung im Fokus steht und in dieser Arbeit die Informationen um das
zu entwickelnde Produkt und ein definierter Kreis von Kommunikatoren relevant ist.

Durch den Einsatz digitaler Medien und vor allem der Verbreitung des Internets hat sich
noch eine weitere Form der Kommunikation ergeben: Die Aomputervermittelte Kom-
munikationfi bzw. elektronisch mediatisierte Kommunikation [BROCKHAuUs 2012]. Diese
Form der Kommunikation lasst sich weder der privaten und wechselseitigen Human-
kommunikation noch der o6ffentlichen und einseitigen Massenkommunikation unterord-
nen, da der Aufenthaltsort des Kommunikationspartners keine Rolle mehr spielt und die
Kommunikation gleichzeitig offentlich (z. B. Website) oder privat (z. B. E-Mail) bzw.
wechselseitig (z. B. Chat) oder einseitig (z. B. Blog) sein kann. Weiterhin kénnen die
Kommunikatoren die Kommunikationsform unmittelbar wechseln und sich in interaktive
Aktionsformen begeben. Fir diese Form der Kommunikation sind allerdings erweiterte
Fahigkeiten notwendig, wie z. B. im Bereich der informationstechnischen Kompetenz
und der Selektionskompetenz. Nach WILLFORT ET AL. [2007, S. 6] ist die Verbreitung von
Informationen dank neuer Medien einfacher geworden und somit wird es fir Ad e m-
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zelnen immer schwieriger, relevante Daten und Informationen aufzufinden und sie fir
den personlichen Wissensauf b au nut z b ar DieHerausfardehuegnbéi dieser
Form von Kommunikation ist demnach nicht das Beschaffen und Sammeln von Informa-
tionen, sondern das Auswéhlen des richtigen Wissens und die Verifikation der Verlass-
lichkeit einer Informationsquelle. GIGERENZER [2012, S. 965] bezeichnet die Fahigkeit fur
diese Selektionals Adi gi t al e S and blsNotwendigkeitdir dere Wimgang mit
digitalen Medien in der Zukunft.

Bei der Gestaltung von Kommunikationssystemen fir Produktentwicklungen ist dem-
nach zu beachten:

1. Das verwendete Kommunikationsmedium muss den Umgebungen angepasst sein,
damit die Information sicher und zuverlassig empfangen werden kann.

2. Information muss in einem einheitlichen Medium gestaltet werden, damit der Emp-
fanger diese richtig interpretieren kann.

3. Die relevanten Informationen mussen eindeutig erkennbar und nicht von unwichti-
ger Information tiberlagert sein, um eine mentale Uberlastung des Rezipienten zu
verhindern.

4. Der Rezipient muss ein Signal erhalten, dass die Informationsquelle als verlasslich
definiert. Dadurch lassen sich Unsicherheiten und Redundanzen vermeiden.

2.5.2 Information

Neben dem Kommunikationsmedium und den Kommunikatoren ist die Information als
zu transportierende Einheit ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Kommunikation. Zu-
dem ist nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 132 F.] Information gemeinsam mit Interak-
tion in menschlicher Kommunikation immer vorhanden.

Eine Information bildet nach Lipinski [2011]Aden | nhalt und denerBedeut
Nachricht, i n textlicher, g Daéiweadiaaformaiiacher aud
als das Wissen verstanden, dass sich im Sinne elektronischer Datenverarbeitung dar-

stellen, speichern, verarbeiten und ausgeben lasst.

Die Definition nach GITT [1994, S. 55 FF.] des Begriffs Information ist umfangreicher und

beschreibt Information als eine durch Willen entstehende Ag e i st i guad demital§ e fi
deAni cht mat er i ebkilteehnigshen Systdmarg Befi Informationsbegriff wird

hierbei abgegrenztals Ani cht di e Sache oder der Sashver he
trakte Darstellung materieller Realitaten oder geistiger Zusammenhange, die zum Zeit-

punkt und am Ort des Informationsaustauschs im Allgemeinen nicht gegenwartig, nicht

(mit den Sinnen) wahrnehmbar, nicht messbar (¢ ) s ei n m¢GTs 994 S. 98].

Daraus ergibt sich unter Berlcksichtigung des Kommunikationsmodells nach SHANNON
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& WEAVER [1976, S. 44], dass die absichtliche Information lediglich den reinen geistigen
Inhalt darstellt und erst durch ein materielles Kommunikationsmedium sichtbar, spei-
cherbar und transportierbar gemacht werden kann.

Weiterhin ist Information nach GITT [1994, S. 66] unterteilt in funf Aspekte: Statistik,
Syntax, Semantik, Pragmatik und Apobetik (siehe Bild 2.17). Der erste Aspekt, die Sta-
tistik, beschreibt lediglich die Haufigkeit und das Auftreten von Buchstaben, Zahlen,
Zeichen etc. und nicht den Bedeutungsgehalt einer Information [GITT 1994, S. 64]. Die
Menge der Statistik einer Information wird in der Einheit Bit angegeben und bildet die
Grundlage fur das existenzielle Dasein von Information. Der zweite Aspekt der Informa-
tion, der Syntax, beinhaltet die ARegeln, nach denen die einzelnen Sprachelemente
kombiniert werden k[Gnmled, Sb3dwalso diesBundsaize der
Sprache, nach denen die Buchstaben, Zahlen, Zeichen etc. miteinander verknupft sind.
Der Syntax bildet demnach die Moglichkeit, Information richtig erfassen zu kénnen.

beabsichtigtes . __erreichtes
c [Ergebnis »  Apobetk [¢== c
S k)
© | erwartete | . _ausgefihrte ©
g Handlung » __Pragmatik [« Handlung c§>
= =
£ | mitgeteilte . verstandene =
o | Gedanken > Semantik |« Bedeutung %
[}
-8 verwendeter >l Svntax ¢ verstandener (%)
@ | Code y Code bt
3 S

ubertragenes . v i __empfangenes

Signal <] Statistik ~ Singal

Informationstibertragung
~>(Empfange

Bild 2.17: Informationsmodell nach GITT [1994, S. 66]

Der eigentliche Sinn einer Information wird mit dem dritten Aspekt, der Semantik, er-
fasst, da erst durch die Bedeutung (Semantik) eine Zeichenkette zu einer Information
wird [GITT 1994, S. 81]. Durch Verleihung einer gewissen Symbolik bei der Gestaltung
eines Objekts, kann auch dieses neben praktischen Eigenschaften einen As e ma n t
Ge h albegitfen und somit ATr 2 ger e i n esein Kerd 2008 $. 49). Maher
kann auch das Design oder Abbild eines Produkts selbst zur Information werden und
somt Ak ommuni kat i v erflleu [BlrbeEk 2005% 8.230]. Mit der Semantik
wird allerdings noch nicht das Verstehen einer Information beim Empfanger beschrie-
ben, da dies nicht relevant fiir das Vorhandensein von Information ist [GITT 1994, S. 83].

sche



54 Stand der Technik und der Forschung

Der Physiker STROMBACH [1981, S. 8 Fr.] definiert Information u. a. als AAusl °ser Vvo
Vor g2 ndeimifirer Erwartung und Bedeutung stark von Standpunkt und Betrach-
tungsweise des Empfangers abhangen. Damit ist bereits der vierte Aspekt der Informa-
tion erreicht, die Pragmatik, der die senderseitige Absicht zugrunde liegt, beim Empfan-
ger eine Handlung auszulésen [GITT 1994, S. 85 Fr.]. Die entsprechenden
Handlungsweisen des Empfangers sind dabei Uberlegungen des Senders. Der fiinfte
und hochste Aspekt, die Apobetik, ist als der wichtigste Aspekt einer Information defi-
niert, daerdie AZi el vor gabe bemhatet Bamnle%,rSsFi]. Die Apobetik
beschreibt demnach die Absicht, nicht nur eine Handlung auszulésen, sondern das Ziel
dieser Handlung klar zu formulieren und somit dem Empfanger das beabsichtigte Er-
gebnis zu vermitteln.

In Anwendung dieses Informationsmodells auf die Strukturen einer Produktentwicklung
ergeben sich als Sender und Empfanger die einzelnen Personen der verschiedenen
Entwicklungsteams, die aber nicht in strikter Reihenfolge, sondern auch wechselseitig
und ungeordnet zirkulierend auftreten kénnen. Als zu Ubertragende Information werden
die Ideen und erarbeiteten Entwicklungsergebnisse betrachtet. Die verwendeten Kom-
munikationsmedien richten sich nach Beschaffenheit und Art der Information und kén-
nen dadurch intuitive Sprache oder Schrift als auch komplexe Zeichnungen oder Model-
le sein. Somit fallen schopferische Arbeitsergebnisse, wie z. B. Skizzen, Modelle oder
CAD-Daten, den Kommunikationsmedien zu.

Es lasst sich fur die Produktentwicklung und die weiteren Betrachtungen ableiten:

1. Notwendige Bedingung fur Produktentwicklung ist das Zusammenwirken von Kom-
munikation, Kooperation und Koordination (in Anlehnung an [BADKE-SCHAUB ET AL.
2008, S. 118)).

2. Motivation ist Grundvoraussetzung flr das Zustandekommen einer kooperativen
Produktentwicklung (siehe auch BADKE-SCHAUB ET AL. [2008]).

3. Fur Kommunikation ist Information notwendig.

4. In einer Produktentwicklung muss nach GITT [1994, S. 91] eine Information die Apo-
betik erfillen, da die vier darunterliegenden Aspekte Anur al s Mi t trel zum
for degnt.i chi

5. Unter Bericksichtigung aller Aspekte der Kommunikation werden externe oder
fachfremde Disziplinen durch eine bessere Informationsibertragung effizienter in
den Entwicklungsprozess einbezogen.

Die hybride Begriffsdefinition lasst sich nun erweitern, basierend auf der theoretischen
Betrachtung existierender Methoden und der Bedeutung von Kommunikation und In-
formation in der Produktentwicklung.
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2.6 Erweiterung des hybriden Begriffs

In Abschnitt 2.1.5.1 wurde Analog charakterisiert als die menschliche Arbeitsweise wah-
rend kreativ-schopferischer Tatigkeiten, da diese Arbeits- und Denkweise kontinuierlich
verlauft und keinen festen Schritten oder Rastern unterworfen ist. Diese Charakteristik
lasst sich ebenfalls bei der Information erkennen, da Information kontinuierlich entsteht
und sich stetig weiter entwickelt. Die Informationsgenerierung ist daher eine Erweite-
rung der analogen Charakteristik (siehe Bild 2.18).

Charakterisierung Analog Charakterisierung Digital
Entwickler-Denkweise _, Werkzeuge
Menschliche Handlungen Digital Datenverarbeitung

& Tatigkeiten
Informationsgenerierung

Informationscodierung

Entwicklungsumgebung
Modelle & Prototyp
Informationsprasentation
Charakterisierung Virtuell

Virtuell

Bild 2.18: Der erweiterte Hybrid-Begriff [BEIER & MAIER 2011B]

Die in einer modernen Produktentwicklung eingesetzten Werkzeuge basieren groldten-
teils auf Grundsatzen digitaler Datenverarbeitung. Zwar sind analoge Werkzeuge wie z.
B. Stift und Papier weiterhin stark verbreitet, sind in Relation zu den digitalen Kommuni-
kations- und Entwicklungsmedien, wie z. B. Mailing-Programme, CAD- und CAXx-
Software, und in Relation zum zeitlichen Einsatz mittlerweile in der Unterzahl. Daher
werden der digitalen Charakteristik die Werkzeuge der Produktentwicklung sowie der
gesamte Prozess der Datenverarbeitung und 1 aufbereitung zugeordnet. Daraus ergibt
sich ein weiterer Aspekt digitaler Charakteristik: Die Informationskodierung. Ausgehend
von einer analog generierten Information muss diese fur den Transfer vom Kommunika-
tor zum Rezipient kodiert werden (siehe Abschnitt 2.5), d. h. in vordefinierte Einheiten
umgewandelt werden. Beispiele hierfir sind eine Idee, die zur Weitergabe durch Spra-
che kodiert und somit zwischen zwei Menschen ausgetauscht werden kann oder ein
mechanischer Krafteinfluss, der zur weiteren Analyse mittels eines Richtungsvektors
und eines Zahlenwerts kodiert wird.

Der virtuellen Charakteristik werden die Entwicklungsumgebungen zugeordnet. Ein-
fachstes Beispiel hierfur ist die Virtuelle Realitat (siehe Abschnitt 2.4.2), bei der die mit-
tels CAD generierten Modelle in modellhafter Umgebung dargestellt und analysiert wer-
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den. Ein weiteres Beispiel fir eine virtuelle Umgebung ist das gemeinsame mentale
Modell wahrend der Kommunikation, basierend auf dem Modell gemeinsamen Han-
delns nach BADKE-SCHAUB ET AL. [2008, S. 118] (siehe Abschnitt 2.5). Dieses mentale
Modell wird z. B. definiert durch die mittels Sprache kodierte Information zweier Diskus-
sionspartner. Somit kann die virtuelle Charakteristik erweitert werden auf die allgemeine
Informationsprasentation, da die zuvor kodierte Information hier dargestellt und fur ei-
nen Rezipienten erfassbar gemacht wird.

Dieses erweiterte Modell dient als Grundlage fur die weiteren Betrachtungen und die
Definition des Begriffs Hybrid in dieser Arbeit.
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3 Voruntersuchungen

In diesem Kapitel werden theoretische Untersuchungen und ausgewéhlte Prozesse aus
der praktischen Produktentwicklung vorgestellt. Dabei wird speziell auf Aspekte moder-
ner und kunftiger Produktentwicklung eingegangen, wie z. B. dem Einsatz digitaler
Werkzeuge und der Auswirkung auf die Kommunikation. Ziel der theoretischen Unter-
suchungen ist die Schaffung einer Grundlage zur Ableitung erster Analysekriterien zum
optimalen Einsatz digitaler Werkzeuge. Die praktischen Prozesse stellen die aktuelle
und reale Anwendung moderner Werkzeuge dar und dienen der Abbildung eines IST-
Standes bzgl. der Integration moderner Werkzeuge und Kommunikationsmedien.

3.1 Theoretische Untersuchungen

Theoretische Untersuchungen bilden die Grundlage fir praktische Anwendungen, da
bei theoretischen Experimenten zum einen relevante Rahmenbedingungen und Anfor-
derungen definiert werden kénnen und zum anderen keinerlei oder nur ein geringes
wirtschaftliches Risiko besteht. Am Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches
Design (IKTD), Forschungs- und Lehrgebiet Technisches Design der Universitat Stutt-
gart wurden mehrere theoretische Untersuchungen zu Designprozessen sowie zur In-
tegration digitaler Medien durchgefiihrt. Im Folgenden werden funf dieser Untersuchun-
gen beschrieben. Ziel dieser Beschreibung ist die Ableitung erster Arbeitspunkte flr
darauf folgende Ablaufbeschreibung unspezifischer Designentwicklungsprozesse.

3.1.1 Exemplarische Untersuchung zum Einsatz digitaler Medien

Basierend auf mit traditionellen Hilfsmitteln am IKTD durchgefiihrten AKonzeption eines
Backofenbaukastens in Modulbauweise fur mittlere Serienstlickzahlenfi [SCHMID 1995]
wurde im Jahr 2008 eine gleichwertige Designentwicklung unter Zuhilfenahme moder-
ner, digitaler Medien durchgefiihrt und abschlielend mit der traditionellen Vorgehens-
weise verglichen [IwANITzA 2008]. Die einleitende Recherche hatte dabei gezeigt, dass
es eine Vielzahl digitaler Werkzeuge fiir den Designprozess gibt, die allerdings teilweise
speziellen Bedingungen angepasst sind und daher nicht in dieser Entwicklung verwen-
det werden konnten. Andere Werkzeuge hatten eine zu grof3e Abweichung des Prozes-
ses bewirkt und somit kein vergleichbares Ergebnis liefern kdnnen. Ausgewahlt wurde
schlielich das digitale Zeichenbrett Cintiq 21X der Firma Wacom Europe [WAcCOM
2012] als Ersatz fur Stift und Papier und als Arbeitsumgebung die Software Alias Studio
der Firma Autodesk [AuTODESK 2012], mit vielen Mdglichkeiten zur skizzenhaften Er-
stellung der Grundformen. Da allerdings diese Arbeitsumgebung keine Mdglichkeit bie-
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tet, ein virtuelles Modell abzuleiten und die Daten fertigungsgerecht aufzubereiten,
musste fur die spaten Entwicklungsphasen das CAD-Programm SolidWorks der Firma
Dassault Systemes [DASSAULT 2011] verwendet werden.

Als Vorteile in der Konzeptphase stellten sich insbesondere die einfache Fehlerkorrek-
tur, die Verwendung mehrerer Zeichenebenen, die schnelle Erzeugung von Varianten
und die direkte Verwendung im Rahmen digital unterstiitzter Kommunikation heraus
[IwaNITZA 2008, S. 181 F.]. Auch nach DuBLER [2012] ist diese Unterstutzung der Kom-
munikation ein Vorteil der digitalen Skizzenerstellung. Nachteilig in dieser friihen Phase
sind die hohen Anschaffungskosten fur die neuen Systeme, die Ortsgebundenheit des
Designers an das digitale System und die Einarbeitungszeit in das neue System. Wah-
rend der Entwurfsphase sind vor allem die Dreidimensionalitdt des CAD-Datensatzes,
die einfache Bearbeitung dieses Datensatzes, die direkte Einbindung weiterer Funkti-
onsbaugruppen sowie die schnelle Erstellung von Renderings aus verschiedensten
Perspektiven als Vorteil erwahnt [IwaNiTzA 2008, S. 182 F.]. Nachteilig ist die Abhangig-
keit der Renderingqualitat von der Rechenleistung des Systems. In der Ausarbeitungs-
phase wurden als klarer Vorteil die einfache Mdglichkeit zum Rapid Prototyping und als
Nachteil die fehlende Option der Fertigungsaufbereitung in diesem speziellen System
genannt [IWANITZA 2008, S. 184] und den damit verbundenen Umstieg auf eine neue
und damit separat anzuschaffende Arbeitsumgebung.

Uber den gesamten Entwicklungsprozess ist trotz der Einarbeitungszeit am Anfang und
des hohen Aufwands der Modellerstellung in der Konzept- und Entwurfsphase eine
Verklrzung der Entwicklungszeit festzustellen, da die digitalen Daten differenziert ver-
wendet werden kdnnen und dadurch der Aufwand der Modell- und Renderingerstellung
sinkt. Dies bedeutet, dass digitale Medien zwar im direkten Vergleich mehr Zeit in An-
spruch nehmen als traditionelle Werkzeuge, insgesamt aber einen zeitlichen, organisa-
torischen und informatorischen Vorteil schaffen.

Ein Vergleich der Ergebnisse der traditionellen [ScHMID 1995] und der modernen Vor-
gehensweise [IwANITZA 2008] zeigt, dass die modernen Medien dank vielseitiger Ver-
wendung digitaler Konstruktionsdaten eine hdhere Detaillierung bei der Prasentation
erlauben und in eine virtuelle Umgebung eingebunden werden kénnen (siehe Bild 3.1).
Dadurch kann das Produkt besser beurteilt werden, da es bereits mit konstruktiv be-
dingten Details und im spateren Einsatzbereich visualisiert werden kann. Schattierun-
gen und Lichtkantenverlaufe kommen dadurch realer zur Geltung. Ein weiterer Vorteil
ist die Moglichkeit zur Interaktion mit dem virtuell dargestellten Produkt und die freie
Orientierung um das Produkt, da unterschiedlichste Perspektiven und Produktzustande
per Mausklick gewahlt werden kénnen.



Voruntersuchungen 59

Bild 3.1: Ergebnis traditioneller (links, [ScHMID 1995, S. 116]) bzw. moderner (rechts,
[lwaNITZA 2008, S. 174]) Designentwicklung eines Backofenbaukastens

Da bei dieser Entwicklung bewusst der Einsatz digitaler Medien untersucht werden soll-
te und somit die gleichen Anforderungen und Rahmenbedingungen wie bei der traditio-
nellen Vorgehensweise vorlagen, waren keine abweichenden Varianten oder konzepti-
onellen Neuerungen vorgesehen. Ein signifikanter Unterschied bzgl. der Designqualitat
sollte ebenfalls nicht ermittelt werden, da bewusst die bestehenden Entwicklungsschrit-
te umgesetzt wurden. Dennoch lassen sich bei Betrachtung des Ergebnisses die Unter-
suchungen nach IMHOF [2011] zur Auswirkung digitaler Medien auf die Kreativitat bele-
gen, da wahrend der Bearbeitung kleinere Details variiert wurden und dabei neue Ideen
fur das Produkt und den Prozess entstanden.

3.1.2 Untersuchung zur Variantenbildung mittels digitaler Medien

Um den von ScHoLTz [2008, S. 26] und IwANITzA [2008, S. 181] genannten Vorteil der
schnellen Erzeugung von kreativen Ideen Uber Varianten bei der Verwendung digitaler
Medien zu untersuchen, wurde im Jahr 2009 die moderne Designentwicklung am prak-
tischen Beispiel eines Kaffeevollautomaten durchgefiihrt, mit dem Ziel der Bildung kun-
dentypischer Varianten [HOLDER 2009]. Als weiterer Aspekt sollte dabei untersucht wer-
den, ob der Designprozess unter vollstandiger Verwendung digitaler Werkzeuge
weiterhin einen effektiven Arbeitsprozess darstellt und ein reproduzierbares und qualita-
tiv hochwertiges Ergebnis liefert. Im Gegensatz zu der vorherigen Untersuchung stand
kein Vorgangerprodukt zur Verfiigung, die Vorgehensweise orientierte sich ebenfalls an
der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.].

Im Laufe dieses Designprozesses mussten jeweils in den verschiedenen Entwicklungs-
phasen unterschiedliche Aufgaben umgesetzt werden. In den friihen Phasen wurde das
digitale Zeichenbrett Cintig 21X der Firma Wacom Europe [WaAcom 2012] in Kombinati-
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on mit der Bildbearbeitungssoftware Photoshop der Firma Adobe [ADOBE 2012] zur L6-
sungsfindung und Skizzenerstellung eingesetzt. In der Entwurfsphase wurde das CAD-
System CATIA V5 der Firma Dassault Systemes [DASSAULT 2011] zur Formfindung und
Designumsetzung verwendet und in der Ausarbeitungsphase wurde fir die Erstellung
fotorealistischer Renderings die Renderingsoftware 3dstudio Max der Firma Autodesk
[AUTODESK 2012] genutzt.

Trotz mehrmaligen Werkzeugwechsels im Entwicklungsprozess war der Einsatz digita-
ler Medien nicht fur alle Aufgabenbereiche gleichermal3en effektiv, unter anderem auch
aufgrund von Einarbeitungszeiten in die verschiedenen Werkzeuge [HOLDER 2009, S.
141]. Weiterhin stellten sich prinzipbedingte Schwéachen digitaler Medien heraus, wie z.
B. die Unflexibilitat des digitalen Zeichenbretts bei einer spontanen ldee abseits des
Arbeitsplatzes oder der hohe Zeitaufwand bei der Erstellung eines dreidimensionalen
CAD-Modells. Dadurch kann der kreative Schopfungsprozess gehindert werden [HOL-
DER 2009, S. 142] und aufgrund der Anpassungen an technische Anforderungen der
Flowzustand (siehe dazu Abschnitt 2.5) des Entwicklers unterbrochen werden.

Der Einsatz digitaler Medien im Rahmen dieser Entwicklung brachte allerdings auch
viele Vorteile mit sich, wie z. B. die einfache Bearbeitung bestehender Daten, die Re-
produktion oder Duplikation der bereits erstellten Skizzen oder Zeichnungselemente
und der Entlastung des Arbeitsgedachtnisses aufgrund Einbindung unterstitzender Vi-
sualisierungselemente [HOLDER 2009, S. 142]. Zudem wurde durch die Flexibilitat und
Reversibilitat der digitalen Daten der iterative Gestaltungsprozess geférdert und hier-
durch einer Hemmung der kreativen Einschrédnkung entgegengewirkt. Das Potential der
digitalen Werkzeuge zeigt sich vor allem in den spaten Entwicklungsphasen, speziell
bei der Detaillierung und der Prasentation der Ergebnisse: Verschiedene Farb-, Ober-
flachen- und Grafikkombinationen kdnnen einfach und zeitsparend getestet werden.
Durch vielfaltige Moglichkeiten bzgl. Animation und Rendering werden im weiteren Ver-
lauf der Produktdokumentation aus den CAD-Daten die Service- und Marketingunterla-
gen, wie z. B. Anleitungen oder Werbeprospekte, erstellt.

Durch frihzeitige Einbindung digitaler Werkzeuge mit deren vielseitigen Untersu-
chungsmaoglichkeiten wird eine Senkung der Anderungskosten und des Bearbeitungs-
aufwands am Ende des Produktentwicklungsprozesses erreicht. Weiterhin wird die
Kommunikation zwischen Ingenieuren und Designern unterstiitzt und somit das Design
in den gesamten Entwicklungsprozess integriert.

Nach dieser allgemeinen Untersuchung zum Einsatz digitaler Werkzeuge unter Erhal-
tung des kreativen Potentials sollten nun spezifische Werkzeuge des Technischen De-
signs untersucht werden.
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3.1.3 Integration digital unterstiitzter Ergonomieuntersuchungs-Werkzeuge

Die Untersuchung zur Integration digitaler Ergonomieuntersuchung wurde am Beispiel
der Entwicklung eines Interfaces fur einen Elektrorollstuhl durchgefuhrt [SEIFERT 2010].
Das Interface umfasst dabei die komplette Bedieneinheit inkl. samtlicher fur die Steue-
rung und Bedienung des Rollstuhls notwendiger Elemente. In einer vorhergehenden
Arbeit wurde bereits die Funktions- und die Tragwerksgestalt definiert und als Rahmen-
bedingungen fur die Interfacegestalt festgelegt [BEURER 2009]. Im Gegensatz zu traditi-
onellen Entwicklungen mit ergonomischer Auspragung wurde bei dieser Interfacegestal-
tung auf die Erstellung eines physischen Haptik-Modells vollstandig verzichtet und somit
getestet, obdie Ak ompl et te digitale EntwickI un gk
zept abl en fuRtr[$EEERM2D19,1S. 9].

Im Rahmen der Konzept- und Entwurfsphase wurde eine Steuerung mit Stellteilen und
Anzeigen entwickelt und dabei ein Feldversuch durchgefihrt [SEIFERT 2011, S. 51 FF.]
sowie einschlagig geltenden Richtlinien, wie z. B. der DIN-Norm 33402 [DIN33402-1
2008], berucksichtigt. Abschlie3end wurde mit dem digitalen Menschmodell RAMSIS
der Firma Human Solutions [HUMAN 2011] eine detaillierte Ergonomie- und Komfortana-
lyse vorgenommen. Wahrend der Konzept- und Entwurfsphase wurden ergonomische
Grundlagen berucksichtigt und wéahrend der Konstruktion das arbeitswissenschaftliche
Modul Adumanfider CAD-Software CATIA V5 der Firma Dassault Systémes [DASSAULT
2011] eingebunden. Daher wurde in der abschlieRenden Analyse ein sehr gutes ergo-
nomisches Ergebnis ermittelt und lieferte Optimierungspotentiale [SEIFERT 2011, S. 160]
und somit Anforderungen fir eine detaillierte Weiterentwicklung.

Eine Analyse [SEIFERT 2011, S. 161 FFr.] der eingesetzten Untersuchungswerkzeuge
ergab eine Bestéatigung der gewahlten Vorgehensweise. Durch die Einfachheit des Mo-
duls Human von CATIA V5 wurden bereits wahrend der Konzeptphase mithilfe eines
sog. Manikin menschliche Korpermalf3e und ergonomische Grundlagen hinreichend be-
ricksichtigt. Voraussetzung sind ergonomische Fachkenntnisse, da dieses Modul ledig-
lich gemittelte KérpermalRe gesunder Menschen beinhaltet und keinen Personenkreis
bertcksichtigt, der aufgrund korperlicher Einschrankung diese Mittelwerte nicht erfulit.
Die Einstell-Mdglichkeiten der Ergonomiesoftware RAMSIS erlauben im weiteren Pro-
zess durch vollstandige Definition des Manikin die Abbildung ergonomischer Randgrup-
pen oder korperlich Beeintrachtigter. Der Einsatz von RAMSIS in der Entwurfsphase
war daher effektiv, da hier gezielt Verbesserungspotentiale heraus gearbeitet wurden
und der Detaillierungsgrad fur die frihere Konzeptphase zu aufwendig gewesen wére.

Nachteil des Einsatzes digitaler Ergonomieuntersuchung ist das Verhalten des Manikin,
da die Bedienpositionen am Bildschirm definiert werden und sich nicht aus der Intuition
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des eigentlichen Nutzers ergeben. Daraus folgt, dass eine abschlieRende Evaluation
mithilfe eines physischen Haptik-Modells oder eines Funktionsprototypen unumgénglich
ist, eine frithe Modellerstellung allerdings durch den Einsatz digitaler Untersuchungs-
maglichkeiten eingespart werden kann und digitale Medien bereits ein sehr gutes ergo-
nomisches Vorergebnis erzielen.

Trotz erhdéhten Zeitaufwands durch die Erstellung der Daten und der Positionierung des
Manikins kann die Gesamtentwicklungszeit verkurzt werden, da die Fertigung von phy-
sischen Modellen in den frihen Phasen nicht langer notwendig ist. Dieser Vorteil kommt
besonders bei der Gestaltung von Fahrzeugen oder Werkzeugmaschinen zum Tragen,
da hier sehr umfangreiche Modelle erstellt werden mussten.

3.1.4 Untersuchungen zum Virtual Reality-Einsatz im Technischen Design

Eine weitere Untersuchung zur Integration digitaler Werkzeuge im Designprozess be-
trifft den Einsatz der Virtuellen Realitat (VR). Unter VR wurde in diesem Zusammen-

hangAei ne am Rechner gevarstandes, At e Umgebunbhfrder

Hilfe von geeigneter Interaktions-H a r d w hime@v@rsetzen kann [BoscH 2010, S. 11].
Hierbei spielen Immersion, Interaktion und Imagination eine pragende Rolle fur die Be-
schreibung der Eigenschaften von VR [SCHWARZBAUER 2008].

Die Vielfalt potentieller VR-Hardware und VR-Software erstreckt sich von einfachen 3D-
Bildschirmen mit rudimentéarer Visualisierungssoftware tber sog. Head-Mounted Dis-
plays (HMD) bis hin zu mehrflachigen Projektionsraumen mit aufwendigen Tracking-
und Manipulationswerkzeugen [BoscH 2010, S. 18 Fr.]. Die einzelnen Systeme wurden
entsprechend ihrer Leistung und Potentiale fur die Produktentwicklung evaluiert [BOSCH
2010, S. 41 Fr.] und anschlieRend in den Entwicklungsprozess integriert [BoscH 2010,
S. 58 FF.].

Auf dieser Basis wurde anhand des bestehenden Kaffeevollautomaten aus Abschnitt
3.1.2 eine vergleichbare Produktentwicklung exemplarisch durchgefuhrt [BoscH 2010,
S. 64 Fr.]. Zur Konzepterstellung wurde wie auch schon bei den Untersuchungen von
IWANITZA [2008] in Abschnitt 3.1.1 und HoLDER [2009] in Abschnitt 3.1.2 ein digitales
Zeichenbrett verwendet, um Skizzen digital zu erstellen und daraus Varianten zu erzeu-
gen. Der Ubertrag dieser Skizzen in digitale 3D-CAD-Modelle wurde aufgrund vorhan-
dener Daten ubersprungen und direkt mit dem Einsatz des VR-Systems begonnen.
Dies betraf die Durchfiihrung einer Visualisierung zur Evaluation und Prasentation in
der spaten Entwurfsphase. Hierfir wurde eine Ruckprojektionswand mit Tracking-
System und die Software DeltaGen 9.5 der Firma RTT [RTT 2011] gewahlt. Nach einer
fur den Import notwendigen Konvertierung der CAD-Daten wurden mit der VR- und
Rendering-Software die Oberflachen in verschiedenen Varianten definiert.

B ¢
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Da die Entwicklung des Kaffeevollautomaten von HOLDER [2008] bereits unter dem As-
pekt der Variantenbildung durchgefihrt wurde, konnte nun ein Vergleich zur Entwick-
lung mit zusatzlichem VR-Einsatz durchgefuhrt werden [BoscH 2010, S. 80 Fr.]. Dieser
Vergleich fuhrte zu dem Ergebnis, dass der Einsatz von VR aufgrund friher Visualisie-
rungsmaoglichkeiten und der detailgetreuen Darstellung die Einsparung eines physi-
schen Modells oder Prototypen bedeutet [BoscH 2010, S. 84 Fr.]. Dadurch werden ei-
nerseits Kosten und andererseits Entwicklungszeit eingespart. Diesem Vorteil stehen
der hohe Anschaffungspreis aufgrund immens hoher Rechnerleistung und die Einarbei-
tungs- und Integrationszeit des Entwicklers in das System entgegen.

Zusammenfassend kann der Einsatz von VR im Designprozess beflirwortet werden, da
der Designer als auch der Kunde in den gesamten Produktentwicklungsprozess besser
eingebunden wird und sich die Gesamtentwicklungszeit durch effiziente Nutzung der
Moglichkeiten von VR verkirzt. Diese Aspekte fihren insgesamt zu einer Kostenreduk-
tion in der Produktentwicklung und zu einer nachhaltigen Produktgestaltung.

3.1.5 Integration von digitaler FEM und Topologieoptimierung

In dieser Untersuchung wurde, als Reprasentant eines typischen Ingenieur-Werkzeugs,
die Integration von digital unterstitzter Finite-Elemente-Methode (FEM) in Zusammen-
hang mit digital automatisierter Topologieoptimierung untersucht. Mittels FEM kdnnen
komplexe mechanische Bauteile berechnet und hinsichtlich ihrer Verschiebungen, Deh-
nungen und Spannungen bewertet werden [HONER 2010, S. 13 F.]. Die angewandte To-
pologieoptimierung gehort zu den Verfahren der Strukturoptimierung [SAUTER & LAUBER
2002] und basiert auf den Grundlagen und Ergebnissen der FEM [HONER 2010, S. 15
Fr.]. Die Besonderheit dieser beiden Werkzeuge ist ihre Fachfremdheit zum Design, da
sie aus der Konstruktion bzw. Festigkeitsberechnung heraus entwickelt sind und auch
dort ihren Hauptanwendungsbereich haben [KRAUSE ET AL. 2001, S. 98 FFr.]. Sie stehen
stellvertretend flr die Integration fachfremder Werkzeuge in den Designprozess und
wurden bereits in einer friheren Untersuchung erfolgreich im Rahmen einer Designent-
wicklung eingesetzt [REUSTLEN 2009]. Nach BREZING ET AL. [2012, S. 197] ist darlber
hinaus die Ar echnergest ¢tzte Topol ogi eo pundstaltienr ung
Designprozess eine inhaltliche Bereicherung dar, ohne diesen zu behindern.

Konkreter Anwendungsfall war die Konzeption eines Messerbalkens flr eine Tafelsche-
re [HONER 2010]. Diese Tafelschere wurde im Verbundprojekt von IKTD und der Firma
EHT Maschinensysteme GmbH & Co. KG [EHT 2011] entwickelt (siehe Abschnitt 3.2.4).
Als digitales Werkzeug fur die FEM-Berechnung wurde die Software ANSYS 11.0 Clas-
sic der Firma Ansys [ANSYs 2012] verwendet [HONER 2010, S. 25 F.] und als Werkzeug
fur die Topologieoptimierung die Software TOSCA in der Version 6.1 der Firma FE-
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Design [FE-DEsIGN 2012]. Nach Uberprufung der optimalen Integration von FEM-
Analysen und Strukturoptimierungen [HONER 2010, S. 49 rFr.] wurde die Topologieopti-
mierung der Konzeptphase zugeordnet, da sie hier aufgrund des hohen Freiheitsgrades
die hochste Auswirkung auf das Endergebnis hat und Ideengeber fur das Design ist.

Wahrend der Untersuchung wurde zunadchst mit der Software Pro/Engineer von der
Firma PTC [PTC 2012] ein rudimentares CAD-Modell der gesamten Tafelschere erstellt,
um die Ubereinstimmung mit der Realitat und mit friiheren Berechnungen stichproben-
artig zu uberprufen [HONER 2010, S. 67 Fr.]. Nachdem die Ubereinstimmung und die
Berechnungstreue des Modells hinreichend erwiesen war, wurde zunéchst der Messer-
balken in seiner Topologie mittels der Software TOSCA automatisch optimiert [HONER
2010, S. 75 Fr.], um daraus selbst Designvorschlage abzuleiten [HONER 2010, S. 82 FF.].
Diese Vorschlage wurden wiederum in CAD mit Pro/Engineer umgesetzt und mittels der
FEM-Software ANSYS uberpruft [HONER 2010, S. 91 FF.].

Ergebnis waren neuartige Konstruktionsvorschlage fur die Tragwerksgestaltung der Ta-
felschere und des Messerbalkens, die hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit optimiert
waren. Speziell beim Messerbalken wurde dadurch eine Gewichtsersparnis von 19,3%
erreicht [HONER 2010, S. 105].

Mit der rechnerunterstitzten Topologieoptimierung wurde ein im Designprozess neuar-
tiges Medium eingefuhrt, das eine deutliche Steigerung kreativer Ideenfindung und eine
Forderung der Zusammenarbeit von Designern und Ingenieuren bewirkt. Die Steigerung
der kreativen Ideenfindung wurde durch die hohe Anzahl andersartiger Konzeptvor-
schlage bewertet (siehe auch Abschnitt 2.4.4), die von typischen Konstruktionsgepflo-
genheiten der Werkzeugmaschinenbranche abweichen. Die Forderung der Zusammen-
arbeit ergibt sich aus der einfacheren und konstruktiv abgesicherten Umsetzbarkeit der
Konzeptvorschlage.

Die Analyse der digitalen FEM-Analyse und Topologieoptimierung hat weiterhin erge-
ben, dass der Einsatz dieser Werkzeuge zu einer Verkirzung der Entwicklungszeiten
und einer Reduktion der Fertigungskosten fihrt [HONER 2010, S. 117 F.]. Nachteilig sind
hier, wie bei den meisten digitalen Systemen, die hohen Anschaffungs- und Wartungs-
kosten und die notwendige Einarbeitungszeit.

3.1.6 Ergebnis der theoretischen Untersuchungen

Wahrend der theoretischen Untersuchungen wurde der generelle Einsatz moderner
Werkzeuge untersucht und anschlieRend spezifische digitale Werkzeuge in den De-
signprozess integriert. Zusammenfassend konnten durch diese Integration die Generie-
rung neuer ldeen angeregt, die Konzeptideen schneller (re-)produziert und die Ideen
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des Designers fur die konstruktive Entwicklung abgesichert werden. Zur Ermittlung ei-
nes SOLL-Stands ist in Bild 3.2 die maximale Integration digitaler Werkzeuge darge-
stellt, die aus den beschriebenen Untersuchungen und weiteren Tests resultiert.

VDI2221 Entwicklung mit optimalem Medieneinsatz
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Bild 3.2: Der Designprozess mit maximaler Integration digitaler Werkzeuge nach BE-
URER [2009], BoscH [2010], EHm [2009], HONER [2010], HOLDER [2009], IWA-
NITZA [2008], SEIFERT [2010]

Diese Integration ist auf die in dieser Arbeit relevanten Bereiche einer Produktentwick-
lung i Design und Konstruktion 7 reduziert. Dabei ist der Entwicklungsprozess unterteilt
in die sieben Arbeitsabschnitte und die vier Phasen der Konstruktionsmethodik nach
VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 Fr.]. Der Informationsfluss innerhalb und zwi-
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schen den beiden Fachdisziplinen ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die Ubertragung von
Material [BEIER & MAIER 20104] ist hier nicht explizit aufgefuhrt.

Es geht hervor, dass grol3es Potential zum Einsatz digitaler Werkzeuge im Designpro-
zess vorhanden ist und ein integrativer Einsatz eine Optimierung des Entwicklungspro-
zesses bedeutet. Als reine Implementierung in einen traditionell gepragten Entwick-
lungsprozess weisen digitale Werkzeuge allerdings noch viele Schwéchen auf.
Besonders ausschlaggebend sind die Schnittstellenproblematiken aufgrund verschie-
denartiger Datenformate und Modelllogiken. Hierdurch wird die Zusammenarbeit er-
schwert, da einzelne Entwicklungsabteilungen einen Mehraufwand leisten missen
[ScHMIEG 2011, S. 57]. Durch Verwendung fachfremder Software, die nicht der gewohn-
ten Bedienlogik entspricht, wird weiterer Schulungsaufwand und zusatzliche Einarbei-
tungszeit notwendig. Dadurch wird der Einzelprozess fehleranféllig und kann unnétige
Iterationsschleifen zur Folge haben. Aus diesem Aspekt heraus wird fur eine optimale
Nutzung neuer Technologien in der Produktentwicklung nicht nur eine Implementierung
moderner Medien, sondern eine vollstandige Integration im Prozessablauf notwendig.

Aus den Untersuchungen werden erste Kriterien fur die Auspragung analoger, digitaler
und virtueller Anteile abgeleitet. Diese sind in Abschnitt 4.1 gesammelt und anhand der
Konstruktionsmethodik der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] sortiert.

Da die theoretischen Untersuchungen unter optimalen Grundvoraussetzungen und mit
einem homogenen Probandenkollektiv durchgefuhrt wurden, eignen sich die Ergebnisse
gut fir die spatere Ermittlung eines SOLL-Profils der Auspragung analoger, digitaler
und virtueller Anteile und der SOLL-Definition des hybriden Designprozesses. Zur Er-
mittlung des IST-Stands und der Ableitung eines IST-Profils werden folgend ausgewahl-
te Entwicklungsprozesse vorgestellt und analysiert.

3.2 Ausgewahlte Entwicklungsprozesse

Prozesse sind im Rahmen dieser Arbeit als die Durchfiihrung von Entwicklungen unter
Anwendung einer Methode definiert (siehe Abschnitt 2.1.6). Im Folgenden sind insge-
samt vier dieser Entwicklungsprozesse beschrieben, die in den Jahren 2007 bis 2011
am Institut far Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD), Forschungs- und
Lehrgebiet Technisches Design der Universitat Stuttgart in Form von kooperativen De-
signberatungen durchgefihrt wurden. Bei den Produkten handelt es sich jeweils um
technische Geréate aus dem Bereich der Investitionsguter, die sich nach der Definition
aus Abschnitt 2.1.2 dem Technischen Design zuordnen lassen. Die den Prozessen je-
weils zugrundeliegende Methode ist, wie auch schon bei den theoretischen Untersu-
chungen, die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie
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2221 [VDI2221 1993, S. 9 Fr.] und der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte angegliederte De-
signentwicklungsprozess nach Seeger & Gerhardt [SEEGER 1992].

3.2.1 Prozess A

Prozess A beschreibt die Entwicklung des in Bild 3.3 abgebildeten Voith Radial Propel-
ler (VRP) der Firma Voith Turbo Schneider Propulsion GmbH & Co. KG, einen
schwenkbaren Dusenpropeller (engl.: Thruster) mit einer Leistung bis zu 8.000 kW zur
dynamischen Positionierung von Bohrinseln [VoiTH 2013]. Der Einsatzort ist unter Was-
ser, d. h. nicht im direkten Sichtbereich des Bedieners. Die Designentwicklung war auf
die Entwicklung der Tragwerksgestalt unter Beriicksichtigung der Funktionsgestalt fo-
kussiert und konzentrierte sich damit auf das Exterior-Design ohne Bertcksichtigung
etwaiger Benutzerschnittstellen. Da ein Vorprodukt des VRP existierte, handelte es sich
um eine sog. Anpassungskonstruktion [PAHL ET AL. 2007, S. 4].

Bild 3.3: Voith Radial Propeller [VoITH 2013]

Der Schwerpunkt dieser kooperativen Entwicklung lag auf den frihen und mittleren
Phasen des Entwicklungsprozesses, da fertigungsvorbereitende MaRnahmen sowie
Vorbereitungen zur Markteinfiihrung von Voith tbernommen wurden. Nach der Durch-
fuhrung einer Konkurrenzanalyse wurden erste Ideen und Skizzen fur die Umsetzung
der neuen Tragwerksgestalt am IKTD generiert. Nach einer rechnerunterstitzten Vor-
analyse durch Voith wurden mit Hilfe bereitgestellter Grundmodelle konkrete Konzept-
ideen und anschlie3end erste CAD-Konzepte erstellt. Diese wurden mittels Computer
Fluid Dynamics-Simulation (CFD) analysiert und schlie3lich zum Entwurf ausgearbeitet.
Zur weiteren Verifizierung und zur Prasentation der Tragwerksgestalt wurden physische
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Modelle mittels CNC-Fertigung erstellt und parallel dazu Renderings aus dem CAD-
Modell abgeleitet. Nach Bestéatigung des neuen Designs durch potentielle Kunden wur-
de die Fertigungsvorbereitung initilert, mit notwendigen Anpassungen an Fertigungs-
oder Sicherheitsbestimmungen.

In Bild 3.4 sind die Arbeitspunkte von Design und Konstruktion unterteilt auf die sieben
Arbeitsabschnitte und die vier Phasen der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie
2221 [VDI2221 1993, S. 9 Fr.] dargestellt. Der Informationsfluss ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet.

VDI2221 Entwicklung Voith Radial Propeller
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Bild 3.4: Der reduzierte Entwicklungsprozess des Voith Radial Propeller in Anlehnung
an [BEIER & MAIER 2011B]

Analog zu den theoretischen Voruntersuchungen nach IwaNiTzA [2008] wurde der Ein-
satz digitaler Medien bewusst verstéarkt, um deren Fahigkeit zur Integration in der Praxis
zu Uberprufen. In den frihen Phasen der Designentwicklung dominierten jedoch die
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analogen Vorgehensweisen. Digitalen Medien, wie z. B. das digitale Zeichenbrett, ka-
men kaum bzw. nicht in ihrer vollen Leistungsfahigkeit zum Einsatz. Virtuelle Entwick-
lungsumgebungen wurden hier im Rahmen der Designentwicklung tberhaupt nicht ge-
nutzt. Ab der Erstellung dreidimensionaler CAD-Modelle war im Design der Einsatz
digitaler Medien konstant prasent und wurde im Bereich des Renderings durch virtuelle
Umgebungen unterstuitzt.

Die konstruktive Entwicklung nutzte hingegen sehr frih digitale und virtuelle Techniken,
um im Rahmen erster Analysen moglichst friih eine genaue Aussage bzgl. Aufbau- und
Formtrends zu treffen. Die Ergebnisse der konstruktiven Entwicklung standen dem De-
sign zur Verfugung, wurden dort allerdings lediglich als Leitinformation zur Orientierung
und nicht als komplettes CAD-Datenmodell verwendet. In den spaten Phasen konnte
auf Basis dreidimensionaler Daten ein gezielter Austausch stattfinden und die koopera-
tive Arbeit verstarkt werden.

Trotz eines verstarkten Einsatzes digitaler Entwicklungswerkzeuge bietet der Entwick-
lungsprozess des VRP noch Potential zur besseren Integration und Férderung der Zu-
sammenarbeit zwischen Design und Konstruktion. Eine Bewertung der prozentualen
Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen wahrend des Prozesses findet in
Abschnitt 4.2.1 statt.

3.2.2 Prozess B

Bei den in Prozess B entwickelten Plasmaanlagen PlasmaActivate 50 und MiniFlecto
(siehe Bild 3.5) der Firma plasma technology GmbH handelt es sich um Anlagen zur
Feinstreinigung, Aktivierung, Strukturierung oder Beschichtung von Oberflachen [PLAs-
MA 2013]. Einsatzorte sind Produktionshallen, Reinraume sowie Labore. Die Plasmaan-
lage wird vom Bediener direkt eingesehen und bedient. Die Designentwicklung war auf
die Entwicklung der Tragwerks- und der Interfacegestalt unter Berticksichtigung der
Funktionsgestalt fokussiert und umfasste damit das Exterieur-Design als auch das De-
sign der primaren Interfaceelemente. Da dieses Produktprogramm bereits bestand und
die Produktgestalt einheitlich Uberarbeitet werden sollte, lag auch hier eine Anpas-
sungskonstruktion vor [PAHL ET AL. 2007, S. 4].

Wahrend der Entwicklung wurde in den frihen Phasen bewusst auf bekannte traditio-
nelle Werkzeuge zurtickgegriffen und keine Verstarkung des digitalen Medieneinsatzes
erzwungen. Damit sollte der tatsachliche zeitliche Einfluss digitaler Medien in den fri-
hen Phasen verglichen werden. In den spaten Phasen wurden die digitalen Werkzeuge,
wie z. B. CAD-Software, eingesetzt, da diese erhebliche Vorteile bieten und deren Da-
ten fertigungsvorbereitend relevant waren. Bild 3.6 zeigt den fur weitere Betrachtungen
relevanten Bereich dieser Entwicklung. Da zu Beginn der Entwicklung die vorhandenen
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Konstruktionsdaten sowie eingesetzte Funktionsbaugruppen dem Design zur Verfiigung
gestellt wurden, konnte die konzeptionelle Gestaltung daran orientiert werden.

Q E0e
i dn

plasma

Bild 3.5: PlasmaActivate 50 (links) und MiniFlecto (rechts) [PLASMA 2013]

Nach Erstellung erster ldeenskizzen konnte die Konzeptidee erstellt werden. Diese
wurde nach Bewertung seitens Konstruktion in Konzepte ausgearbeitet, die ihrerseits
auch bewertet wurden. Nach der Erstellung des Entwurfs wurden von der Konstruktion
erste Zeichnungen angefertigt und die Fertigungsvorbereitung initiiert. Parallel dazu
wurden aus dem CAD-Designmodell Renderings abgeleitet und der Markteinfiihrung
zur Verfugung gestellt.

Der Verzicht auf den Einsatz digitaler Werkzeuge in den friihen Phasen hat hier ver-
deutlicht, dass digitale Werkzeuge einen erheblichen Beitrag zur Forderung des Infor-
mationsaustauschs bieten. Die analog erstellten Skizzen und Konzeptideen konnten
lediglich in personlichen Besprechungen ausgetauscht werden und ein kommunikativer
Vorabgleich von Ideen und Anforderungen konnte nicht erfolgen. Die Bildung von Vari-
anten in der ldeengeneration konnte nicht durch einfache Kopier- und Skalierungsfunk-
tionen erfolgen, sondern musste ebenfalls manuell vorgenommen werden. Die Schaf-
fung eines Zeitvorteils und eine Reduktion des Arbeitsaufwands durch den Einsatz
analoger Werkzeuge wurden daher nicht festgestellt. Eine Bewertung analoger, digitaler
und virtueller Auspragungen wahrend des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.2 statt.
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VDI2221 Entwicklung PlasmaActivate 50 und MiniFlecto
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Bild 3.6: Der reduzierte Entwicklungsprozess der PlasmaActivate 50 und MiniFlecto

3.2.3 Prozess C

Prozess C beschreibt die Entwicklung des in Bild 3.7 dargestellten Auflagenleistenreini-

gers TruTool TSC 100 der Firma Trumpf Griisch AG,derAdank eines niuar:t

gungsverfahrensdieanf al | ende Schl acke \ioanlLasesschned-u f |

maschine entfernt [TRumPF 2012]. Einsatzorte sind Fertigungshallen mit
Laserschneidmaschinen, weshalb dieses Werkzeug meist in Kombination mit einer La-
serschneidmaschine verkauft wird. Die Designentwicklung fokussierte sich auf die Ent-
wicklung der Tragwerksgestalt unter Berticksichtigung der Funktionsgestalt und unter
Optimierung der rudimentaren Interfacegestalt. Damit wurde auch bei diesem Projekt
primér das Exterior-Design gestaltet und in diesem Rahmen die Auslegung des Hand-
griffs als relevante Benutzerschnittstelle betrachtet. Da speziell flr dieses Funktions-
prinzip kein Vorgangerprodukt bestand, handelte es sich um eine sog. Neukonstruktion
[PAHL ET AL. 2007, S. 4].

Aufgrund der Entfernung von ca. 300 km zwischen den beiden Entwicklungsstandorten
und einem erhdhten Reiseaufwand wurde der Einsatz digitaler Kommunikationsmedien
wahrend dieser Entwicklung forciert. Die Relevanz einer Konkretisierung der einzelnen
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Entwicklungsergebnisse zur Vereinfachung der Kommunikation war daher sehr hoch.
Bild 3.8 zeigt analog zu den vorangegangenen reduzierten Entwicklungsprozessen den
fur weitere Betrachtungen relevanten Bereich dieser Produktentwicklung.

Bild 3.7: TruTool TSC 100 [TRUMPF 2012]

Bereits vor der Einbindung des Designs (IKTD) in die Entwicklung wurde seitens der
Konstruktion (Trumpf) ein Funktionsprototyp erstellt. Dieser setzte bereits das Reini-
gungskonzept um und konnte damit weitere Entwicklungsvorgange rechtfertigen. Basie-
rend auf der Funktionsstruktur wurden vom Design erste ldeenskizzen und erweiterte
Konzeptskizzen aufgrund der Verfugbarkeit von CAD-Daten des Funktionsprototyps
erstellt. Durch Analysen verifizierte CAD-Daten wurden im Entwurf umgesetzt und dien-
ten der Durchflihrung von realen Dauertests und der Erstellung von Fertigungsunterla-
gen. Wie auch schon in vorangegangenen Entwicklungen wurden aus den CAD-Daten
des Designentwurfs Renderings erstellt und zum Abgleich mit dem Prototypen als auch
der Fertigungs- und Vertriebsvorbereitung zur Verfuigung gestellt.

In den friihen Phasen der Entwicklung wurde der Einsatz digitaler Werkzeuge verstarkt
umgesetzt. Erstmals traten im Ubergang von der Konzeptphase zur Entwurfsphase vir-
tuelle Anteile durch die Integration von CAD- und Umgebungsdaten im Rahmen der
Konzeptskizzen-Erstellung auf. Bei der Erstellung des Entwurfs konnten die digitalen
und virtuellen Anteile zur Entlastung des Arbeitsgedachtnisses beitragen und fuhrten
somit zu einer geringeren analogen Auspragung.

Eine Bewertung der prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragun-
gen wahrend des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.3 statt.
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Bild 3.8: Der reduzierte Entwicklungsprozess des Trumpf TSC 100

3.2.4 Prozess D

Bei der Tafelschere MultiCut 20-30 der Firma EHT Werkzeugmaschinen GmbH aus
Prozess D (siehe Bild 3.9) handelt es sich um eine Werkzeugmaschine, die ein spanlo-
ses Trennverfahren bei Blechtafeln bis zu einer maximalen Dicke von 20 mm und einer
Breite bis zu 3 m anwendet [EHT 2011]. Einsatzbereich dieser Tafelscheren sind die
Werkstuckvorbereitung sowie die Endfertigung in blechverarbeitenden Unternehmen.
Die Designentwicklung bezog auf3er der primaren Entwicklung der Tragwerksgestalt
und Interfacegestalt eine Beratung bei der Optimierung der Funktionsgestalt mit ein.
Daher waren bei diesem Prozess ein sehr grof3er Arbeitsumfang und ein hoher Ab-
stimmungsaufwand zu bertcksichtigen. Da bereits ein Vorganger-Produktprogramm
bestand, handelte es sich bei dieser Entwicklung um eine Anpassungskonstruktion
[PAHL ET AL. 2007, S. 4]. Im spéateren Entwicklungsverlauf kann von einer sog. Varian-
tenkonstruktion [PAHL ET AL. 2007, S. 4] gesprochen werden, da auf Basis der neuen
Gestalt weitere Tafelscheren-Typen abgeleitet wurden.
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Bild 3.9: Rendering der MultiCut 20-30 mit Trumpf-Modellbezeichnung

Eine starke Einbeziehung digitaler Medien wurde aufgrund der Distanz von uber 500 km
zwischen den beiden Entwicklungspartnern von Beginn an angestrebt [BEIER & MAIER
2011A]. Der reduzierte Entwicklungsprozess ist in Bild 3.10 dargestellt und gibt einen
Uberblick Gber die wichtigsten Arbeitsinhalte dieser Entwicklungstatigkeit.

Unter Einbeziehung der Erfahrungswerte des Vertriebs und auf Basis konstruktionsrele-
vanter Daten wurde zu Beginn der Entwicklung ein Benchmark und bei zwei sog. Key-
Accounts [GABLER 2010, S. 240] eine Usability-Analyse durchgeftihrt. Nach der Anforde-
rungs-Definition wurden erste Ideen generiert und in Skizzen umgesetzt. Auf Basis ei-
nes rudimentdren CAD-Modells und anschlieBender Topologieoptimierung wurde eine
FEM-Analyse durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Analysen wurden in CAD-Konzepte
umgesetzt und der Vorkonstruktion tUbergeben. Dank gesteigerten Konkretisierungs-
grads konnten weitere Analysen durchgefuhrt und Zulieferer einbezogen werden.

Die Erstellung des CAD-Entwurfs wurde in die Konstruktion und Design-Ausarbeitung
Ubergeben, um anschlie3end einen Prototypen aufzubauen. Hierbei wurden die Gestal-
tung des Bedieninterfaces und die Einbindung jedweder Benutzerschnittstellen berick-
sichtigt. Die Erstellung von Renderings aus den CAD-Daten und der Erstellung eines
1:10-Modells mit CNC-Fertigungstechnologie dienten der Bewertung des Designs. Die
realen Tests am Prototyp dienten der Optimierung der Konstruktion. Nach abschliel3en-
der Bewertung konnten die Ergebnisse von Konstruktion und Design in zwei sog. Ge-
staltungsrichtlinien [GABLER 2010, S. 84], auch Styleguides genannt, fixiert werden.
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Bild 3.10: Der reduzierte Entwicklungsprozess der EHT MultiCut 50-20
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Dank dem Einsatz digitaler Medien wahrend der Entwicklung konnten Informationen zur
Konstruktion und Designgestaltung einfach ausgetauscht werden, wie z. B. bei der
Durchfiihrung der FEM-Analysen. Probleme gestalteten sich bei der Ubernahme von
Designdaten in die Konstruktion, da die Konstruktion lediglich uber 2D-CAD-Software
verfugte. Diese Schnittstellenproblematik wurde jedoch mit einer intensiveren Zusam-
menarbeit sowie einer Erh6hung des Besprechungsaufwands ausgeglichen. Erstmalig
wurde Topologieoptimierung zur Losungsfindung in der Konzeptphase eingesetzt. Die-
se Art der Kreativitdtsanregung fuhrte nicht nur zu neuen LOsungen im Aufbau der
Tragwerksgestalt, sondern ebenfalls zu einer Optimierung der Funktionsgestalt.

Durch die rechnerunterstiitzte Optimierung konnte alleine im Gestell der Tafelschere 2
Tonnen Material eingespart werden, was eine effektive Gewichtseinsparung von Uber
28% bedeutet. Eine Bewertung der prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtuel-
ler Auspragungen wahrend des Prozesses findet in Abschnitt 4.2.4 statt.

3.2.5 Fazit zu den praktischen Prozessen

Die vorgestellten Entwicklungsprozesse folgten auf der Seite des Designs einer einheit-
lichen Vorgehens- und Denkweise, die auf dem in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten inte-
grierten Designprozess nach Seeger & Gerhard basiert. Dennoch waren die einzelnen
Prozesse in der praktischen Ausfuhrung unterschiedlich, da beim jeweiligen Kooperati-
onspartner unterschiedliche Grundbedingungen vorzufinden waren.

Nach PAHL ET AL. [2007, S. 2] werden die Aufgaben und Téatigkeiten des Konstrukteurs
Avon mehreren Mer k Biask BMerkmbleesind did Auigatenhérkunfti
die AUnternehmensorganisationfi die ANeuheitfi die Stiickzahlfj die Branchefiund die
Aielefi[PAHL ET AL. 2007, S. 2 FF.]. In Tab. 3.1 ist eine Ubersicht dieser Merkmale und
deren Auspragungsformen dargestellt und die jeweilige Erfullung durch die ausgewahl-
ten Entwicklungsprozesse gekennzeichnet.

Die Verteilung der Merkmalsauspragung stellt dar, dass eine weite Bandbreite der Ta-
tigkeiten und Aufgaben eines Entwicklers [PAHL ET AL. 2007, S. 2 FF.] mit den vier
exemplarischen Entwicklungsprozessen abgebildet wurde. Es konnte daher ein grol3er
Bereich der Aufgaben und Tatigkeiten eines Konstrukteurs abgebildet werden.

Da die Unternehmensorganisationen produkt- bzw. problemorientiert ausgerichtet wa-
ren, wurden die Entwicklungsprozesse speziell nach den Zeit- und Kostenanforderun-
gen der Entwicklungspartner durchgefiihrt. Trotz der teilweise hohen und auch neuarti-
gen Integration moderner Werkzeuge konnte daher kein expliziter Fokus auf die
nachhaltige Integration digitaler Medien gelegt werden und musste auf eine rein ergeb-
nisorientierte Einbindung beschrankt werden.
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Prozess | Prozess | Prozess | Prozess
A B C D

Aufgabenherkunft ~ Produktplanung X X
Kundenauftrag (Einzel- oder Kleinserie) X X
Kundenauftrag (Baugruppe) X

Unternehmens- produktorientiert X X

arganisation problemorientiert X X X

Neuheit Neukonstruktion X
Anpassungskonstruktion X X X
Variantenkonstruktion X

Stickzahl Einzel- oder Kleinserie X X
GroRserie X X

Branche Werkzeugmaschinenbau X X X
Elektrogeratebau X
Schiffsbau X

Ziele neue Funktionen X X X
niedrigere Kosten X
ergonomische Anpassung X X X
weitere X X

Tab. 3.1: Merkmalsubersicht der Prozesse nach PAHL ET AL. [2007, S. 2 FF.]
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4 Anforderungen an eine neue Designmethode

Aufbauend auf Kapitel 3 kann eine fur die spatere Evaluation geeignete Definition beno-
tigter Kriterien erfolgen. Diese Kriterien werden zunachst anhand sog. Arbeitsinhalte
definiert und damit anschliel3end das IST-Profil der Entwicklungsprozesse ermittelt. Auf
Basis der theoretischen Untersuchungen wird das SOLL-Profil erstellt. Schlie3lich findet
ein Vergleich von IST- und SOLL-Profil statt, um daraus die Anforderungen an eine
neue integrierte Designmethode abzuleiten.

4.1 Definition analoger, digitaler und virtueller Arbeitsinhalte

Nach der Beschreibung und Auswertung der theoretischen Untersuchungen und der
praktischen Entwicklungsprozesse in Kapitel 3 werden die sieben Arbeitsabschnitte
(AS) der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] wei-
ter unterteilt in Arbeitspunkte und Arbeitsinhalte. Die Arbeitspunkte (AP) leiten sich aus
den einzelnen Aufgaben wahrend der Entwicklung ab und stellen hierbei die sog. Mak-
roebene des Prozesses dar. Die Arbeitsinhalte (Al) stellen die sog. Mikroebene dar und
leiten sich aus den Tatigkeiten des Entwicklers zur Erflllung des jeweiligen AP ab. Die
ermittelten Al sind in Anhang A2 dargestellt und kénnen bzgl. analoger, digitaler und
virtueller Tatigkeit unterschieden werden. Relevant fur die weitere Betrachtung und Be-
wertung ist, dass ein Al nicht isoliert auftritt, sondern in der Gesamtheit des AP zu be-
trachten ist.

Mit dieser differenzierten Unterteilung soll eine Bewertung analoger, digitaler und virtu-
eller Auspragungsanteile ermdglicht werden, da eine nachtragliche Erfassung des Zeit-
aufwands pro durchgefuhrter Tatigkeit nicht moglich ist und diese Erfassung wahrend
der Bearbeitung einen erhéhten Aufwand und damit signifikanten Einfluss auf die Ent-
wicklungstatigkeit darstellen wirde. Ergebnis der Bewertung ist die Ermittlung der ana-
logen, digitalen und virtuellen Anteile wahrend samtlicher AP. Ziel der Bewertung ist die
Ermittlung eines Profilverlaufs Gber den Entwicklungsprozess hinweg und die Beschrei-
bung im Sinne hybrider Designmethodik. Da die Al zeitlich nicht normiert formuliert sind,
ist eine Aussage zur Verédnderung der Entwicklungszeit auf Basis der ermittelten Aus-
pragungsanteile oder der Anzahl ermittelter Al ebenfalls nicht moglich.

4.1.1 ASI1: Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

Nach VDI-Richtlinie 2221 ist Arbeitsabschnitt AS1 Anot wendi g, um d
der vom Kunden oder der Produktplanung formulierten Aufgabe zu klaren und zu prazi-
s i e r[\¢Di2821 1993, S. 9 F.]. In AS1 werden demnach samtliche fir den weiteren

e
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Entwicklungsprozess notwendigen Rahmenbedingungen geklart und in einer Anforde-
rungsliste zur Strukturierung zusammengetragen. Mithilfe dieser Anforderungsliste kon-
nen die weiteren Produktdaten und Arbeitsablaufe geplant werden. Im Rahmen einer
Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen enthalt AS1 die
zehn Arbeitspunkte AP1 bis AP10, die sich aus Normen, Literatur bzw. den Untersu-
chungen ableiten.

4.1.1.1 AP1: Beschreibung der Produktidee und der Entwicklungsziele

Initiator fur eine Produktentwicklung ist die Produktidee, die entweder unternehmensin-
tern verfolgt oder an einen entwickelnden Dienstleister kommuniziert wird. In Arbeits-
punkt AP1 wird diese Produktidee analysiert und beschrieben, um daraus die Entwick-
lungsziele abzuleiten. Die Beschreibung und Fixierung dieser ldee kann sowohl analog
als auch digital erfolgen. Im Vergleich zur Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie
2221 [VDI2221 1993, S. 9 FF.] steht AP1 bereits vor der eigentlich Entwicklung und be-
inhaltet die Definition der im Verlauf des AS1 zu klarenden Aufgabenstellung. Da eine
genaue Beschreibung der Produktidee allerdings fir eine Definition der Anforderungen
relevant ist, wird dieser Arbeitspunkt hier aufgefuhrt.

4.1.1.2 AP2: Aufbau der virtuellen Arbeitsumgebung

Der Aufbau der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten virtuellen Arbeitsumgebung Hosted Pri-
vate Project Cloud (HPPC) gestaltet den Tatigkeitsschwerpunkt in Arbeitspunkt AP2.
Hierfir werden zunachst Anforderungen an diese Umgebung gesammelt und anschlie-
Rend mit digitalen Werkzeugen umgesetzt. Der Aufbau der informatorischen Grundein-
heiten und die Inbetriebnahme ist wie das Einbinden vorhandener Arbeitsplatze Be-
standteil dieses AP. Dieser AP wurde bei den bisherigen Entwicklungsprozessen A bis
D noch nicht umgesetzt und dient dem Aufbau dieses virtuellen Projektraums.

4.1.1.3 AP3 & AP4: Zusammentragen aller verfigbarer Informationen

Die Arbeitspunkte AP3 und AP4 lassen sich unter dem Uberbegrif AZus ammentr ag
all er verf ¢gba w2221 19930S: Id)azusanonendassén und beinhalten

in AP3 die Marktanalyse und den Benchmark sowie in AP4 die Analyse des Pra-
Produkts, also entweder des Vorgdngermodells oder des Funktions- oder Ideenprototy-

pen. Im Rahmen des Prozess D (siehe Abschnitt 3.2.4) hatte die Marktanalyse mit ins-

gesamt 25 Konkurrenten und deren Produkten einen erheblichen Einfluss auf die ge-
stalterischen Anforderungen. Die Analyse des Vorgéngers in AP4 kann direkt am Objekt

selbst oder am CAD-Modell erfolgen. Hierbei werden lediglich die Funktion und das De-

sign des Produkts bewertet.
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4.1.1.4 APS5: Usability-Analyse

DemBegriff AEr kennen von | n[VDI22214998, 6.10] istytek Arineits-
punkt AP5 die sog. Usability-Analyse zugeordnet. Mit dieser der Beobachtungsfor-
schung zugeordnete Analyse [ERLHOFF & MARSHALL 2008, S. 59 Fr.] wird die Ge-
brauchstauglichkeit eines Vorgangerprodukts, also die Usability [ERLHOFF & MARSHALL
2008, S. 424 fr.], ermittelt, wie z. B. bei der Analyse im Prozess D (Abschnitt 3.2.4),
oder des Funktionsprototypen, wie z. B. im Prozess C (siehe Abschnitt 3.2.3). Daraus
werden anschlieRend Anforderungen fur die Verbesserung bei einer Neu- bzw. Umge-
staltung definiert.

4.1.1.5 APG6: Erganzen der Informationen

Arbeitspunkt AP6 enthalt das Erganzen von Informationen und beschreibt damit das
Erweitern der bisherigen Rahmenbedingungen um das Ergebnis aus Kundenbefragun-
gen und um neueste Erkenntnisse aus Wissenschaft und Technik. Die Erweiterungen
dieser Erkenntnisse kdénnen sowohl analog als auch unter Zuhilfenahme eines VR-
Systems erfolgen.

41.1.6 AP7: Semantisches Differenzial

Das unter Arbeitspunkt AP7 eingegliederte ASemantische Differenzialfiist nach GABLER
[2012] ein ASkal i erungsverfahren zur Messung
und wird auch Ainstellungsprofilfigenannt. Hierbei wird das zu entwickelnde Produkt,
das Vorgangerprodukt und mégliche Haupt-Konkurrenzprodukte auf einer verbalen Be-
wertungsskala eingestuft und somit das Ziel-Iimage des neuen Produkts ermittelt. Im
Rahmen des Prozess A (Abschnitt 3.2.1) wurde das Vorgangerprodukt mit den drei
Hauptkonkurrenten verglichen und das SOLL-Einstellungsprofil in digitaler Form ermit-
telt.

4.1.1.7 AP8: Anforderungsdefinition und Anforderungsliste

Die Anforderungsdefinition und das Erstellen einer Anforderungsliste (AFL) stellen das
Arbeitsergebnis des Arbeitsabschnitts AS1 dar [VDI2221 1993, S. 10]. Zur Erstellung
der AFL mussen die gesammelten Informationen zunachst analog oder digital formu-
liert, strukturiert und anschlieRend quantifiziert werden. Man kann zwischen Festanfor-
derungen, Bereichsanforderungen sowie Wunschanforderungen unterscheiden.

4.1.1.8 AP9: Erste Ideen

Nach der Anforderungsdefinition werden im Arbeitspunkt AP9 erste Ideen z. B. mittels
gangiger Kreativtechniken generiert und in ersten Ansatzen grob skizziert. Die wohl be-
kannteste Kreativtechnik ist das sog. Brainstorming zur Schaffung einer grof3en Anzahl
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von Ideen [CROsSsS 2000, S. 48 Fr.]. Dabei wird noch kein Anspruch auf Vollstandigkeit,
Umsetzbarkeit oder auf eine mal3stabsgetreue Darstellung der Ideen gelegt, da ein
maoglichst freier Schopfungsprozess initiiert werden soll. Im Rahmen des Prozess A
(Abschnitt 3.2.1) wurden z. B. bewusst diese freien Ideen generiert, um einen ersten
Ideeninput frei jedweder Vorurteile und Vorpragungen zu erhalten. Die Generierung der
Skizzen kann analog oder digital erfolgen, fur einen Austausch tber HPPC ist eine digi-
talisierte Skizze notwendig.

4.1.1.9 AP10: Phasen-Abschlussdiskussion

Zum Ende einer jeden Entwicklungsphase als auch zum Ende eines Arbeitsabschnitts
ist eine sog. Abschlussdiskussion vorgesehen. Im Rahmen dieser Diskussion werden
zunachst die durchgefiihrten Tatigkeiten besprochen und anschlieend die nachsten
Schritte definiert. Wesentlicher Gegenstand dieser Abschlussdiskussion ist die Offenle-
gung samtlicher Informationen und die Vorstellung der definierten Anforderungen.

Eine Vorstellung der HPPC kann in diesem Rahmen ebenfalls erfolgen und offiziell be-
schlossen werden. Die Abschlussdiskussion kann einerseits in Form eines Prasenztref-
fens oder andererseits als Videokonferenz oder Webmeeting erfolgen. Nach BRETTING
[2012, S. 26] sinken durch diese neuere Variante der Besprechungen nicht nur die Kos-
ten, sondern bewirken eine Steigerung der Produktivitat und eine Forderung der Kom-
munikation zwischen verschiedenen Entwicklungsstandorten. Dieser Arbeitspunkt ist
bereits bei sdmtlichen in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 vorgestellten Prozessen vorzu-
finden.

4.1.2 AS2: Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

In Arbeitsabschnitt AS2 erfolgt Adas Ermitteln von Funkt.
Gesamtfunktion und der wesentlichen, vom zu entwickelnden Produkt bzw. System zu
erf ¢l 1l enden TTvOIRA2K 1993,I51 10].dDieseFiinktionen sollen die Erflllung
der Anforderungen beschreiben und bei der Suche von Lésungsprinzipien unterstitzen.
Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen
enthalt Arbeitsabschnitt AS2 die funf Arbeitspunkte AP11 bis AP15.

4.1.2.1 AP11: Ermitteln von Hauptfunktionen

Um ein Produkt strukturiert beschreiben und entwickeln zu kbnnen, muss zunéchst sei-
ne Gesamtfunktion ermittelt werden [VDI2221 1993, S. 10]. Im Anschluss daran kdnnen
die Hauptfunktionen abgeleitet werden und in einer ersten konzeptuellen Funktions-
struktur sortiert werden. Ziel ist die Erstellung eines grundlegenden Funktionsdia-
gramms, das im weiteren Verlauf von AS2 vervollstandigt wird.

onen.
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4.1.2.2 AP12: Voranalysen

Basierend auf bestehenden Datensammlungen, z. B. durch bereits erstellte Funktions-

prototypen oder durch Vorgangerprodukte, werden Analysen zur allgemeinen Festig-

keit, Aerodynamik und/oder Ergonomie durchgefihrt. Ziel ist eine Konkretisierung be-

stehender Anforderungen und die Schaffung von Umgebungsbedingungen fur die

weitere Entwicklung. Dieser frilhe Einsatz von Simulationen reduziert das ARi sirk o v e
sp2teter Mar kteinfg¢sghrungen oder EPXABTICKER | er e n ¢
2010]. Im Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurden z. B. erste Festigkeitsanalysen prasen-

tiert, die eine Aussage zur zuklnftigen Gestaltung ermoglicht haben. Auf dieser Grund-

lage aufbauend kann auch eine Topologieoptimierung durchgefihrt werden, um einen

Input fur AP13 zu liefern.

41.2.3 AP13: Ideenskizzen

Mit dem Erstellen von Ideenskizzen in Arbeitspunkt AP13 werden zwar rudimentare,
aber dennoch konkrete Lésungsvorschlage visualisiert. Ziel ist, eine mdglichst groRe
Bandbreite von Ldsungsideen skizzenhaft umzusetzen und diese anhand ihrer Haupt-
merkmale zu sortieren und strukturieren, um fur weitere Untersuchungen eingrenzende
Aussagen treffen zu kdnnen. AP13 leitet sich insbesondere von Prozess A (Abschnitt
3.2.1) und Prozess D (Abschnitt 3.2.4) ab, da hier unter genau diesem Aspekt erste
Skizzen erstellt wurden.

41.2.4 AP14: Erstellen von Funktionsstrukturen

Unter Arbeitspunkt AP14 werden die unter AP13 erstellten Ideenskizzen bewertet, um
aus den bestbewerteten Skizzen weitere Teilfunktionen ableiten zu kénnen. Diese flie-
Ren in das Funktionsdiagramm ein, das Arbeitsergebnis von AS2 [VDI2221 1993, S.
10]. Die darin enthaltenen Funktionsstrukturen kénnen je nach Komplexitat des Pro-
dukts als reine Beschreibungen oder formale Darstellungen bzw. Schaltungen ausge-
fuhrt sein.

4.1.25 AP15: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion

Hauptgegenstand dieser Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion ist die Betrachtung und
Besprechung der erstellten Ideenskizzen sowie der Funktionsstrukturen. Es gelten glei-
che Grundbedingungen wie bei AP10.

4.1.3 AS3: Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen

Arbeitsabschnitt AS3 beinhaltet im Wesentlichen die prinziporientierte Umsetzung der
Funktionsstruktur und die Verknipfung dieser Losungsprinzipien zur sog. Wirkstruktur
[VDI2221 1993, S. 10]. Die Erweiterung der Losungsprinzipien durch weitere Neben-
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funktionen und die Konkretisierung spezifischer Wirkmerkmale kann dabei relevant fur
die Realisierung sein. Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und
virtueller Auspragungen enthélt Arbeitsabschnitt AS3 die funf Arbeitspunkte AP16 bis
AP20.

4.1.3.1 AP16: Ermitteln von Lésungsprinzipien

In Arbeitspunkt AP16 werden die wesentlichen TeilfunktonenAdur ch sog. I-
|l e Festl egunp/BlB221r1898,IS.i18]i Heerbei fverden z. B. die Geometrie,
die Bewegung und die Werkstoffart ausgelegt, um LOsungsprinzipien auszubilden. Die
Erstellung rudimentéarer CAD-Modelle zur ersten Modulbildung und die Visualisierung
dieser Module in VR stellt eine moderne Méglichkeit zur Erfullung des AP16 dar.

4.1.3.2 AP17: Skizzierung Losungskonzepte

Im Anschluss an die Bildung der Losungsprinzipien werden diese entsprechend ihrer
Auslegung in Form von Skizzen visualisiert. Hier ist im Vergleich zu den unter Arbeits-
punkt AP13 erstellten Ideenskizzen bereits ein hoherer Detaillierungsgrad erkennbar.
Das Erstellen der Skizzen kann auch mittels 3D-Skizzierer (siehe Abschnitt 2.4.2) erfol-
gen und damit einen ersten immersiven Eindruck vermitteln.

4.1.3.3 AP18: Weitere Analysen

Auf Basis der erstellten Lésungskonzepte kdnnen diese rudimentéaren Modelle weiteren
Analysen zur Verfugung gestellt werden. Bei diesen Analysen handelt es sich einerseits
um Werkzeuge zur Absicherung und stetigen Konkretisierung umzusetzender Losungen
und andererseits um Hilfsmittel zur anschlie3enden Bewertung der erstellten Konzepte.
Beispielhaft kann hier die digitale FEM-Analyse genannt werden. Im Rahmen des Pro-
zess A (Abschnitt 3.2.1) wurden auf Basis bestehender Daten und erster Ideenskizzen
zur Analyse CFD-Simulationen durchgefihrt.

4.1.3.4 AP19: Konzeptskizzen prinzipieller LOsungen

Auf Basis der in AP18 durchgefiihrten Analysen und der Bewertung werden unter Ar-
beitspunkt AP19 Konzeptskizzen als Arbeitsergebnis von Arbeitsabschnitt AS3 erstellt.
Aufgrund durchgefihrter Analysen und Minimierung der Lésungsbreite durch die Be-
wertung ist ein hoherer Detaillierungsgrad zu erwarten.

4.1.3.5 AP20: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion

Hauptgegenstand dieser Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion ist die Betrachtung und
Besprechung des aus den Prinzipien skizzierten Lésungskonzepts sowie der erstellten
Konzeptskizzen. Es gelten auch hier gleiche Grundbedingungen wie bei AP10.

Wi
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4.1.4 AS4: Gliedern in realisierbare Module

In Arbeitsabschnitt AS4 werden die Lésungsprinzipien untergliedert in realisierbare Mo-
dule, die anschliel3end weiter konkretisiert werden kénnen [VDI2221 1993, S. 10]. Diese
Aufgliederung ermdoglicht die Definition des unter Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Pro-
duktaufbaus zum Abschluss der Konzeptphase und eine anschliel3ende baugruppenge-
rechte Aufteilung der Arbeitsanteile zur parallelen Bearbeitung. Im Rahmen einer Ermitt-
lung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen enthéalt Arbeitsabschnitt
AS4 die neun Arbeitspunkte AP21 bis AP29 und erflllt als einziger Arbeitsabschnitt Ta-
tigkeiten in zwei Phasen des Entwicklungsprozesses.

4.1.4.1 AP21: Definition bendtigter Teilmodule

Vor einer Gestaltung des Produkts wird dieses in Arbeitspunkt AP21 je nach Komplexi-
tat in mehrere Module unterteilt. Hierflir werden die erstellten Konzeptskizzen analysiert
und in Baugruppen und Teilmodule aufgeteilt. Dieser Arbeitspunkt trat zwar bei samtli-
chen in Abschnitt 3.2 vorgestellten Entwicklungsprozessen auf, die Definition der jewei-
ligen Teilmodule wurde jedoch nicht nur vom Design vorgeschlagen, sondern auch von
der Konstruktion vorgegeben.

4.1.4.2 AP22: Erstellung Lésungskatalog

Fur die in AP21 definierten Teilmodule werden verschiedene Umsetzungsmadglichkeiten
ermittelt. Durch eine Strukturierung dieser Umsetzungsmaglichkeiten z. B. mithilfe eines
Morphologischen Kastens (MK) [ZwicKYy 1971, S. 88 FF.] kdnnen in AP23 methodisch
weitere Moglichkeiten erarbeitet werden [CRoss 2000, S. 124 rr.]. Die Strukturierung
des MK kann sowohl analog als auch bereits digital erfolgen.

4.1.4.3 AP23: Erstellung von Konzepten

Durch Kombination und Variation der unter AP22 im Lésungskatalog strukturierten Um-
setzungsmadglichkeiten kdnnen in Arbeitspunkt AP23 bereits konkrete Konzepte erstellt
werden. Diese Konzepte liefern Vorschlage fur die Gestaltung des Produktaufbaus und
berucksichtigen dabei erste GréRen, Abmessungen und Geometrie der Baugruppen
und Teilmodule. Dieser Arbeitspunkt ist besonders dann von Bedeutung, wenn die
Teilmodule nicht von der Konstruktion vorgegeben sind und somit der Losungsraum
noch groReren Spielraum zulasst, wie z. B. bei Prozess B (Abschnitt 3.2.2) und Prozess
D (Abschnitt 3.2.4).

4.1.4.4 AP24: Definition Produktaufbau

Arbeitspunkt AP24 stellt damit das tUbergeordnete Ziel der Konzeptphase dar: Die Defi-
nition des Produktaufbaus [VDI2221 1993, S. 10]. Die in AP23 erstellten Konzepte wer-
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den zunéchst nach definierten Kriterien bewertet, um ein endgtiltiges Konzept auszu-
wahlen. Dieses Endkonzept fixiert das Produktmerkmal Aufbau (siehe Abschnitt 2.1.1).

4145 AP25: Phasen-Abschlussdiskussion

Die Phasen-Abschlussdiskussion der Konzeptphase umfasst hauptsachlich die Bespre-
chung der Konzepterstellung mittels Losungskatalog sowie die Vorstellung und Diskus-
sion des Endkonzepts. Es gelten auch gleiche Grundbedingungen wie bei AP10.

4.1.4.6 AP26: Konkretisierung der Teilmodule

Im ersten Arbeitspunkt der Entwurfsphase werden in AP26 die definierten Teilmodule in
invariable und variable Elemente aufgeteilt und eine erste Vorkonstruktion der invariab-
len Teilmodule vorgenommen. Diese Konkretisierung ist relevant fir die folgenden Ar-
beitspunkte. Im Rahmen dieser Konkretisierung kann es auch erforderlich sein, beste-
hende Komponenten in CAD zu modellieren. Unterstitzung bietet hier der 3D-Scanner,
der im Rahmen einer Untersuchung analysiert [EHM 2008, S. 15 FF.], aber in dieser Ar-
beit nicht explizit vorgestellt wurde.

41.4.7 AP27: Pre-Test vereinzelter Teilmodule

Invariable Teilmodule kénnen nun potentiellen Lieferanten prasentiert werden, um erste
Muster zu erstellen und diese analysieren und bewerten zu kbnnen. Weiterhin werden
Untersuchungen auf Basis konkretisierter Produktdaten durchgefuhrt. Dieser Schritt
dient bereits der Fertigungsvorbereitung und der weiteren Konkretisierung des Pro-
duktaufbaus und ist damit fur einen digitalen Einsatz in virtuellen Umgebungen prades-
tiniert. Beispielhaft fir solche Pre-Tests sind Prozess A (Abschnitt 3.2.1) und Prozess D
(Abschnitt 3.2.4) zu nennen, bei denen mittels CFD- bzw. FEM-Analyse entsprechende
Untersuchungen vorgenommen wurden.

41.4.8 AP28: Definition der modularen Struktur

In Arbeitspunkt AP28 wird mit der Definition der modularen Struktur das Arbeitsergebnis
des AS4 [VDI2221 1993, S. 10] erarbeitet. Hierfur wird das Endkonzept in Baugruppen
strukturiert und diese Baugruppen bzgl. ihrer Eigenschaften charakterisiert. Dies um-
fasst auch die Definition der Schnittstellen zwischen den einzelnen Baugruppen.

4.1.4.9 AP29: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion

Wesentlicher Kern dieser Abschlussdiskussion ist die Vorstellung erster konkreter Er-
gebnisse getesteter Teilmodule und der modularen Struktur. Es gelten wiederum glei-
che Grundbedingungen wie bei AP10.
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4.1.5 ASS5: Gestalten der maRgebenden Module

Nachdem in AS4 bereits erste Realisierungen vorgenommen wurden, erfolgt in Arbeits-
abschnitt AS5Aei n wi cht i ge r-bivoRellisisrungsspliurey durch Gestal-
ten der fur die Produkt- b z w. Systemopti mi erung [VDERZ2Y
1993, S. 11]. Dieser Arbeitsabschnitt kann als Stufe des Vor- oder Grobgestaltens be-
zeichnet werden, da keine finale Konkretisierung vorgenommen wird, sondern lediglich
ein optimierungsbegunstigendes Vorauslegen. Im Rahmen einer Ermittlung der Anteile
analoger, digitaler und virtueller Auspragungen enthalt AS5 die funf Arbeitspunkte AP30
bis AP34.

4.1.5.1 AP30: Detaillierung Teilmodule

Die bereits in AS4 definierten und entworfenen invariablen Teilmodule werden in Ar-
beitspunkt AP30 weiter detailliert und konstruiert. Des Weiteren wird eine Vorauslegung
erster variabler Teilmodule vorgenommen, jedoch mit vermindertem Konkretisierungs-
grad, da noch keine endgultige Definition vorgenommen werden kann. Dieser Arbeits-
punkt leitet sich aus samtlichen in Abschnitt 3.2 vorgestellten Prozessen ab.

4.1.5.2 AP31: Detaillierung Endkonzept

In Arbeitspunkt AP31 werden die in AP30 erarbeiteten Teilmodule in das bestehende
Endkonzept eingebunden. Hier werden auch die CAD-Module an das Endkonzept an-
gepasst und somit weiter konkretisiert.

4.1.5.3 AP32: Formanalysen

Die Formanalysen tragen zur Verifizierung der bereits erstellten Teilmodule und des
Produktaufbaus bei. Diese Analysen kdnnen in Form von Berechnungen oder einfachen
Versuchen erfolgen. Besonders die digitalen Methoden der Festigkeitsberechnung oder
der Stromungsuntersuchung bieten in dieser Stufe Optimierungspotential, wie z. B.
wahrend Prozess D (Abschnitt 3.2.4).

4.1.5.4 AP33: Erstellung von Vorentwirfen

Die Erstellung von Vorentwurfen stellen das Arbeitsergebnis von AS5 dar und kénnen

ebende

Aal s grobe maCst?a@abliche Zei AhndaggaverdeaStlrtofiml

[VDI2221 1993, S. 11]. Diese Vorentwurfe ergeben sich aus Variationen bisheriger Mo-
dule, die entweder analog, digital oder auch virtuell generiert werden kénnen.
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4155 AP34: Arbeitsabschnitt-Abschlussdiskussion

Die unter Arbeitspunkt AP34 besprochenen Inhalte konzentrieren sich im Wesentlichen
auf die Konkretisierung und Analyse produktbestimmender Teilmodule und einer Dis-
kussion der Vorentwtrfe. Es gelten gleiche Grundbedingungen wie bei AP10.

4.1.6 ASG6: Gestalten des gesamten Produkts

Der Arbeitsabschnitt AS6 kann als Stufe des End- oder Feingestaltens betrachtet wer-

den, da hier die definierten Module endgultig festgelegt werden Adur ch weli-t er e
angabumhAdurch Verkn¢gpfen al [VRIR221GIO3,BpldInAnund 1
dieser Stelle ist zu beachten, dass nicht jedes Modul eine detaillierte Betrachtung beno-

tigt, sondern auch auf Standard- und Normteile zurtickgegriffen werden soll. Im Rahmen

einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen enthélt AS6

die sechs Arbeitspunkte AP35 bis AP40.

4.1.6.1 AP35: Feingestalten variabler Teilmodule

In Arbeitspunkt AP35 werden zunachst die in AS5 erstellten Vorentwirfe bewertet und
realisierbare Vorschlage ausgewahlt. Hierfir werden aus den Anforderungen Kriterien
abgeleitet und erfasst. Im Anschluss daran werden die vorhandenen unbearbeiteten
Teilmodule weiter ausgearbeitet [VDI2221 1993, S. 11] und z. B. als CAD-Modul defi-
niert.

4.1.6.2 AP36: Erstellung rudimentérer Muster

Die unter AP35 konkretisierten Teilmodule und Baugruppen konnen in Arbeitspunkt
AP36 abhangig von Entwicklungsstatus und Komplexitat als einfaches Ersatzmodell
oder als Funktionsprototyp erstellt werden, wie z. B. der Bau eines ersten Disenmo-
dells in Prozess A (Abschnitt 3.2.1). Die modernen Werkzeuge der CNC-Fertigung bie-
ten hierbei in Verbindung mit CAD-Software eine wesentliche Reduzierung des Arbeits-
aufwands.

4.1.6.3 AP37: Realtest Komponenten und Muster

Die bereits vorhandenen Komponenten und erstellten Muster werden anhand vordefi-
nierter Testanforderungen untersucht. Hierfir kann bei Nicht-Vorhandensein einer rea-
len Arbeitsumgebung bereits eine Testumgebung aufgebaut werden, die im spateren
Entwicklungsverlauf zur Analyse des Prototyps verwendet werden kann. Im Rahmen
des Prozess A (Abschnitt 3.2.1) konnte ein bestehender Wasserkanal fur reale Stro-
mungsuntersuchungen verwendet werden.
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4.1.6.4 AP38: Erstellung von Entwirfen und Formvarianten

Auf Basis konkretisierter Module (AP35) und der Ergebnisse aus dem Realtest (AP37)
werden unter Arbeitspunkt AP38 Entwurfe und Formvarianten erstellt. Die Formvarian-
ten kénnen dabei rein zeichnerisch aber auch schon auf Basis bestehender CAD-
Modelle konstruktiv erstellt werden. Dabei dient dieser weitere Konkretisierungsgrad der
Ermittlung der Form als weiteres Merkmal der Produktgestalt.

4.1.6.5 AP39: Ermittlung des Gesamtentwurfs und der Form

Im Anschluss an eine Bewertung der Entwirfe und Formvarianten werden unter Be-
ricksichtigung bestbewerteter Entwirfe die endgultige Produktgestalt und damit der
Gesamtentwurf fixiert. Ziel ist dabei die Ermittlung der Form als zweites Merkmal einer
Produktgestalt. In Arbeitspunkt AP39 wird somit das Arbeitsergebnis des AS6 erfillt
[VDI2221 1993, S. 11].

4.1.6.6 AP40: Phasen-Abschlussdiskussion

Hauptbestandteil der Abschlussdiskussion der Entwurfsphase ist die Vorstellung und
Besprechung des Gesamtentwurfs und der Produktform. Wie bei vorangegangenen
Abschlussdiskussionen gelten auch hier gleiche Grundbedingungen wie bei AP10.

4.1.7 AST: Ausarbeiten der Ausfihrungs- und Nutzungsaufgaben

Obwohl bereits in AS6 eine starke Konkretisierung vorgenommen wurde, steht haupt-
sachlich der Arbeitsabschnitt AS7 unter dem FokusAwesent |l i cher Festl egu
tigungstechnischen Real i si er uvibDiR22% D983, & 11k um Pr
Dies beinhaltet die Erstellung samtlicher zur Fertigungsvorbereitung bendétigter Unterla-
gen und Definition sdmtlicher zur Markteinfihrung relevanter Parameter. Im Rahmen
einer Ermittlung der Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspragungen enthalt der
stark konkretisierende Arbeitsabschnitt AS7 die dreizehn Arbeitspunkte AP41 bis AP53.

4.1.7.1 APA41: Ermittlung Umgebungskontext fir Ausarbeitung

Zu Beginn der Ausarbeitungsphase werden in Arbeitspunkt AP41 die Anforderungen an
die Ausarbeitung definiert und die Entwicklungsumgebung z. B. fir die Weiterentwick-
lung eines Prototyps festgelegt. Wahrend Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurden hier die
Rahmenbedingungen (z. B. Zeitplan, Ressourcen) fur den Aufbau und den Einsatz ei-
nes Prototyps definiert und bereits erste Baugruppen bei Zulieferern beauftragt. Durch
diese friihe Planung kann der Prototypenbau (AP48) beschleunigt werden.
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4.1.7.2 AP42: Erstellung von Farb-, Oberflachen- und Grafikvarianten

Auf Basis des Gesamtentwurfs aus AP39 werden Varianten betreffend die letzten drei
Produktmerkmale Farbe, Oberflache und Grafik (siehe Abschnitt 2.1.1) erzeugt. Diese
Varianten kénnen je nach Komplexitat und Anwendungsbereich iterativ getrennt vonei-
nander oder im Rahmen eines Gesamtkonzepts erstellt werden. Bei samtlichen in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellten Prozessen wurden Varianten dieser Art erzeugt und bildeten
die Basis fur die folgenden Arbeitspunkte. Die Erstellung kann dabei handzeichnerisch
oder im CAD-System, z. B. durch Einfarbung der vorhandenen Module, erfolgen.

4.1.7.3 APA43: Definition der Farben

Zu Beginn des Arbeitspunkts AP43 werden die unter AP42 erzeugen Varianten bzgl.
ihrer Farbanwendung bewertet und im Anschluss daran das bestbewertete Farbkonzept
ausgewahlt. Hierfir werden Bewertungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet.
Nach einer detaillierten Definition der Farben werden diese auf den Gesamtentwurf aus
AP39 angewendet.

4.1.7.4 APA44: Definition der Oberflachen

In Arbeitspunkt AP44 werden zunachst die unter AP42 erzeugten Varianten bzgl. ihrer
Oberflachen bewertet und die beste Variante ausgewahlt. Auch hierfir werden Bewer-
tungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet. Nach einer detaillierten Definition
der einzelnen Oberflachen werden diese auf den Gesamtentwurf aus AP39 angewen-
det. Eine Definition der Oberflachen ergibt sich meist aus rein technisch-funktionalen
oder haptisch-funktionalen Anforderungen, wie z. B. bei Prozess A (Abschnitt 3.2.1)
oder Prozess C (Abschnitt 3.2.3). Eine formale Oberflachenwahl ist selten und war an-
satzweise bei der Definition der Verkleidungselemente in Prozess B (Abschnitt 3.2.2)
und Prozess D (Abschnitt 3.2.4) zu beobachten.

4.1.7.5 APA45: Definition der Grafik

Als letztes Merkmal einer Produktgestalt wird in Arbeitspunkt AP45 die Produktgrafik
ermittelt. Als Erstes werden die unter AP42 erzeugten Varianten bzgl. ihrer Grafik be-
wertet und im Anschluss daran die bestbewertete Produktgrafik ausgewahlt. Dazu wer-
den wiederum Bewertungskriterien aus der Anforderungsliste abgeleitet. Nach einer
detaillierten Grafikdefinition wird diese wiederum auf den Gesamtentwurf aus AP39 an-
gewendet. Hierzu kann es notwendig sein, benotigte Grafikelemente iterativ zu generie-
ren und diese mittels spezieller Grafik-Software auszuarbeiten. Mit der Definition der
Grafik sind séamtliche Merkmale einer Produktgestalt (siehe Abschnitt 2.1.1) definiert.
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4.1.7.6 AP46: Definition Gesamtmodell

Nach der Definition sdmtlicher Produktmerkmale wird ein finales Gesamtmodell des
neuen Produkts erstellt. Hierfur sind noch unkonkrete Teilmodule oder Einzelteile zu
detaillieren bzw. durch detaillierte Module zu ersetzen. Ziel ist die Erstellung eines end-
gultigen CAD-Modells, das idealerweise in VR uberpruft werden kann.

4.1.7.7 APA47: Erstellung Fertigungsunterlagen

Aus dem in AP46 erstellten Gesamtmodell werden die benétigten Fertigungsunterlagen
aus dem CAD-Modell abgeleitet oder auf Basis dieses Modells von Hand erstellt. Diese
werden im Anschluss mit Zulieferern diskutiert und entsprechend bestehender Ferti-
gungsmaglichkeiten Uberarbeitet. Im Idealfall werden keine Fertigungszeichnungen be-
notigt, sondern nur noch das digitale Fertigungsprogramm dem Lieferanten oder Mus-
terbau Ubergeben.

4.1.7.8 APA48: Prototypenbau

Mit Hilfe der erstellten Fertigungsunterlagen kann in Arbeitspunkt AP48 ein erster Proto-
typ gebaut werden. Hierzu zahlen samtliche funktionserfillenden Montageschritte. Die-
ser Prototyp kann nach Abschluss der Untersuchungen in den Vertrieb z. B. zur Prasen-
tation oder Schulung Gbergeben werden. Wahrend Prozess D (Abschnitt 3.2.4) wurde
ein voll funktionsfahiger und seriennaher Prototyp erstellt. In Prozess A (Abschnitt 3.2.1)
wurde an dieser Stelle ein funktionsloses Modell im Mal3stab 1:20 erstellt.

4.1.7.9 APA49: Prototypen-Analyse

Mit Hilfe von Usability-Analysen oder Dauerlaufen kann der Prototyp nun analysiert
werden, wie z. B. im Rahmen des Prozess D (Abschnitt 3.2.4). Ergebnis dieser Analyse
ist die Verifizierung und die Absicherung der Entwicklungsergebnisse. Funktionslose
Modelle konnen in dieser Phase wichtigen Entscheidungstréagern und potentiellen Kun-
den prasentiert werden und dienen gleichermal3en der Verifizierung, wie z. B. im Rah-
men des Prozess A (Abschnitt 3.2.1).

4.1.7.10 AP50: Definition Gesamtprodukt

Aus der Prototypen-Analyse abgeleitete Anderungen werden in das Gesamtmodell ein-
gearbeitet. Eine Diskussion der bisher durchgefihrten Entwicklungsergebnisse finali-
siert das endgultige Produkt.

4.1.7.11 AP51: Erstellung Styleguide

Besonders wichtig fur die Kommunikation der Designkriterien des Produkts wird in Ar-
beitspunkt AP51 ein oder bei gréfierem Produktumfang mehrere Gestaltungsrichtlinien
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[GABLER 2010, S. 84], auch Styleguides genannt, erstellt, wie z. B. die Erstellung eines
Maschinen- und eines Interface-Styleguides wéhrend Prozess D (Abschnitt 3.2.4). Die-
se Styleguides dienen auch als Grundlage fur aufbauende Weiterentwicklungen.

4.1.7.12 AP52: Zusammenfassen der Produktdokumentation

Nach VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221 1993, S. 11] ist das Arbeitsergebnis des AS7 die
Produktdokumentation. Diese wird unter AP52 entsprechend zusammengefasst und
beinhaltet u. a. samtliche benétigte Zeichnungen, Sticklisten sowie Vorschriften und
Anleitungen. Diese kdnnen sowohl analog als auch digital erstellt werden, wobei eine
digitale Erstellung aufgrund der Verbreitungsmdglichkeiten klar zu bevorzugen ist.

4.1.7.13 AP53: Projekt-Abschlussdiskussion

Die Projekt-Abschlussdiskussion bildet den Abschluss der Produktentwicklung. Das
Endergebnis sowie die Produktdokumentation werden vorgestellt und besprochen und
im Anschluss daran an die Fertigungsvorbereitung Ubergeben. Es gelten gleiche
Grundbedingungen wie bei AP10.

Die sieben Arbeitsabschnitte der Konstruktionsmethodik nach VDI-Richtlinie 2221
[VDI2221 1993, S. 9 Fr.] wurden in dieser Arbeit thematisch weiter unterteilt in insge-
samt 53 Arbeitspunkte und bilden die Makroebene des Entwicklungsprozesses. Diese
Arbeitspunkte wurden dann in insgesamt 1271 Arbeitsinhalte unterteilt, die sich aus 542
analogen, 403 digitalen und 326 virtuellen Arbeitsinhalten zusammensetzen und damit
die Mikroebene des Entwicklungsprozesses darstellen. Anhand dieser Arbeitsinhalte
werden im Folgenden bereits durchgefiihrte Prozesse und der in Abschnitt 3.1.6 defi-
nierte ldealprozess analysiert.

4.2 Ermittlung des IST-Profils

Nach der Definition analoger, digitaler und virtueller Arbeitsinhalte in Abschnitt 4.1 wer-
den die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Entwicklungsprozesse hinsichtlich ihrer analogen,
digitalen und virtuellen Anteile untersucht. Hierfur wird fur jeden Prozess zunéchst jeder
Arbeitspunkt einzeln betrachtet und das entsprechende Vorhandensein eines Arbeits-
punkts mit einem Afibewertet. Im Anschluss daran werden die Einzelsummen der Aus-
pr 2 gun gaurch Zwsammenfassen aller gewerteter Auspragungen je Charakteristik
gebildet und damit fur jeden Arbeitspunkt die prozentualen Anteile analoger, digitaler
oder virtueller Auspragungen A%0nach den Formeln 4.1 bis 4.3 ermittelt. Die Indizie-
rung bezieht sich dabei auf den betrachteten Prozess (X = A, B, C oder D), den jeweili-
gen Ar bei t s p 8 murddasAuspraungsmeskmal (A, D oder V).
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A%" = ZAX n.A
XA EA At ZAx Dt ZAx Ly (4.1)
2A
A%* = X.n.D
#xno 2AxnAt ZAxap t ZAx 0y (4.2)
2A
0/ ¢ = X.n.V
A% xav ZAxnAt ZAx D t ZAx 0y (4.3)

Im Folgenden werden anhand dieser Vorgehensweise die ermittelten Auspragungsan-
teile fur jeden Prozess separat ermittelt und im Anschluss daran in Abschnitt 4.2.5 die
Mittelwerte zur Definition des IST-Profils gebildet.

4.2.1 Prozess A

Die analogen, digitalen und virtuellen Auspragungen des Prozess A sowie die prozen-
tualen Anteile dieser ermittelten Auspragungen je Arbeitspunkt sind in der IST- und
SOLL-Stand-Auspragungstabelle in Anhang A2 dargestellt. Fir die Durchfihrung des
Prozess A wurden insgesamt 323 Arbeitsinhalte ermittelt, davon 169 mit analoger, 152
mit digitaler und 2 mit virtueller Charakteristik. Die Auspragungen der Arbeitspunkte
AP2, AP20, AP29, AP44 und AP51 konnten im Rahmen der Bewertung nicht ermittelt
werden, da die Charakteristika dieser Arbeitspunkte wéhrend Prozess A nicht auftraten.
Um den Verlauf der Auspragungsanteile nicht durch einzelne Null-Nennungen zu ver-
falschen, wurden fur diese Arbeitspunkte die jeweiligen Anteilzwischenwerte A%@.; an-
hand Formel 4.4 linear interpoliert.

A% +A%' .,
2 (4.4)

A%’y =

In dieser Formel steht A%@.1 flr eine prozentuale Auspragung des AP,.i, fUr die der
entsprechende Zwischenwert gebildet werden soll. A%@ und A%@., stellen dabei die
prozentualen Anteile der Arbeitspunkte AP, davor bzw. AP,., danach dar. Aus den
Auspragungsanteilen des Prozess A ergibt sich das in Bild 4.1 dargestellte Auspra-
gungsdiagramm.

Die ungleichmallige Verteilung der Auspragungsanteile ist auf die divergenten Charak-
teristika der einzelnen Arbeitspunkte zuriickzufihren. Ein erster Trend starker analoger
Auspragung in den frihen und spéaten Arbeitspunkten und einer digitalen Auspragung in
den mittleren Phasen ist hier bereits erkennbar. Eine virtuelle Auspragung ist lediglich in
den frihen Phasen vorhanden, in diesem Fall durch die Nutzung des Internets fir Re-
cherchen.
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Bild 4.1: Auspragungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess A

Zur weiteren Einschatzung der Ausgewogenheit innerhalb des Prozesses sind durch

Ermittlung der prozentualen Differenzen zwischen jeweils zwei Arbeitspunkten aA%ddie

Steigungen der Auspragungsverteilung berechnet worden (siehe Tab. 4.5) und in Bild

4.2 grafisch dargestellt. Im mathematischen Sinn entspricht diese Berechnung der ers-

ten Ableitung der Verlaufskurve. Dabei stehen die globalen Maxima und Minima der

ersten Ableitung fiir eine maximale bzw. minimale Anderung einer Charakteristik.
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Bild 4.2: Anderungsdiagramm der Auspragungsanteile im Prozess A
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Diese Anderungen sind insofern als relevant zu beachten, da sie Indikator fir die

gleichmalfige Auslastung analoger Ressourcen sind und gleichzeitig fur die Konsistenz

der Nutzung digitaler Medien stehen. Allerdings ist eine starke Anderung zwischen zwei

Arbeitspunkten nicht nur auf die genannten Aspekte zuriickzufihren, da die jeweiligen

Arbeitsinhalte und Teilaufgaben in ihrer Grundcharakteristik sehr verschieden sein kdn-

nen. Daher muss das Anderungsverhalten der einzelnen Auspragungen differenziert

betrachtet werden und dient im Rahmen dieser Arbeit lediglich als Uberblick zur Identifi-

kation einzelner Maxima und Minima.
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Die maximale Anderung analoger Charakteristik liegt im Prozess A mit einem Wert von
80% zwischen den Arbeitspunkte AP47 und AP48 und entspricht der Zunahme analo-
ger Tatigkeiten zur Durchfiihrung des Prototypenbaus. Die minimale Anderung analoger
Anteile liegt mit einem Wert von -73% zwischen den AP41 und AP42 und entspricht
damit dem mangelnden Einsatz digitaler Medien bei der Ausarbeitungs-Vorbereitung.
Reziprok hierzu verhalt sich aufgrund mangelnder virtueller Auspragung die Anderung
digitaler Charakteristik. Eine Betrachtung virtueller Charakteristik erfolgt in Abschnitt
4.2.5.

Zur Ermittlung einer Aussage zum Gesamtverlauf der Anteile wurden anhand der all-
gemeingultigen Formeln 4.5 bis 4.7 [MERZIGER & WIRTH 2002, S. 22] zusatzlich die
arithmetischen Mittelwerte der prozentualen Auspragungsanteile fur die sieben Arbeits-
abschnitte U%,, U%p sowie U%, gebildet.

_ 1 )
A%A - F X z (AO/O X.n.A) (45)
A% = l x Z (AO/O‘X D)
° n i (4.6)
AO/ = l x z (AO/ ‘ )
oy n 0 X.n.v (4.7)

Dabei steht n fur die Anzahl aller einem AS zugehorigen Arbeitspunkte. Die prozentua-
len Mittelwerte sind in Tab. 4.1 dargestellt und in Bild 4.3 grafisch visualisiert.

AS1 | AS2 | AS3 | AS4 | AS5 | AS6 | AS7 %)

A%, | 66,1 | 71,8 | 29,1 | 44,0 | 48,6 | 58,3 | 56,0 53,4
A%y | 30,2 | 28,2 | 70,9 | 56,0 | 51,4 | 41,7 | 44,0 46,1
A%, 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5

Tab. 4.1: Prozentuale Auspragungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess A

Der bereits in Bild 4.1 erkannte Trend ist bei Betrachtung der in Bild 4.3 grafisch darge-
stellten Auspragungsanteile der AS zu bestéatigen: Wahrend den friihen Phasen des
Prozesses dominiert analoge Charakteristik. In AS3 dominiert digitale Charakteristik,
ausgelost durch ein Skizzieren mit digitalen Medien und CAD-Modellerstellung. Gegen
Ende des Prozess A nimmt die analoge Charakteristik durch den Bau eines physischen
1:20-Modells wieder zu.
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Bild 4.3: Auspragungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess A

Die durchschnittlichen Auspragungsanteile liegen flr analoge Charakteristika bei
53,4%, fiur digitale Charakteristika bei 46,1% und fur virtuelle Charakteristika bei 0,5%
und die maximale Abweichung von diesen Mittelwerten ist bei der digitalen Charakteris-
tik in AS3 mit einem Wert von 24,9% vorhanden.

4.2.2 Prozess B

Die Auspragungen und prozentualen Anteile analoger, digitaler und virtueller Auspra-
gungen je AP des Prozess B sind in der IST-und SOLL-Stand-Auspragungstabelle (An-
hang A2) dargestellt. Bei Prozess B wurden insgesamt 251 Arbeitsinhalte ermittelt, da-
von 140 mit analoger, 110 mit digitaler und 1 mit virtueller Charakteristik. Auspragungen
der Arbeitspunkte AP2, AP7, AP9, AP20, AP27, AP29, AP32, AP36, AP37, AP40 und
AP51 konnten im Rahmen der Bewertung nicht ermittelt werden, da diese wahrend
Prozess B nicht auftraten. Um auch hier den Verlauf der Auspragungsanteile nicht zu
verfalschen, wurden die Anteilzwischenwerte anhand Formel 4.4 gebildet. Flr die Zwi-
schenwerte von AP36 und AP37 wurden die Formeln 4.8 und 4.9 zur linearen Interpola-
tion herangezogen.

1
A%y = A%y + = X (A% - A%, @)

A% =A%, + % X (A%, .o - A% ) “9)

In diesen Formeln st e h th 200 . . Aftdie prozentualen Auspragungen des

APpi1 bzw. AP f ¢ r di e der entsprechende Zwisghenw

und A%éllen dabei die prozentualen Anteile der Arbeitspunkte vor bzw. nach der
beiden offenen Arbeitspunkte dar.
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Fur die Arbeitspunkte des Prozess B ergibt sich das in Bild 4.4 dargestellte Auspréa-

gungsdiagramm.
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Bild 4.4: Auspragungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess B

Auch hier ist ein erster Trend starker analoger Auspragung in den frihen Arbeitspunk-
ten und einer digitalen Auspragung in den mittleren Phasen zu erkennen. Eine virtuelle
Auspragung ist wiederum lediglich in den frihen Phasen vorhanden, ebenfalls durch die
Nutzung des Internets fur Recherchen. Ebenfalls sind die Steigungen der Auspra-
gungsverteilung berechnet worden (siehe Tab. 4.5) und in Bild 4.5 grafisch dargestellt.
Die maximale Anderung analoger Charakteristik liegt auch im Prozess B mit einem Wert
von 62% zwischen den Arbeitspunkten AP47 und AP48.
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Bild 4.5: Anderungsdiagramm der Auspragungsanteile im Prozess B

Die minimale Anderung befindet sich mit einem Wert von -83% zwischen AP18 und
AP19 und ist auf die rein digitale Skizzenerstellung definierter Teilldsungen zuriickzu-
fuhren. Reziprok hierzu verhalt sich wiederum aufgrund mangelnder virtueller Auspra-
gung die Anderung digitaler Charakteristik.
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Die prozentualen Auspragungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind in Tab. 4.2 dar-
gestellt und in Bild 4.6 grafisch visualisiert.

AS1 | AS2 | AS3 | AS4 | AS5 | AS6 | AS7 %)

A%, | 79,2 | 84,1 | 62,3 | 39,6 | 31,5 | 48,2 | 51,8 || 56,7
A%, | 15,8 | 15,9 | 37,7 | 60,4 | 68,5 | 51,8 | 48,2 || 42,6
A%, | 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7

Tab. 4.2: Prozentuale Auspragungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess B
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Bild 4.6: Auspragungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess B

Ahnlich wie beim Verlauf des Prozess A in Bild 4.3 ist die deutliche Dominanz analoger
Charakteristik in den frihen Phasen durch die weitgehend analoge Skizzenerstellung
und eine digitale Dominanz durch die CAD-Modellerstellung in den mittleren Phasen
erkennbar. Gegen Ende des Prozesses ist durch den Bau eines Vorserienmodells und
einer digitalen Produktdokumentation eine ausgeglichene Charakteristik erkennbar. Die
durchschnittlichen Auspragungsanteile liegen fir analoge Charakteristika bei 56,7%, fur
digitale Charakteristika bei 42,6% und fur virtuelle Charakteristika bei 0,7% und die ma-
ximale Abweichung von diesen Mittelwerten ist bei der analogen Charakteristik in AS2
mit einem Wert von 27,4% vorhanden.

4.2.3 Prozess C

Auch hier sind die ermittelten Auspragungen sowie die prozentualen Anteile analoger,
digitaler und virtueller Auspragungen je Arbeitspunkt des Prozess C in der IST- und
SOLL-Stand-Auspragungstabelle im Anhang A2 dargestellt. Es wurden fir die Durch-
fuhrung des Prozess C insgesamt 312 Arbeitsinhalte ermittelt, davon 174 mit analoger,
136 mit digitaler und 2 mit virtueller Charakteristik. Die Auspragungen der Arbeitspunkte
AP2, AP7, AP9, AP17, AP20, AP27, AP34, AP41 und AP51 konnten im Rahmen der
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Bewertung nicht ermittelt werden, da die Charakteristika dieser Arbeitspunkte wéahrend
Prozess C nicht auftraten. Damit der Verlauf der Auspragungsanteile nicht verfalscht
wird, wurden auch hier wieder die jeweiligen Anteilzwischenwerte anhand Formel 4.4
gebildet. Fur die Arbeitspunkte des Prozess C ergibt sich demnach das in Bild 4.7 dar-
gestellte Auspragungsdiagramm.
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Bild 4.7: Auspragungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess C

Es ist ein sehr deutlicher Trend starker analoger Auspragung in den frihen Arbeitspunk-
ten und einer dominierenden digitalen Auspragung in den mittleren Phasen zu erken-
nen. Eine virtuelle Auspragung ist nur in den frihen Phasen erkennbar, basierend auf
der Nutzung des Internets flir Recherchen. Auch hier sind die Steigungen der Auspra-
gungsverteilung in Tab. 4.5 angegeben und in Bild 4.8 grafisch dargestellt.
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Bild 4.8: Anderungsdiagramm der Auspragungsanteile im Prozess C

Die maximale Anderung analoger Charakteristik liegt wie bei den zuvor betrachteten
Prozessen mit einem Wert von 51% zwischen den Arbeitspunkten AP47 und AP48. Die
minimale Anderung liegt wie bei Prozess B mit einem Wert von -75% zwischen AP18
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und AP19. Reziprok hierzu verhalt sich wiederum aufgrund mangelnder virtueller Aus-
pragung die Anderung digitaler Charakteristik.

Die Mittelwerte der prozentualen Auspragungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind
in Tab. 4.3 dargestellt und in Bild 4.9 grafisch visualisiert.

AS1 | AS2 | AS3 | AS4 | AS5 | AS6 | AS7 %)

A%, | 71,6 | 81,4 | 56,5 | 36,5 | 40,0 | 51,7 | 459 || 54,8
A%y | 22,4 | 18,6 | 43,5 | 63,5 | 60,0 | 48,3 | 54,1 44,3
A%, | 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9

Tab. 4.3: Prozentuale Auspragungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess C
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Bild 4.9: Auspragungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess C

Ahnlich wie bei den Prozessen A und B ist die deutliche Dominanz analoger Charakte-
ristik in den frihen Phasen durch die weitgehend analoge Skizzenerstellung und die
Analyse des Ideenprototyps und eine digitale Dominanz durch die CAD-
Modellerstellung in den mittleren Phasen erkennbar. Gegen Ende des Prozesses ist
durch den Bau eines Vorserienmodells und einer digitalen Produktdokumentation eine
weitgehend ausgeglichene Charakteristik erkennbar. Die durchschnittlichen Auspra-
gungsanteile liegen fur analoge Charakteristika bei 54,8%, fir digitale Charakteristika
bei 44,3% und flr virtuelle Charakteristika bei 0,9% und die maximale Abweichung von
diesen Mittelwerten ist bei der analogen Charakteristik in AS2 mit einem Wert von
26,6% vorhanden.
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4.2.4 ProzessD

In der IST- und SOLL-Stand-Auspragungstabelle in Anhang A2 sind die ermittelten ana-
logen, digitalen und virtuellen Auspragungen des Prozess D sowie die dazugehdrigen
prozentualen Anteile dieser Auspragungen je Arbeitspunkt dargestellt. 462 Arbeitsinhal-
te wurden insgesamt fur die Durchfiihrung des Prozess D ermittelt, davon 266 mit ana-
loger, 186 mit digitaler und 10 mit virtueller Charakteristik. Die Auspragungen der bei-
den Arbeitspunkte AP2 und AP25 konnten nicht ermittelt werden, da die Charakteristika
dieser Arbeitspunkte wahrend Prozess D nicht auftraten. Um den Verlauf der Auspra-
gungsanteile nicht zu verfalschen, wurden die jeweiligen Anteilzwischenwerte anhand
Formel 4.4 gebildet. Fir die Arbeitspunkte des Prozess D ergibt sich das in Bild 4.10
dargestellte Auspragungsdiagramm.
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Bild 4.10: Auspragungsdiagramm der Arbeitspunkte im Prozess D

Es ist wiederum ein Trend starker analoger Auspragung durch die analoge Skizzener-
stellung in den frihen Arbeitspunkten und durch den Modell- und Prototypenbau in ver-
einzelten spaten Arbeitspunkten zu erkennen. In den mittleren Phasen ist eine ausge-
glichene Charakteristik vorzufinden, ausgelost durch das Zusammenspiel digitaler
Modellerstellung und -berechnung sowie analoger Be- und Auswertung. Eine virtuelle
Auspragung ist durch die Nutzung des Internets fiir Recherchen in den frihen Phasen
als auch erstmals durch die Erstellung eines VR-Modells in den spaten Phasen erkenn-
bar. Die Steigungen der Auspragungsverteilung sind in Tab. 4.5 angegeben und in Bild
4.11 grafisch dargestellt. Die maximale Anderung analoger Charakteristik liegt mit ei-
nem Wert von 55% zwischen den Arbeitspunkten AP19 und AP20 und ist durch den
Anstieg analogen Aufwands fur die Abschlussdiskussion im Vergleich zur vorhergehen-
den digitalen Skizzenerstellung begrindet.

Die minimale Anderung liegt wie bei Prozess A mit einem Wert von -75% zwischen
AP41 und AP42. Reziprok hierzu verhalt sich auch hier die Anderung digitaler Charak-
teristik.
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Bild 4.11: Anderungsdiagramm der Auspragungsanteile im Prozess D

Die Mittelwerte der prozentualen Auspragungsanteile der sieben Arbeitsabschnitte sind
in Tab. 4.4 dargestellt und in Bild 4.12 grafisch visualisiert.

Tab. 4.4. Prozentuale Auspragungsanteile der Arbeitsabschnitte des Prozess D

Bild 4.12: Auspragungsdiagramm der Arbeitsabschnitte im Prozess D

Auch im Verlauf des Prozess D dominiert in den frihen Phasen die analoge Charakte-
ristik. In AS3 und AS4 sowie AS6 und AS7 ist eine ausgeglichene Charakteristik er-
kennbar, jeweils leicht gepragt von der CAD-Modellerstellung und dem Modell- und Pro-
totypenbau. Lediglich in AS5 ist eine dominierende digitale Charakteristik zu erkennen,
da hier die Modelle und Zeichnungen fiir den Modell- und Prototypenbau digital erstellt
wurden. Die durchschnittlichen Auspragungsanteile liegen fur analoge Charakteristika



















































































































































































































































































































































