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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und flr
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fr
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
e die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

e der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

e die Validierung technischer Systeme auch unter Bertcksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

e die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen fiir
Fahrzeuge und Maschinen,

¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfligung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)



Vorwort zu Band 114

Vorherzusehen wie der spatere Nutzer mit einem zu entwickelnden Produkt umgehen wird,
ist fir die Entwicklung von Produkten essentiell! Das ist schwierig, oft nur stochastisch
vorhersagbar und haufig Grund fiir Produktflops, Reklamationen und Riickrufaktionen.

Gerade bei Produkten, in denen das technische System in direkter Wechselwirkung mit
dem Produktnutzer steht, ist die Beriicksichtigung des spateren Umgangs mit dem Produkt
besonders wichtig. Stark ausgepragt sind diese Wechselwirkungen bei professionellen
Power Tools wie beispielsweise Bohrhdmmer, Schlagschrauber, Kettensagen oder
Winkelschleifern, da hier der Anwender im Leistungsfluss des technischen Systems steht
und einen erheblichen Einfluss auf die Funktionserfiillung hat. Die Funktionserfillung eines
Power Tools hangt davon ab, von welchem Anwender in welcher Anwendung und unter
welchen Umgebungsbedingungen das System eingesetzt wird. Die Produktentwicklung
muss nutzerzentriert erfolgen.

Nutzerzentrierte Produktentwicklungsansatze stellen die Erwartungen und Anforderungen
des Nutzers ins Zentrum der Produktentwicklung. Seit vielen Jahren werden solche
Ansatze unter User Centered Design, Design Thinking oder Usability Ansatzen erforscht
und angewandt. Die Beschreibung der Nutzung des spéateren Produktes geschieht heute
meist semantisch und nur in seltenen Fallen durch quantitative, gemessene Gré3en. So
auBBern auch von Herrn Dipl.-Ing. Sebastian Schmidt im Rahmen seiner Forschungsarbeit
befragte Experten, dass sie Anwender aus ihrem Kundenstamm stark in die
Entwicklungsprojekte einbinden, dass aber zu wenig quantitative Daten durch Verwendung
geeigneter Messtechnik beim Kunden erhoben werden kénnen.

Eine quantitative Beschreibung der Anwendungsfalle er6ffnet dem Konstrukteur neue
Mdglichkeiten in der nutzerzentrierten Konstruktion und bei der Uberprifung der
Passgenauigkeit des technischen Systems zum Produktnutzer. Heute verflighare
Messtechnik, die wahrend der Produktnutzung am Produkt und Produktnutzer eingesetzt
werden kann, eroffnet neue Chancen der quantitativen Beschreibung des
Nutzungsverhaltens.

Dieser Thematik widmet sich die von Herrn Dipl.-Ing. Sebastian Schmidt vorgelegte
Forschungsarbeit. Sie beschreibt die Methodik ,erweiterte Anwendungsfallmodellierung®,
die das Ziel hat, das Nutzungsverhalten von Power Tools zu identifizieren, zu messen, zu
beschreiben und fir die Produktenwicklung nutzbar zu machen. Es gilt aus den
beobachteten und vermessenen Nutzungsverhalten und weiteren reprasentativen
Tatigkeiten Anforderungen an die zu entwickelnden Produkte abzuleiten. Fir die
Nutzungsanalyse, die die Grundlage der erweiterten Anwendungsfallmodellierung darstellt,
werden mehrere von Herrn Sebastian Schmidt entwickelte Methoden zur Datenerhebung
vorgestellt. Eine besondere Herausforderung ist die Verarbeitung dieser Daten. Dazu hat



Herr Sebastian Schmidt eine ,Analyse-GUI* zur Auswertung der aufgezeichneten Daten
entwickelt. Mit Hilfe der ,Analyse-GUI“ kdnnen verschiedene Messdaten kombiniert und
zeitsynchron dargestellt werden wie z. B. Messdaten und Fotos der Probanden, Videos der
Anwendung aus unterschiedlichen Perspektiven, gemessene Gelenkwinkel und
Korperpositionen aus Motion Tracking sowie Pulssignale, GPS-Positionsdaten,
Beschleunigungs- und Drehzahldaten kombiniert mit Beschleunigungsdrehzahldaten der
verwendeten Produkte.

Die Beschreibung von reprasentativen, anforderungsdefinierenden Anwendungsféllen
lehnt Sebastian Schmidt an Definitionen und Vorgehensweisen der Softwareentwicklung
und Modellbildung mit SysML an. Die existierenden Beschreibungen sind auf
informationstechnische Systeme ausgerichtet. Diese werden im Rahmen der
Forschungsarbeit weiterentwickelt, um beispielsweise Bewegung des Anwenders,
Arbeitsweisen und Arbeitshaltung abzubilden.

Mit der vorgelegten Arbeit gelingt es Herrn Sebastian Schmidt, deutlich Uber die
klassischen Modellierungsansatze hinauszugehen. Er kombiniert zwei klassische
Modellierungsanséatze und schlief3t eine Licke in der Anwendungsfallmodellierung durch
Methoden der Identifikation und Beschreibung des Nutzungsverhaltens unter Einsatz von
Messtechnik. Ihm gelingt es dabei, Anwendungsfalle Uber Messtechnik quantitativ
beschreibbar zu machen und die Ergebnisse in den Prozess der Produktentwicklung
einzuordnen und damit nutzbar zu machen. Damit wird ein wertvoller Forschungsbeitrag
zu nutzerzentrierten Entwicklungsansatzen geleistet, die auch fir Unternehmen von gro3er
Bedeutung sind und die Anstrengungen der Nutzerorientierung in der Produktentwicklung
und deren Erfolg positiv beeinflussen.

Dezember 2018 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird die Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) entwickelt. Die Methodik unterstutzt

Produktentwickler bei der nutzerzentrierten Entwicklung von Power-Tools.

In vielen Anwendungen stehen technische Systeme in direkter Beziehung mit dem
Menschen oder wechselwirken mit ihm. Besonders stark sind diese Wechselwirkungen
bei handgehaltenen Geréaten, sogenannten Power-Tools. Bei Power-Tools hangt die
Funktionserfullung stark von dem Nutzungsverhalten ab — von welchem Anwender, in
welcher Anwendung, unter welchen Umweltbedingungen und mit welchem Arbeitsziel
es genutzt wird. Daher sollte das Nutzungsverhalten moglichst umfanglich erfasst,
beschrieben und fur die Produktentwicklung nutzbar gemacht werden. Das
Nutzungsverhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools beobachtet
werden. Aus dem Nutzungsverhalten lassen sich Anforderungen und quantifizierbare
MessgrofRen fur die Produktentwicklung inklusive der Validierung ableiten. Um eine
Vergleichbarkeit iber mehrere Anwender zu erreichen, muss das Nutzungsverhalten
geclustert, abstrahiert und in Anwendungsfélle (generalisierte Tatigkeiten) Gberfuhrt
werden. Anwendungsfélle kénnen mit der Systems Modeling Language (SysML)
modelliert  werden. Allerdings besteht Forschungsbedarf, um die

Modellierungssprache, der Entwicklungspraxis von Power-Tools anzupassen.

Auf Basis des Stands der Forschung wird eine initiale Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) entwickelt. Die Methodik besteht aus drei
Phasen mit Aktivitdten und unterstitzenden Methoden. Die e-AFM-Methodik geht Gber
die klassischen Modellierungsansatze hinaus. Sie kombiniert die Top-Down mit der
Bottom-up-Modellierung und stellt Entwicklern Methoden sowie Handlungs-
empfehlungen zur Verfigung, um das Nutzungsverhalten bei der Power-Tool-
Benutzung zu erfassen, zu beschreiben und zu analysieren. Um die
Methodenentwicklung bestmoglich auf die Bedurfnisse von Power-Tool-Entwicklern
auszurichten, werden Interviews mit Experten sowie eine projektbegleitende Fallstudie
durchgefuhrt. Basierend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen wird die Methodik

weiterentwickelt und in zwei Fallbeispielen validiert.

Abschliel3end wird im Ausblick aufgezeigt, wie die Forschung in dem Forschungsfeld

der Anwendungsfallmodellierung weitergefihrt werden kann.



Abstract

Within this thesis, the methodology of extended use case modelling (e-UCM) is
developed. It supports product developers by user-centered development of power

tools.

In many applications, technical systems interacting directly with the user. These
interactions are particularly strong in hand-held devices, so-called power tools. In the
case of power tools (e.g. chainsaws, angle grinders or brush cutters), the performance
of the overall system depends on the user, the application, the environmental
conditions and the objectives. Therefore, the usage behaviour should be identified,
described and made usable for the product development. The usage behaviour can be
observed during the real usage of power tools. The usage behaviour helps to derive
requirements for the product development including the validation. In order to allow
comparability between several users, the context-specific usage behaviour must be
clustered and abstracted in order to translate it into generalized use cases. Use cases
can be modelled by using the Systems Modelling Language (SysML). However, there
is research needed to adapt the modelling language to the development practice of

power tools.

Based on the state of the art, an initial methodology for extended use case modelling
(e-UCM) will be developed. The methodology consists of three phases with activities
and methods. The e-UCM methodology exceeds classical modelling approaches. It
combines top-down with bottom-up modelling techniques and provides methods and
recommendations to capture, describe, and analyse usage behaviour. In order to
adjust the methodology to the needs of Power Tool developers, interviews with experts
and a project study will be conducted. Based on the findings, the methodology will be

improved and validated in two case studies.

Finally, the outlook highlights how future research in the field of use case modelling

can be carried forward.



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut far
Technologie (KIT).

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven
Matthiesen, der mich durch die mir Ubertragene Verantwortung, das mir
entgegengebrachte Vertrauen und die Gestaltungsfreirdume wissenschatftlich, fachlich

und personlich in groBem Mal3e vorangebracht hat.

Fur die Ubernahme des Korreferats bedanke ich mich ganz herzlich bei Herrn

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mirko Meboldt, der mir wichtige Impulse fir die Arbeit gegeben hat.

Dem gesamten IPEK-Team mochte ich fur die kollegiale und konstruktive Atmosphare
danken, die mich stets motiviert und inspiriert hat. Insbesondere den aktuellen sowie
den ehemaligen Kolleginnen und Kollegen des Maschinenbauhochhauses mdéchte ich
meinen Dank aussprechen. Die wissenschaftlichen und nichtwissenschaftlichen
Gesprache, die Unterstitzung in fachlichen wie auch organisatorischen
Angelegenheiten haben mich meinem Ziel nahergebracht. Dartber hinaus haben mir

die Brettspiele-Abende und Kicker-Turniere mit euch immer sehr viel Freude bereitet.

Ein besonderer Dank gilt Thomas Nelius, fur seine Unterstiitzung und die Motivation

das Beste aus mir heraus zu holen.

Ganz herzlich danken mochte ich Nicolas Rei3, Rene Germann, Kevin Holz, Jan

Breitschuh und Nikola Bursac fur die anregenden Forschungsgesprache.

Dank geht auRerdem an alle Projektpartner und Studienteilnehmer sowie an alle
studentischen Abschlussarbeitern und hilfswissenschaftlichen Mitarbeitern, die ich im
Laufe der Jahre betreuen durfte. Sie alle haben zum Gelingen dieser Arbeit

beigetragen.

Mein grofdter Dank gilt meiner Familie — meiner Freundin Kerstin sowie meinen Eltern
Ursula und Rainer. Ihr habt mir die notwendigen Freiradume zur Realisierung dieser
Arbeit verschafft, mich all die Jahre unterstitzt, aber auch von Zeit zu Zeit davon

abgelenkt. Hierflr bedanke ich mich von ganzem Herzen.
Kirchheim am Neckar, den 15.12.2018

Sebastian Schmidt



Inhaltsverzeichnis

O ] oY 1= U o o PP 1
1.1 Fokus und Ziele der ArDeit...........oooeiiee i, 3

1.2 Struktur der ArDeIt .......ooooeeieeeeee 3

2 Grundlagen und Stand der FOrSChUNQ .....ooviiiiiii e 6
2.1 Interdisziplindre ENtWICKIUNG ..........coooviiiiiiiiiiii e 6
2.1.1 Interdisziplindre Power-Tool ENtWICKIUNG.......cccooeviiiiiiiiiiiii e, 6

2.1.2 Modellbasierte ENtWICKIUNG ......ccooooiieeeeeeee e 8

2.2 Grundlagen zu Anwendungsfallen (USe CaSES).........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 13
2.2.1 Modellierungsansatze Top-Down und Bottom-up ........ccceeeeeeviiiiiiiiiinieeeeecennnn, 16

2.2.2 Beschreibungsformen von Anwendungsfallen ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiinn, 17

2.2.3 Fehlbedienungen (IMISUSE CASES) .....coeveeiiieieeeeeeeeeeee e 21

2.2.4 Bewertung von Anwendungsfallen...........ccccooeiiiiiiiiiiii e 22

2.2.5 Detaillierungsebenen von Anwendungsfallen ............ccccoooeiiiiiiiiiiniin, 23

2.2.6 Szenario vs. Anwendungsfall..........ccoooooiiiiiii 25

2.2.7 AnWwendungsall 2.0 ... 27

A T = V.4 | SRR OUPPPPRSRPR 28

2.3 Nutzerzentrierte ProduktentWiCKIUNG ........cccoooeiiiiiiiiiiiiii e 30

2.3.1 Produktentwicklungsansatze Design Thinking und User-Centered Design ....31

2.3.2 ,Anwender” vs. ,Nutzer® vs. ,KUNAE".........c.ooimie e 35
2.3.3 Ergonomie und User EXperience (UX)......oceeiiiieiiiiiiiiiiiee e eeeanns 36
2,34 FAZIL e 40
2.4 Validierung in der GeratebrancChe..........ccccccoviiiiiiiii 40
2.4.1 Das IPEK-XiL-Validierungsframework ..............ccccoiviiiiiiii e, 41
2.4.2 Validierung im Kontext von POWEr-TOOIS ..........ccoovviiiiiiiiiieeeeeee 42
2.4.3 Studien in der Geratebranche Feld vs. Labor ... 47
S 4 | AT 48
2.5 Methoden der Anwendungsfallermittlung............oooueiiiii i, 49
2.5.1 Artefakt-basierte Methoden...........cccooeviiiiiiiiii e 49
2.5.2 KreatiVitAtSmMetNOUEN ........coi e 51
2.5.3 Methoden der NUtzersimulation .............oouuuuiinii e 53
2.5.4 BeobachtungsmethOdeN .......cccooi oo 54
2.5.5 BefragungSmethoden ........ccoooiiiii i 55
2.5.6 Methoden und Messtechnik zum Messen in der Anwendung......................... 56

2. 5.7 FZIE e 65
2.6  Fazit zum Stand der FOrSChUNQ.........couuiiiiii e 66
3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit...........ovviiiiiiiiiii e 68

1 2 R |V, o 1 (V7= 1[0 PP 68



3.2 ZIBISEIZUNQ ...ttt 69

FOrSCRUNGSUESIGN ..o 71
4.1 FOrsChUNGSITAgEN .....cooiiiiiic e e e 71
4.2 FOrSCRUNGSVOIGENEN......uiiiiiiieteieeeeeteeee ettt nnnnennnnnnnnes 74
EXPErtEN-INTEIVIEW ... 76
5.1 Studiendesign und AuswertemethodiK...........ccoovviiiiiiiiiieeii e 76
5.1.1 Der IntervieWleitfatden ........c.ooeiiiiiiiii e 76
5.1.2 Durchfuhrung und Auswertung der INtEIVIEWS ..........cooeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeen 77
5.2 Ergebnisse aus dem EXPerten-INtervieW ...........ooouviieiiieeeriieeiiiiie e e 78
5.3 FAZIt e 84
Entwicklung einer initialen Methodik zur Anwendungsfallmodellierung ................ 85
6.1 Anwendungsfalle im Kontext der Produktentwicklung...........cccccoeeiieeiiiiiiiiiiennneees, 85
6.2 Phasen der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) ..., 90
8.3  FZIt i 93
Anwendung der initialen MethodiK.........ccooiiiiiiiiiii e 94
A% R 3 (U o [ T=T o To (=<3 o | o PSPPSR 94
7.2 ProjektdurchfUlnrung ... 94
7.2.1 Vorstellung eines FreisSChNeIiders ... 95
7.2.2 Anwendungsfall-ANalySe ........oouuiiiiiiii e 95
7.2.3 ldentifikation des Nutzungsverhaltens ...........c..coooiiviiiiiiii e 96
7.2.4 Dokumentation des Nutzungsverhaltens. ..., 98
7.2.5 Analyse des NUtzungsverhaltens.............ouuieiiiiiei i 99
7.3 DISKUSSION....cciiiiiieiee e 104
A = VA = 113 (0 [ = 105
Weiterentwicklung der Methodik zur erweiterten Anwendungsfallmodellierung .106
8.1 Phasen und Aktivitdten der weiterentwickelten Methodik....................cccciiiinn. 106
8.2  Anwendungsfall-ANAIYSE ........oooiiiiiiiiiii 109
8.2.1 Aktivitdt Systemgrenze definieren ... 110
8.2.2 Aktivitat Systemkontext identifizieren und analysieren .............ccccccceeeieeeeeee. 112
8.2.3 Aktivitat Stakeholder identifizieren und analysieren .............cccceeviiiiinneen. 113
8.2.4 Aktivitat Anwendungsfélle identifizieren und analysieren ...............ccoooeee. 119
S T - 4 | AT 122
8.3 NUIZUNGS-ANAIYSE ... e e e e e eeeean s 123
8.3.1 Aktivitat Nutzungsverhalten identifizieren.............cccevvvieeii e, 124
8.3.2 Aktivitat Nutzungsverhalten dokumentieren ..............oouvveeeiiieeeecceviiiieeee e, 130
8.3.3 Aktivitat Nutzungsverhalten analysieren ... 134
SR S - 4 | (TR 143

8.4 Modellierung von Anwendungsfallen ..............ooooiriiiiiiii e 144



10

11
12
13
14

8.4.1 Aktivitat Anwendungsfalle beschreiben.............ccooo 145

8.4.2 Aktivitat Anwendungsfalle detaillieren...........cccooooeeiiiiiiiiiiii e, 147
8.4.3 Aktivitat Nutzungsverhalten generaliSieren ...........ccccoovvviiiiiieeeecceiiicceee e, 149
8.4.4 Aktivitat Nutzungsverhalten mit Anwendungsféllen vernetzen ..................... 150
84D FAZIt e 152
8.5 Regeln und Empfehlungen zur Methodikanwendung...............ccceeeeeiieeenieeiiinnnnnn. 154
8.5.1 Regeln und Empfehlungen fir die Anwendungsfall-Analyse........................ 154
8.5.2 Regeln und Empfehlungen fur die Anwendungsfallmodellierung ................. 154
8.5.3 Empfehlungen fur die NUtzungs-AnalySe .......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiii e, 155
8.6 Fazit zur MethodenentwiCKIUNG ...........oouiiiiiii e 157
Anwendung und Validierung der MethodiK ..........ccoooiiiiiiiiiiiiii e, 159
9.1 Fallbeispiel: WINKelSChIEIfEr........cccooeeiiiiecee e 159
9.1.1 Vorstellung eines Winkelschleifers...........cccoovveeiiiiiiiiiiii e, 159
9.1.2  Anwendungsfall-ANAIYSE ......ccooiiiiieeee e 160
9.1.3  NULIZUNGS-ANGIYSE ... 165
0.114  FAZIt e 168
9.2 Fallbeispiel Lehrveranstaltung Geratekonstruktion ............cccccvvvviviviiiiiiiiiiiiennnn. 169
0.2.1  SHTUIENUESIGN . 170
9.2.2 EIQEDNISSE ... e 171
0.2.3  FZIt e 171
9.3 Fazit zur Anwendung und Validierung der MethodiK.............ccccccvvviiiiiiiiiiinnnnn. 172
Zusammenfassung UNd AUSDIICK .........uuuiiiiiiiiiiiiii e 175
10.1 ZUSAMMENTASSUNG ..uuuuuiieeeiiiiiiiiee e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e ar b e e e eaaeeeeseraaanes 175
O 1= o] 177
LiteraturVerZeiChnis ... 179
Betreute AbSChIUSSArbEITEN .......covviiiii e 196
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS .o e e e e eeeees 197
N 41 ¢ = 1 o PSRRI 200
14.1 Methodenubersicht zur Identifikation von Anwendungsféallen und des
NUEZUNGSVEINAIENS ... e e et e e e e e e e eeeeann s 200
14.2 Leitfaden fUr EXperten-INterviEWs ........ccooooiieeee i 201
14.3 PT-Systemkontext-Template ...........ccooiiiiiiiiie e 206
14.4 PT-Stakeholder-VOrlage .......coouuuuiiiiiei e 207
14.5 PT -Persona-Vorlage........ccooouiiiiiiiii it a e aaa s 208
14.6 PT-Anwendungsfall-Vorlage ............ooouiveiiiiiiii e 211
14.7 PT-Erfassungsbogen inkl. Selbsteinschatzung.............cccoooeeii, 212
14.8 Ergebnisse aus den Fallbeispielen ... 224

14.9 Datenaufbereitung ANalySE-GUI.........ccoomiiiiiiiiiei e 226



Glossar

Anwenderverhalten (Power-Tool): Das Anwender- oder Nutzerverhalten beschreibt
das Verhalten eines Anwenders bei der Nutzung eines Power-Tools.*

Anwendungsfall (MBSE): ,Ein Anwendungsfall (engl. use case) beschreibt eine
Menge von Aktionen eines Systems, die zu einem beobachtbaren Ergebnis fiihren,
welches typischerweise fir die Akteure oder Stakeholder einen Wert hat.“2 Der Akteur
interagiert mit dem System, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Der Anwendungsfall
wird normalerweise so benannt, wie das Ziel aus Sicht des Akteurs heil3t. Bei der
Zielerreichung laufen eine Folge von Aktionen ab. Der Anwendungsfall bindelt diese
Ablaufe (Szenarien).® Dabei kann in Abhangigkeit von dem Ergebnis und den
Randbedingungen zwischen Haupt-, Alternativ- und Fehlerszenario unterschieden

werden.?

Anwendungsfall (Power-Tools): Ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools
beschreibt, auf eine generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von
Aktionen) die mit einem Power-Tool durchgefiihrt werden oder durchgefuihrt werden
konnten. Die Tatigkeiten werden mit einem bestimmten Ziel durchfuhrt, es empfiehlt
sich den Anwendungsfall wie das Ziel zu benennen. Anwendungsfalle kbnnen aus dem

Nutzungsverhalten abgeleitet oder anhand von Anwendungswissen definiert werden.®

Anwendungsstudien sind Untersuchungsmethoden der Marktforschung. Sie dienen
dem Aufbau von Anwendungswissen. Im Rahmen dieser Arbeit werden unter
Anwendungsstudien insbesondere Studien ,im Feld® (in der nattrlichen Umgebung

des Anwenders) verstanden.®

Anwendungswissen: Anwendungswissen bezeichnet das Wissen Uber die

Benutzungssituationen eines Power-Tools. Nicht wie man ein Power-Tool benutzt,

1 In Anlehnung an die Definition Fahrerverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
2 Weilkiens T. 2014, S.231

8 In Anlehnung an microTOOL GmbH 2018

41n Anlehnung an DIN EN 62559-1

5 Eigene Definition

6 vgl. Jordan, F. & Vataman, J. 2018



sondern wie die Anwender ein Power-Tool nutzen, welches Nutzungsverhalten die

Anwender besitzen.’”

Betrachtungsraum: Der Betrachtungsraum legt die Systemgrenze fest und sollte alle
fur das Entwicklungsziel relevanten Anwendungen, Anwender, Umgebungs- und

Einflussbedingungen beinhalten.®

Consumables: Consumables sind Verbrauchsmaterialien, welche in Verbindung mit

einem Power-Tool genutzt werden.®

Methode: ,[Eine Methode] kennzeichnet die Beschreibung eines regelbasierten und
planméafigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tatigkeiten auszufihren

sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen."1?

Methodik: Als Methodik wird die Kombination unterschiedlicher Einzelmethoden

verstanden.!?

Nutzungsverhalten (Power-Tool): Das Nutzungsverhalten beschreibt das Verhalten
des Gesamtsystems bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt. Das
Nutzungsverhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools beobachtet
werden. Es ist abhédngig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool, der Umwelt

und dem Arbeitsziel.12
Power-Tool-Verhalten: Das Power-Tool-Verhalten beschreibt das Verhalten, wie das

Power-Tool auf die Interaktion mit einem Anwender oder auf Stérungen reagiert.*3

Systemgrenze: ,Die Systemgrenze separiert ein geplantes System von seiner

Umgebung. Sie grenzt den im Rahmen des Entwicklungsprozesses gestaltbaren und

7 Eigene Definition

8 Eigene Definition

9 Eigene Definition

10 Lindemann, U. 2009, S. 58

11 In Anlehnung an die Definition Methodik nach Lindemann, U. 2009, S. 58 f.

12 In Anlehnung an die Definition Fahrverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
13 In Anlehnung an die Definition Fahrzeugverhalten nach Zomotor, A. 199



veranderbaren Teil der Realitdt von Aspekten in der Umgebung ab, die durch den

Entwicklungsprozess nicht verandert werden konnen.“*

Umgebung: Die Umgebung umgibt ein System. Es findet allerdings keine

gegenseitige Beeinflussung statt. *°

Umwelt: Die Umwelt (auch Systemkontext genannt) beinhaltet alle aul3eren Faktoren,
die auf ein System einwirkt und damit seinen Zustand beeinflussen. Dabei findet eine

gegenseitige Beeinflussung statt.®

Verhalten: Als Verhalten wird die Reaktion eines Systems auf konkrete
EinflussgroRen (Kréafte, Energie, Stoff, Information) in einem bestimmten Zeitraum

verstanden.l’

14 Pohl und Rupp 2011, S. 24

15 ygl. Albers, A. et al. 2016

16 ygl. Albers, A. et al. 2016

17 In Anlehnung an Zingel, C. 2013 S.24



1.1 Fokus und Ziele der Arbeit 1

1 Einleitung

,In vielen Anwendungen stehen technische Systeme in direkter Beziehung mit dem
Menschen oder wechselwirken mit ihm. Besonders stark sind diese Wechselwirkungen
bei handgehaltenen Geraten, sogenannten Power-Tools.“'® Power-Tools wie
beispielsweise Bohrhdmmer, Schlagschrauber, Freischneider oder Winkelschleifer
zeichnen sich dadurch aus, dass sich der Anwender im Informations- und im
Leistungsfluss mit dem Power-Tool befindet und einen erheblichen Einfluss auf die
Funktionserfullung besitzt!®. Die Funktionserfullung héngt stark davon ab, von
welchem Anwender, in welcher Anwendung und unter welchen Umweltbedingungen
das Gerat eingesetzt wird?°. Aus den Wechselwirkungen zwischen Anwender, Power-
Tool und Umweltbedingungen konnen Anforderungen fir die Entwicklung und
Validierung von Power-Tools abgeleitet werden. Da Power-Tools je nach Anwendung,
Anwender, Branche und Arbeitsziel unterschiedlich eingesetzt und beansprucht
werden, ist es haufig herausfordernd alle Einsatzzwecke und Belastungskollektive zu
identifizieren oder vorherzusehen. Auch die Geratehersteller betreiben einen grof3en
Aufwand, um den Power-Tool-Anwender und dessen Anforderungen an das Gerat
moglichst umfanglich zu verstehen. So werden beispielsweise umfangreiche
Anwendungsstudien oder Befragungen durchgefuhrt, um diese Anforderungen
abzuleiten?!. Aus diesen Untersuchungen kann ein detailliertes Verstandnis tUber das
Nutzungsverhalten gewonnen, und quantifizierbare Messgrof3en fir die Entwicklung
und Testfalle fur die Validierung abgeleitet werden. Als Nutzungsverhalten wird dabei
das Verhalten des Gesamtsystems bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt
verstanden. Das Nutzungsverhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools
beobachtet werden. Es ist abhdngig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool,
der Umwelt und dem Arbeitsziel. Das Nutzungsverhalten kann in sogenannte
Anwendungsfalle unterteilt werden. Ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools

beschreibt, auf eine generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von

18 Matthiesen S. et al. 2016c, S.223
19 ygl. Schmidt, S. et al. 2015

20 ygl. Matthiesen, S. et al. 2013b
21 Robert Bosch GmbH 2017, S. 1



2 1 Einleitung

Aktionen) die mit einem Power-Tool durchgefuhrt werden oder durchgefiihrt werden
konnten. Die Tatigkeiten werden mit einem bestimmten Ziel durchfuhrt, es empfiehlt
sich den Anwendungsfall wie das Ziel zu benennen. Anwendungsfalle kénnen aus dem
Nutzungsverhalten abgeleitet oder anhand von Anwendungswissen definiert werden.??
Durch den Einsatz von Anwendungsfallen kann die reale Benutzung effizient in der
Produktentwicklung abgebildet werden. Anwendungsfalle konnen in Abhé&ngigkeit
eines Entwicklungsziels in Testfalle Uberfihrt werden, welche als Grundlage fir die

Validierung dienen (vgl. Abbildung 1-1).

Reales Nutzungs-

Reprasentative

verhalten Tatigkeiten Testfélle und
(Anwender+Gerat) (Anwendungsfalle) Testbedingungen Validierung

Abbildung 1-1: Schemadarstellung - vom realen Nutzungsverhalten zur Validierung 23

Fur die Entwicklung von kundenorientierten und erfolgreichen Produkten ist es wichtig,
dass ein Entwickler die Anwendung, Arbeitsablaufe, Einsatzorte und Rand-
bedingungen der realen System-Benutzung sowie gegebenenfalls auftretende Fehl-
bedienungen kennt oder vorausdenkt, um daraus die relevanten Anforderungen fur die
Entwicklung abzuleiten?*. Haufig muss hierfiir ein Detailverstandnis aufgebaut werden,
denn ,gut konstruieren kann nur, wer die Details versteht“?>. Bislang gibt es in der
Geratebranche keinen Standard fur die methodische Identifikation und Beschreibung
des Nutzungsverhaltens und die Uberfiihrung in Anwendungsfalle. Eine Beschreibung
erfolgt meist individuell und findet nicht domanentbergreifend statt. Daher ist eine
Nachvollziehbarkeit kaum mdglich. Der Komplexitat heutiger Produktentstehung kann
jedoch nur durch eine Nachvollziehbarkeit der Anforderungen und einer

kontinuierlichen Validierung begegnet werden?,

22 Eigene Definition

23 Bildquelle: Matthiesen, S. et al. 2018a; Matthiesen, S. et al. 2018b; www.ipek.kit.edu
24 ygl. Schmidt, S. et al. 2015, S.2

25 Matthiesen, S. 2017, S.1

26 vgl. Ebel, B. 2015, S.2



1.1 Struktur der Arbeit 3

1.1 Fokus und Ziele der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur
Anwendungsfallmodellierung, die den Herausforderungen heutiger interdisziplinarer
Produktentstehungsprozesse gewachsen ist. Hierzu zahlen insbesondere eine
vernetzte, nachvollziehbare und situationsangepasste Modellierung des Nutzungs-
verhaltens. Dabei muss die Methodik den Entwickler bei einer effizienten Identifikation
und Beschreibung des Nutzungsverhaltens von Power-Tools und der Uberfiihrung in
Modelle unterstitzen. Weiterhin soll sie auf moglichst einfachen Regeln und
Handlungsempfehlungen basieren, die dynamisch angewendet werden kénnen. Als
Methodik wird im Rahmen dieser Arbeit eine strukturierte Vorgehensweise mit Phasen
und Aktivitaten bezeichnet, welche Einzelmethoden zur Unterstitzung der
Anwendungsfallmodellierung kombiniert?”. Die Methodikentwicklung ist auf die
Bedurfnisse der Entwicklung von professionellen Power-Tools ausgerichtet. Die
Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Branchen wird jedoch angestrebt. Somit
leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Karlsruher Schule der Produktentwicklung
(KaSPro), welche die Forschung am Ansatz der PGE - Produktgenerations-

entwicklung, Entwicklungs- und Validierungsmethoden vereint.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Forschungsarbeit ist entsprechend Abbildung 1-2 in zehn Kapitel eingeteilt, die im
Folgenden kurz vorgestellt werden. Um das genannte Ziel zu erreichen, baut die Arbeit
auf den erforderlichen Grundlagen auf und bezieht dabei den aktuellen Stand der
Forschung ein (vgl. Kapitel 2). Hierbei werden Schwerpunkte auf die interdisziplinére
Entwicklung, den Grundlagen zu Anwendungsfallen, der nutzerzentrierten Produkt-
entwicklung, der Validierung in der Power-Tool-Branche und Methoden der
Anforderungsermittlung gelegt. Daraus leitet sich in Kapitel 3 die Motivation und
Zielsetzung der Arbeit ab. In Kapitel 4 werden aus der Zielsetzung die zu
behandelnden Forschungsfragen abgeleitet und das methodische Forschungs-
vorgehen zur Beantwortung der Fragen beschrieben. Aufbauend auf der Zielsetzung
und den Forschungsfragen werden in Kapitel 5 die Ergebnisse aus Interviews mit
Experten aus der Geratebranche dargelegt. Aus der geschéarften Bedarfsermittiung

27 In Anlehnung an die Definition Methodik nach Lindemann, U. 2009, S. 58 f.



4 1 Einleitung

findet in Kapitel 6 die Entwicklung einer initialen Methodik statt. Die Methodik wird in
einer projektbegleitenden Fallstudie validiert, kontinuierlich mit den beteiligten
Entwicklern diskutiert und Potentiale fr die Weiterentwicklung abgeleitet (vgl. Kapitel
7). Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Weiterentwicklung der Methodik ein
(vgl. Kapitel 8). Anschlieend wir die Methodik im Rahmen zweier Fallbeispiele
angewendet, sowie vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Untersuchungen
diskutiert (Kapitel 9). Kapitel 10 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf

zukinftige Forschungsaktivitaten.
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Kapitel 1: Einleitung |

Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Forschung

C . Nutzerzentrierte
Interdisziplinare Entwicklung Produktentwickluna Methoden der

Grundlagen zu Validierung in der Anwendungsfallermittlung

Anwendungsfallen Geratebranche

Kapitel 3: Motivationund Zielsetzung
Kapitel 4: Forschungsdesign
Forschungsvorgehen
Kapitel 5: Experteninterviewin der Geratebranche
Kapitel 6: Entwicklung einer initialen Methodik
Produktentwicklung Anwendungsfallmodellierung
Kapitel 7: Anwendungder initialen Methodik
Studiendesign Projektdurchfiihrung

Kapitel 8: Weiterentwicklung der Methodik

Nutzungs- Modellierung von Regeln und

Analyse Anwendungsfallen Empfehlungen

Kapitel 9: Anwendung und Validierung

Fallbeispiel a .

Winkelschleifer Lehrveranstaltung Geratekonstruktion

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Abbildung 1-2: Aufbau und Struktur der Arbeit

Motivation

Forschungsfragen

Studiendesign und Auswertemethodik

Phasen der Methodik

Zusammenfassung
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur diese Arbeit und der relevante Stand der
Forschung darlegt. In Kapitel 2.1 wird zunéchst ein Uberblick liber das Themengebiet
der interdisziplinaren Produktentwicklung gegeben. Kapitel 2.2 verdeutlicht die
Grundlagen von Anwendungsfallen. In Kapitel 2.3 wird die nutzerzentrierte
Produktentwicklung mit Fokus auf dem Anwender diskutiert. Im Anschluss daran wird
in Kapitel 2.4 die Validierung in der Geratebranche behandelt. Kapitel 2.5 geht auf
Methoden der Anwendungsfallermittlung ein, bevor Kapitel 2.6 mit dem Fazit zum
Stand der Forschung abschlief3t. Auf dieser Basis werden in Kapitel 3 die Motivation

und die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet.

2.1 Interdisziplinare Entwicklung

2.1.1 Interdisziplindre Power-Tool Entwicklung

Heutige Power-Tools wie beispielsweise Bohrhammer, Schlagschrauber,
Freischneider oder Winkelschleifer zeichnen sich dadurch aus, dass sie meist nicht
mehr rein mechanische Systeme sind, sondern komplexe Mechanik, Sensorik und
Elektronik vereinen. Daher sind fur die Entwicklung von Power-Tools zunehmend
interdisziplinare Entwicklungsteams notwendig. Diese Teams werden durch agile
Entwicklungsmethoden wie Design Thinking und User-Centered Design sowie
modellbasierte Entwicklungsansatze unterstitzt. In diesem Kapitel wird das
Kompetenzprofil von interdisziplinar-agierenden Systemingenieuren dargelegt, welche
fur Entwicklung inklusive der Validierung und Modellbildung notwendig sind.?® Fir den
Wohlstand in Deutschland und Europa sind die produzierende Industrie und der Export
der entstandenen Produkte wesentliche Wirtschaftsfaktoren.?® An die Entwickler
dieser Produkte werden immer grof3ere Anforderungen gestellt und es ist fur einen
einzelnen Entwickler nur noch selten mdglich, den gesamten Produktentstehungs-
prozess zu Uberblicken3C. Die entwickelten Produkte sind heute meist mechatronische

Systeme, die sich dadurch auszeichnen, dass sie aus mechanischen, elektronischen

28 Die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen der Publikation
Matthiesen, S. et al. 2015a verdffentlicht

29 vgl. Dispan, J. 2016

30 vgl. acatech 2012; Anderl R. et al. 2012
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und informationstechnischen  Teilsystemen bestehen, welche funktional

zusammenarbeiten3?,

Nach DispAN ist die Industrie in Deutschland und Europa durch vielfaltige strukturelle
Veranderungen gepragt. Er fuhrt auf, dass globale Megatrends wie beispielsweise
Globalisierung, demografischer Wandel und Digitalisierung die Unternehmen der
Metall- und Elektroindustrie vor grol3e Herausforderungen stellen. Daneben sieht
DispAN  speziell die Hersteller von Elektrowerkzeugen durch folgende
Entwicklungstrends vor Herausforderungen gestellt: (1) zunehmende Nachfrage nach
kundenspezifischen Losungen, (2) smarte Power-Tools durch Industrie 4.0,
(3) steigende Nachfrage nach Akku-Technologien. Allerdings hebt er auch die
innovativen und qualitativ hochwertigen Elektrowerkzeuge im Profisegment sowie das
umfassende Produktspektrum, als die spezifischen Erfolgsfaktoren fir die
Elektrowerkzeug-Branche in Deutschland hervor. Des Weiteren sind fur ihn die starken
Marken mit entsprechender Kundenbindung sowie die N&he und das Verstandnis zu

dem anspruchsvollen Markt ein essenzieller Erfolgsfaktor.3?

Deutsche Unternehmen verfiigen tber eine hohe Kompetenz in der Entwicklung und
der Produktion von Power-Tools und erzielen dadurch erhebliche Umsatze2. Um
langfristig die Konkurrenzfahigkeit sicherzustellen, bedarf es einer ausreichenden Zahl
qualifizierter Ingenieure, die in der Lage sind, mechatronische Produkte zu entwickeln
und diese auch zu validieren. Es werden Ingenieure bendétigt, die speziell fur diese
Herausforderungen ausgebildet sind. Von Mechatronikingenieuren und —Ingenieur-
innen wird erwartet, dass sie mit breitem Allgemeinwissen und vertieftem Detailwissen,
erganzt durch hohe Methodenkompetenz, komplexe Fragestellungen mit innovativen
Ansatzen l6sen und so grundlegend neue Prozesse, Systeme und Produkte unter
Nutzung von mechatronischen Synergiepotenzialen entwickeln.3® Zudem werden ein
vernetztes Denken und interdisziplinares Verstandnis erwartet. Die Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften (acatech-Studie) sowie die Gesellschaft fir
Systems Engineering (GfSE) fordern daher, das Kompetenzprofil von Ingenieuren in

Richtung eines ,Systemingenieurs“3* bzw. ,Systemkonstrukteurs“3® anzupassen. Dies

81 vgl. Ropohl, G. 2009

82 ygl. Dispan, J. 2016

33 vgl. Rudolph, R. 2016, acatech 2012

34 vgl. INCOSE Technical Operations 2013
35 vgl. acatech 2012
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stellt besondere Anforderungen an die akademische Ausbildung von Ingenieuren. Die
Zeit der Generalisten ist aufgrund der notwendigen tiefen fachlichen Kenntnis
innerhalb der Entwicklungsaufgabe vorbei. Auch ein Team von reinen Spezialisten
kann Herausforderungen in der mechatronischen Produktentwicklung nicht 16sen, da
ihnen der Blick fur den ganzheitlichen Systemzusammenhang schwerfallt. Es werden
Systemingenieure und -ingenieurinnen mit einem sogenannten T-shaped Profil
gefordert. T-shaped Ingenieure besitzen Spezialwissen auf einem Gebiet und haben
ein darauf ausgerichtetes Breitenwissen3®. Fiir Mechatronik-Ingenieure bedeutet dies,
dass sie Spezialwissen in einem der Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik oder
Informationstechnik und daran gekoppeltes Breitenwissen besitzen. Dieses T-shaped
Profil bildet die Verstandnisgrundlage far den mechatronischen
Produktentstehungsprozess®’, welche in der Power-Tool-Entwicklung immer starker

benotigt wird.

2.1.2 Modellbasierte Entwicklung

Um diese interdisziplinare Systemmodellierung zu ermdglichen, sind eine
doménenubergreifende Beschreibungssprache und interdisziplinares Modell-
verstandnis notwendig. Die Beschreibungssprache und das Modell missen sowohl
von Maschinenbau-, Elektrotechnik- als auch Informationstechnik-Ingenieuren
verstanden werden. Zukilnftig soll die modellbasierte Systementwicklung, mit der
Sprache Systems Modeling Language (kurz SysML), als Beschreibungssprache die
Kommunikationshirden zwischen verschiedenen Doménen Uberwinden und das

Kommunikationsmittel fir die domanenubergreifende Systembeschreibung sein.

Das Systems Engineering (SE) ist eine Methode zur ganzheitlichen Betrachtung und
Entwicklung komplexer Systeme, mit dem Ziel, die interdisziplindre Zusammenarbeit
zu fordern. Bei heutigen Entwicklungsprojekten, die oftmals sehr umfangreich sein
kénnen, ist es, fur eine einzelne Person meist nicht mehr moglich ein System
vollstandig zu Uberblicken. Allerdings ist es von enormer Bedeutung, dass alle
Projektmitglieder ein einheitliches Verstandnis Uber das Zielsystem haben, denn nur

dann ist es moglich zu einer optimalen Gesamtlosung zu gelangen®. In der

36 vgl. Matthiesen, S. et al. 2017d, S.737 ff.
87 vgl. acatech 2012b
38 vgl. Weilkiens, T. 2014
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Systementwicklung (SE, engl. Systems Engineering) existiert die Vision, alle
Entwicklungsergebnisse modellbasiert abzulegen. Dabei beschrénkt sie sich nicht auf
eine einzelne Projektphase, sondern betrachtet den gesamten Produktlebenszyklus,
von der Entwicklung Uber die Fertigung, Nutzung, bis hin zur Ricknahme (vgl.

Abbildung 2-1).

produktentstehupg

Produktentwicklung

Produktionssystem-
entwicklung

Strategische
Produktplanung

zum
von der

. Produktlebenszyklus Serienanlauf
Geschaftsidee
Riicknahme Fertigung
Nutzung Distribution

Abbildung 2-1: Produktentstehung als Teil des Produktlebenszyklus *°

Entscheidend beim Systems Engineering (SE) ist, dass nicht die Betrachtung einzelner
Komponenten und Teilprobleme im Fokus stehen, sondern unter Bericksichtigung
aller Schnittstellen ein ganzheitliches Systemverstéandnis aufgebaut wird. Es wird
damit ein systematischer Top-Down Ansatz realisiert.*® Das International Council on
Systems Engineering (INCOSE) bezeichnet Systems Engineering als ,[...] ein
interdisziplinarer Ansatz der Methoden und Prozesse fir die Realisierung von

erfolgreichen Systemen zur Verfligung stellt [...]*** und definieren ihn wie folgt:

Definition: Systems Engineering

,Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz welcher die
Entwicklung von Systemen methodisch ermdglichen soll. Systems

Engineering fokussiert ein ganzheitliches und zusammenwirkendes

39 Bildquelle: Gausemeier et al. 2000, S.19
40 vgl. Petzold, K. 2015
41 vgl. Kaffenberger R. et al. 2012
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Verstandnis der Stakeholder-Anforderungen, der Entdeckung von Lésungs-
maoglichkeiten und der Dokumentation von Anforderungen sowie das
Synthetisieren, Verifizieren, Validieren und die Entwicklung von Lésungen.
Das gesamte Problem wird wahrenddessen von der Konzeptentwicklung

bis zur Systementwicklung betrachtet. Das Systems Engineering stellt

hierfir geeignete Methoden, Prozesse und Best Practices bereit.” 42

Systems Engineering wird seit den 50er Jahren insbesondere bei der amerikanischen
Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Allerdings sind die klassischen Methoden des
Systems Engineerings papier- oder dokumentenbasiert*>. Aus dem Systems
Engineering ging die modellbasierte Systementwicklung (MBSE, engl. Model-Based
Systems Engineering) hervor. Der entscheidende Unterschied ist, dass das Model-
Based Systems Engineering auf digitalen Systemmodellen basiert.4* Model-Based
Systems Engineering konnte sich als integrative Methode etablieren und eine Briicke

zwischen den verschiedenen Ingenieurdisziplinen bilden.*

Definition: Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Model-Based Systems Engineering ist ein phasenubergreifender
formalisierter Prozess um Anforderungsmanagement-, Entwicklungs-,

Analyse-, Verifikations- und Validierungsaktivitaten zu untersttitzen. 46

Das Ziel der MBSE-Forderer besteht darin, einen vollstindig modellbasierten
Entwicklungsprozess, zu schaffen?’. Dabei verfolgt die MBSE nicht das Ziel, die
doméanenspezifischen Methoden und Tools zu ersetzen, vielmehr den ganzheitlichen
Systementwurf, und die Konsistenz zu unterschiedlichen Modellen sicherzustellen und
geeignete Schnittstellen fur fachspezifische Werkzeuge bereitzustellen. Model-Based
Systems Engineering bietet das Potenzial, diese Herausforderungen zu bewaltigen,

indem ein einheitliches Systemverstdndnis durch ein Systemmodell als zentrales

42 Bursac 2016, S.6 aus INCOSE 2015, ibersetzt nach Gausemeier J. et al. 2013
43 vgl. Tavory, S. S. 2010, Eigner M. et al. 2012, Gausemeier J. et al. 2013

44 vgl. Eigner M. et al. 2012

45 vgl. Eigner M. et al. 2012

46 vgl. INCOSE 2015

47 vgl. Tavory, S. S. 2010
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Element fir alle Entwicklungsaktivitaten entwickelt wird*8. Im Kontext von MBSE ist zu
beachten, dass der Erfolg eines Systemmodells mafR3geblich von dem Modeling Triple
anhangig ist: Dies sind (1) die Sprache, welche die fiir die Modellierung zur Verfiigung
stehenden Elemente definiert, (2) die Methode, welche die Schritte zur Erstellung des
Modells anleitet und (3) das Tool, welches als (Software)-Werkzeug die Modellierung
ermoglicht*®. LoHMEYER stellt fest, dass die SysML als bloRBe Sprache noch keinen
hohen Nutzen erzielt, jedoch in Kombination mit geeigneten Modellierungsmethoden
zielfhrend eingesetzt werden kann®. MATTHIESEN ET AL. zeigt zudem auf, dass
bestehende SysML-Lehrkonzepte, die Lernenden durch das gemeinsame Einfiihren
von Sprache, Methode und Tool tiberfordern®?.

In der Methodikentwicklung wird den Herausforderungen des Modeling Triples
ebenfalls begegnet (vgl. Kapitel 8). Dabei liegt der Fokus auf Elementen zur
Beschreibung von Anwendungsfallen (Sprache) sowie auf der Vorgehensweise
(Methode). Diese Arbeit geht jedoch nur am Rande auf die softwaretechnische
Modellierung von Anwendungsfallen ein. Als Modellierungssprache werden Elemente
der System Modeling Language (kurz SysML) genutzt. Die SysML wurde von der
Unified Modeling Language (kurz UML) abgeleitet und fur die Modellierung technischer
Systeme angepasst®2. Hierflr stellt sie unterschiedliche Diagramme mit zugehdorigen

Modellelementen zur Verfligung:®3

= Mit Strukturdiagrammen (Blockdefinitionsdiagramm, interne Blockdiagramme,
Zusicherungs- und das Paketdiagramm) kann der strukturelle Aufbau und die
internen Wechselwirkungen von Systemen beschrieben werden.

= Mit Verhaltensdiagrammen (Aktivitats-, Anwendungsfall-, Sequenz- und
Zustandsdiagrammen) kann das funktionale Konzept (Funktionen und Zustanden)
und Wechselwirkungen zwischen beispielsweise Anwender und dem technischen
System abgebildet werden.

» Anforderungsdiagramme sind in der UML nicht vorhanden, sie wurden fur die

SysML neu definiert. Mit ihnen kodnnen Ziele, Anforderungen und

48 vgl. Fraunhofer Institut fir Entwurfstechnik Mechatronik IEM 2018
49 vgl. Albers, A. et al. 2016b

50 vgl. Lohmeyer, Q. 2013 aus Scherer, H. 2016

51 vgl. Matthiesen, S. et al. 2014b

52 ygl. Kaffenberger R. et al. 2012

53 vgl. Weilkiens, T. 2014
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Randbedingungen modelliert und mit den entsprechenden Modellelementen

verknupft werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere Anwendungsfalldiagramme fur die
Modellierung von Anwendungsfallen genutzt, welche durch Aktivitdts- oder
Zustandsdiagramme ausdetailliert werden (vgl. Kapitel 2.2.2.2). Fur die Beschreibung
des Systemkontexts (vgl. Kapitel 8.2.2) werden interne Blockdefinitionsdiagramme
und fur die Stakeholder-Analyse (vgl. Kapitel 8.2.3) Blockdefinitionsdiagramme
genutzt. Zudem werden fiur die Ausdetaillierung und Beschreibung von
Anwendungsfallen einige SysML-Beschreibungsarten weiterentwickelt und auf die
Bedurfnisse von Power-Tool-Entwickler angepasst.

Da jeder Entwicklungsprozess einzigartig und individuell ist,>* sind iterative und
dynamische Ansatze in der Produktentwicklung immer starker gefragt. Hierbei ist es
notwendig, sowohl das Zielsystem als auch das Objektsystem kontinuierlich
weiterzuentwickeln. Dies ist mit der System Modeling Language (SysML) mdoglich.>®
Zahlreiche  Studien belegen den Mehrwert, den eine ganzheitliche
Systemmodellierung schaffen kann.® Diese Studien weisen allerdings auch
gleichzeitig darauf hin, dass eine ganzheitliche Systemmodellierung einen erheblichen
Mehraufwand mit sich bringt.>” EHRLENSPIEL UND MEERKAMM heben die Notwendigkeit
einer disziplinubergreifenden Systemmodellierung hervor, stellen jedoch gleichzeitig
infrage, ,0b eine Systems Modeling Language (SysML), die notwendigerweise sehr
abstrakt sein muss, fir das gemeinsame Entwickeln der Spezialisten so effektiv ist,
dass es sich fur sie lohnt, die Sprache zu lernen. Sie musste Qualitats-und Zeitvorteile
bieten gegenliber dem jetzigen getrennten [Entwickeln].“ 58 Hierdurch geht klar hervor,
dass der Ansatz der SysML viele Potenziale fur die interdisziplindre
Produktentwicklung bieten kann. Es sollte allerdings untersucht werden, wie die
abstrakte Sprache der SysML effizient und zielfihrend in der Produktentwicklung und

im Kontext der erweiterten Anwendungsfallmodellierung eingesetzt werden kann.

54 vgl. Albers A. 2010

55 vgl. Bursac, N. 2016

56 vgl. Matthiesen, S. et al. 2016b; Albers, A. et al. 2014

57vgl. Albers, A. & Zingel, C. 2013; Cloutier, R. & Bone, M. 2010
58 Ehrlenspiel, K. & Meerkamm, H. 2016, S. 8
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CaTic steht einer ganzheitlichen Modellierung bzw. Dokumentation eher skeptisch
gegenuber. Er beschaftigt sich mit Wissensmanagement und sieht vor allem in der
Nutzung und Wiederverwendung den Erfolgsfaktor anstatt in der Dokumentation von
Wissen. Er vertritt die Ansicht, eher wenig Wissen zu dokumentiert, dieses allerdings
zu nutzen, anstatt dem ,Dokumentations-Tod"“ zu verfallen®®. Bei der Entwicklung der
Methode zur erweiterten Anwendungsfallmodellierung wird versucht einen Mittelweg
zwischen der ganzheitlichen Modellierung von Anwendungsfallen und deren effektiven

Wiederverwendung zu finden.

2.2 Grundlagen zu Anwendungsfallen (use cases)

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Anwendungsfallen (engl. use cases)
und die Vorgehensweise der Anwendungsfallmodellierung dargelegt. Anwendungs-
falle sind ein wichtiges Element der Modellierungssprache Unified Modeling Language
(kurz UML) sowie der interdisziplindren Modellierungssprache System Modellig
Language (kurz SysML) (vgl. Kapitel 2.1). Sie bilden die Grundlage fur die
Methodenentwicklung in Kapitel 8.

JACOBSON stellte 1987 erstmals sein Konzept von Anwendungsfallen als Methode fur
die Systemanalyse und -synthese vor. Jacobson nutzt sie, um die Funktionalitat eines
zu entwickelnden Systems auf der Basis einfacher Modelle zu untersuchen und
beschreiben zu konnen. Fir ihn beschreibt ein Anwendungsfall das nach aul3en
sichtbare Verhalten eines Systems aus Sicht eines Nutzers.®® Sie werden haufig als
Hilfsmittel zur Anforderungsermittiung aus Anwendersicht verwendet und stellen
abgeschlossene Ablaufe dar, die zusammengenommen das Systemverhalten
vollstandig beschreiben.5* Anwendungsfalle werden bislang vorwiegend in der
Informatik eingesetzt. Im Bereich des Maschinenbaus wird eher selten von
Anwendungsfallen  gesprochen  (vgl. Kapitel 2.2.5). Nach KELTER sind
Anwendungsfélle als Methode vielfach nur vage definiert, weshalb eine Vielzahl von

Definitionen und Vorstellungen bestehen, was ein Anwendungsfall ist und wie eine

59 vgl. Catic A. 2015
60 vgl. Jacobson, I. 1998; Staud, S. 2010, S. 271
61 vgl. Jacobson, I. 1998
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Anwendungsfallmodellierung systematisch erfolgen sollte.? CockBURN ermittelte
mehr als 18 unterschiedliche Definitionen, welche sich in Zweck, Inhalt und Struktur
unterscheiden.®? Die UML Spezifikation von der Object Management Group® (OMG®)
spezifiziert einen Anwendungsfall als eine Funktion (Menge von Aktionen), die von
einem System mit einem gewissen Ergebnis ausgefiuhrt werden, das Ublicherweise
von Bedeutung fiir einen Akteur oder Stakeholder ist®*. Nach ZINGEL beschreibt ein
Anwendungsfall ,zeitlich zusammenhangende und zielgerichtete logische Abfolge von
Funktionen eines technischen Systems“®®. WEILKIENS und die DIN 62559-1
(Anwendungsfallmethodik Teill-Entwurf) vereinen vieler dieser Definitionen und
definieren einen Anwendungsfall im Sinne der MBSE wie folgt:

Definition: Anwendungsfall (MBSE Teil1/2)

,Ein Anwendungsfall (engl. use case) beschreibt eine Menge von Aktionen
eines Systems, die zu einem beobachtbaren Ergebnis fiuhren, welches

typischerweise fur die Akteure oder Stakeholder einen Wert hat.“¢®

Des Weiteren ist in der Definition die Rede von Hauptszenarien sowie zugehoérige
Alternativ- und Ausnahmeszenarien. Auf diese Erweiterung wird in Kapitel 2.2.6 (S.27)
im Detail eingegangen, woraus sich auch der zweite Teil der Definition eines
Anwendungsfalls (MBSE) ableitet. Die Definition eines Anwendungsfall bei Power-
Tools ist in Kapitel 2.4.2 (S.42) dargeleqgt.

Anwendungsfélle konnen in einem Anwendungsfall-Modell abgebildet werden.
Abbildung 2-2 zeigt die Bestandteile eines Anwendungsfallmodells®’, die kombiniert
eingesetzt werden konnen: Anwendungsfall-Diagramm mit Anwendungsfallen,
Anwendungsfall-Beschreibungen in natirlicher oder formaler Sprache sowie
zusatzliche verknuipfte Modell-Informationen.®® Die Modell-Bestandteile sind tber das
Anwendungsfall-Modell miteinander vernetzt. Ein Anwendungsfall-Diagramm bietet

62 vgl. Kelter, U. 2013

63 vgl. Cockburn, A. 2000

64 vgl. SparxSystems Software GmbH 2015; Object Management Group 2018, S. 519
65 vgl. Zingel, C. 2013 S.19 nach Weilkiens, T. 2014

66 Weilkiens T. 2014, S.231

67 vgl. Alt, O. 2012

68 vgl. Pohl, K. und Rupp, C. 2011
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meist nur eine sehr abstrakte und generische Sicht auf einen Anwendungsfall.®® Es
gibt vielmehr einen Uberblick lber die Anwendungsfalle eines Systems oder einer
Systemkomponente und stellt die Akteure und deren Beteiligung an den
Anwendungsfallen grafisch dar.”® Die einfache und reduzierte Darstellung eines
Anwendungsfall-Diagramms wird daflr geschéatzt, dass sie selbst von ungeschulten
Lesern einfach verstanden werden kann und schnell einen Einblick in die

Beschreibung ermdglicht.”*

Anwendungsfall-Modell

Anwendungsfall-Diagramm Beschreibung in natiirlicher Sprache

DX 120 ] ’,o' ID #100

7 -1 Titel Nagel setzen
L, -
‘-“' Um einen Nagel zu setzen
" muss das Gerat positioniert
i
Nagel
setzen

werden, ist das Gerat
angepresst, so wird die

Kurz-
beschreib Gasdose ausgelesen. Ist Gas
- eschrelbung | .4 RFID Chipin Ordnung
Sean wird Gas in die Brennkammer
Sea eingestrémt und das Gerat
-
L/ benutzen . A T ausgeldst...
/) X A S~
s Y S Te.
’ N ~ A
’ LY ~ L LY \
\‘ - “ T
. \\ \ Seo \ v

£ LY ~ LY LY

Beschreibung in formaler Sprache

¥ r ~ - 1

Aktivitatsdiagramm Sequenzdiagramm Zustandsdiagramm

Gasdose auslesen
RFIDI.0.7
nein

|a
Gas einstromen_|

¥
[ Gas blockieren |
H

Gerat auslosen

Abbildung 2-2: Anwendungsfallmodell

Als Notation fir Anwendungsfalle wird in dieser Arbeit die Notation gemal3 der SysML
Spezifikation Version 1.4 "verwendet. Abbildung 2-3 verdeutlicht die wichtigsten
Elemente eines Anwendungsfall-Diagramms. Ein Anwendungsfall wird als Ellipse mit

einem Titel dargestellt. Anwendungsfalle werden aus Anwendersicht formuliert. Die

69 vgl. Rupp, C. und Sophisten 2014
70 vgl. Sikora, E. 2011

"L vgl. Hauber, R. 2007

72 ygl. OMG 2015
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Benennung sollte eindeutig sein und mindestens aus einem Subjekt und einem Verb
bestehen’. Neben den Anwendungsféllen werden auch die Akteure eingezeichnet die
mit den Anwendungsfallen in Beziehung stehen. Dabei werden die Anwendungsfalle
in Verbindung mit einem Akteur gesetzt, welcher diesen ausfihrt. Dadurch wird

erkennbar, welcher Akteur, welche System-Funktionen verwendet.

«system»
Name Foto-Manager
Anwendungsfall
Akteur
Use Case Akteur Systemgrenze
Die Use Cases werden durch eine Der Akteur wird als Die Systemgrenze wird als
Ellipse dargestellt und mit dem Strichmannchen dargestellt. Rechteck gezeichnet. Sie
Namen des Use Cases beschriftet. Priméare Akteure werden im definiert, was Teil des Systems
Wenn der Use Case erweitert Diagramm in der Regel links, ist und was nicht.
werden kann, werden zudem alle sekundare Akteure rechts
Erweiterungspunkte aufgelistet. angeordnet.
Beinhaltung

Fotos von
Speicherkarte
importieren

Wenn ein Use Case einen anderen «includes»
Use Case (in jedem Fall) beinhaltet,
so wird dies Uber eine ,include®-

Beziehung modelliert.

Ordner
erstellen

Generalisierung

Wenn es von einem Use Case
mehrere Varianten gibt, so kénnen
diese Uber eine Generalisierung
beschrieben werden.

Spezialisierter

Anwendungsfall Anwendungsfall

Abbildung 2-3: Grundelemente eines Anwendungsfall-Diagramms 7

2.2.1 Modellierungsanséatze Top-Down und Bottom-up

Fur die Modellierung von Anwendungsfallen gibt es zwei Modellierungsansatze — Top-
Down und Bottom-up (vgl. Abbildung 2-4). Die klassischen Methoden der
Anwendungsfallmodellierung gehen in der Regel Top-Down vor. Dabei arbeitet man
sich vom Abstrakten zum Konkreten vor, man beginnt mit dem Schaffen eines
Uberblicks uiber das System, Details werden vernachlassigt. Es ist ein Ansatz, welcher
zu weiten Teilen auf bereits vorhandenes Wissen zurtickgreift. Anwendungsfalle
werden vorwiegend uberlegt und nicht durch Interaktion mit dem Anwender beispiels-
weise durch Anwendungsstudien ermittelt. Es werden Akteure und Anwendungsfélle
identifiziert, beschrieben und ein Anwendungsfallmodell erstellt. Bei der Bottom-up-

Modellierung arbeitet man vom Konkreten zum Abstrakten, man beginnt mit dem Detail

73 vgl. Cockburn, A. 2003
74 Bildquelle: in Anlehnung an Moser, C. 2012, S.95; vgl. OMG 2015
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und generiert daraus einen Uberblick. In der Mikrosystementwicklung werden die
beiden Anséatze bereits kombiniert. MULLER-GLASER nennt die kombinierte
Vorgehensweise den meet-in-the-middle oder both-against-the-middle-Ansatz und
fuhrt auf, dass die Entwicklung eines Systementwurfs Top-Down geschieht und die

Komponenten-Entwicklung Bottom-up erfolgt.”

% Akteure
= identifizieren
8 2 ==
® $3 5
3 0 Anwendungsfalle
T = identifizieren
o (]
'2 -g ~ e
= Anwendungsfélle
detaillieren
~— P
e
Anwendungsfallmodell erstellen
= =
. o
Szenarios oc
generalisieren z g
= —_— = o=
= Szenarios £3
o identifizieren / (11} =
2 generieren

Abbildung 2-4: Modellierungsansétze Top-Down und Bottom-up

2.2.2 Beschreibungsformen von Anwendungsfallen

Wie in Abbildung 2-2 zu erkennen ist, stellt ein Anwendungsfall lediglich eine sehr
abstrakte Beschreibung des Systemverhaltens dar. Daher sollten Anwendungsfalle
durch detaillierte Beschreibungen und zusatzliche Informationen angereichert werden.
Eine Beschreibung von Anwendungsféllen kann entweder in natirlicher Sprache
(textuelle, tabellarische Beschreibung) oder formaler Sprache (Sequenz-, Zustands-
und Aktivitatsdiagramme) erfolgen.’” Die existierenden Beschreibungen sind meist fiir
informationstechnische Systeme ausgerichtet. Fir eine Beschreibung von Power-

Tools bei der der Mensch im Leistungsfluss steht, sind diese Beschreibungsformen

75 vgl. Muller-Glaser, K. D. 1997 S.477
76 Bildquelle: in Anlehnung an Cockburn, A. 2003
77 vgl. Ebel, B. 2015; Rupp, C. & Queins, S. 2015.; Cockburn, A. 2000; Jacobson, I. 1998
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jedoch nicht immer ausreichend. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit

bestehende Beschreibungen angepasst, erweitert oder neu entwickelt (vgl. Kapitel 8).

2.2.2.1 Beschreibung in nattrlicher Sprache

Zur Beschreibung von Anwendungsfallen haben sich textuelle Beschreibungen
etabliert. Einen definierten Standard gibt es allerdings noch nicht.”® Meist wird fur die
textuelle Beschreibung in Abhangigkeit des Reifegrades unterschiedlich stark
formalisierte Vorlagen verwendet, von einer reinen Kurzbeschreibung bis zu einer
umfangreich ausgearbeiteten Anwendungsfall-Beschreibung.”® In der Literatur werden
unterschiedliche Vorlagen (Templates) zur textuellen Spezifikation von Anwendungs-
fallen verwendet®®. Die meisten davon basieren auf dem Anwendungsfall-Template
von COCKBURN. Abbildung 2-5 verdeutlicht die Vorlage!. Eine weiterentwickelte

Vorlage, die auf Power-Tools angepasst ist, wird in Kapitel 8.4 dargelegt.

USE CASE # <the name ist the goal as a short active verb phrase>
Goal in Context <a longer statement of the goal in context if needed>
Scope Level <what system is being' considered black box' under design>
<one of: Summary, Primary Task, Sub-function>
Preconditions <what we expect is already the state of the world>
Success End Condition | <the state of the world upon successful completion>
Failed End Condition <the state of the world if goal abandoned>
Primary, <a role name or description for the primary actor>
Secondary Actors <other systems relied upon to accomplish use case>
Trigger <the action upon the system that starts the use case>
Description Step | Action

<put here the steps of the scenario from trigger to goal

L delivery and many other cleaning up after>

2 | <.>
3
Extensions Step | Branching Action

<condition causing branching>
<action or name if sub-use case>

Sub-Variations Step | Branching Action
1 | <list of variations>

1

Abbildung 2-5: Anwendungsfall-Template &2

78 vgl. Sikora, E. 2011

79 vgl. Cockburn, A. 2000

80 vgl. Cockburn, A. 2000, Hruschka, P. et al. 2009, Friedenthal, S. et al. 2008, Alt, O. 2012
81 vgl. Cockburn, A. 2003, Moser, C. 2012

82 Bildquelle: Cockburn, A. 2000
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Das in Abbildung 2-5 dargestellt Anwendungsfall-Template enthalt viele Attribute,
welche mit Informationen gefullt werden konnen. Dies ist jedoch nicht immer
zweckmaRig. Die Beschreibung eines Anwendungsfalls sollte situationsangepasst und
unterschiedlich detailliert méglich sein. ARMOUR UND MILLER unterscheiden daher
zwischen drei Detaillierungsgraden (vgl. Abbildung 2-6): initiale Beschreibung
(geringster Detaillierungsgrad), Basis-Beschreibung (mittlerer Detaillierungsgrad) und
vollstandig ausgefillites Template (hochster Detaillierungsgrad)®. BAUMANN spricht
von einer kontinuierlichen Verfeinerung®. Je nach Bedarf werden nur gewisse
Attribute des Templates ausgefullt. Jede der drei Detaillierungsgrade erganzt die
Vorhergehende. Es muss jedoch nicht starr zwischen diesen Stufen gesprungen
werden, es sind auch Kombinationen mdglich. Allerdings sollte eine initiale

Beschreibung mit Nummer, Titel und Kurzbeschreibung immer vorgenommen werden.

Initiale Basis Ausgearbeitete
Use-Case Use-Case Use-Case
Beschreibung Beschreibung Beschreibung
Use-Case ID | | Primér Akteur | | Autoren
Titel Sekundare Akteure Prioritat
Kurzbeschreibung Verkniipfte Ziele Kritikalitat
| Besondere Quelle
Anforderungen Verantwortlicher
Hyperlinks Stakeholder
Auslosendes
Ereignis

Vorbedingungen
Nachbedingungen
Ergebnis/Ziel

Schritte| Aktion
Hauptszenario [NI]

Schritte| Aktion
Alternativszenario [Nr]

Schritte| Aktion
Fehlerszenario [N

Abbildung 2-6: Unterschiedlich detailliert ausgearbeitete Anwendungsfallschablone &°

83 vgl. Armour, F. & Miller, G 2001
84 vgl. Baumann, R. 2017
85 Bildquelle: in Anlehnung an Armour, F. & Miller, G 2001
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2.2.2.2 Beschreibung in formaler Sprache

Neben der Beschreibung von Anwendungsféllen in natirlicher Sprache (textuelle,
tabellarische Beschreibung), kénnen Anwendungsfallen auch in formaler Sprache
(Sequenz-, Zustands- und Aktivitatsdiagramme) beschrieben werden®. Diese
Beschreibungsformen werden vor allem in der Elektro- und Regelungstechnik sowie
der Informatik haufig genutzt. Grof3er Vorteil dieser Beschreibungsformen ist, dass sie

meist deutlich kirzer und durch definierte Elemente eindeutiger sind als Texte.

Ein Zustandsdiagramm (engl. state machine, kurz stm) ist ein Verhaltensdiagramm
der System Modeling Language (kurz SysML). Zustandsautomaten beschreiben das
Verhalten eines Systems oder Komponenten durch Darstellung der mdglichen

Zustande und Zustandsubergange.®’

Ein Aktivitatsdiagramm (engl. activity diagram, kurz act) ist ein Verhaltensdiagramm
der System Modeling Language (kurz SysML). Es stellt die Vernetzung von
elementaren Aktionen und deren Verbindungen mit Kontroll- und Datenflissen
grafisch dar. Mit Aktivitatsdiagrammen kénnen komplexe Ablaufe wie beispielsweise
Geschaftsprozesse, Workflows und komplexe Algorithmen modelliert und visualisiert
werden. Sie kdnnen in Verantwortungsbereiche unterteilt und damit gewissen Aktionen

und bestimmten Modellelementen zugeordnet werden.88

Ein Sequenzdiagramm (englisch sequence diagram, kurz sd) ist ein
Verhaltensdiagramm der System Modeling Language (kurz SysML). Es beschreibt,
welche Objekte an einer Sequenz beteiligt sind, welche Informationen (Nachrichten)
sie austauschen und in welcher zeitlichen Reihenfolge der Informationsaustausch
stattfindet. Sequenzdiagramme besitzen eine implizite Zeitachse, welche im

Diagramm von oben nach unten fortschreitet.88

2.2.2.3 Herausforderungen beim Einsatz von Anwendungsfallen im
Maschinenbau

Anwendungsfélle werden bislang vorwiegend fiur die Entwicklung von
informationstechnischen Systemen eingesetzt. Im Bereich des Maschinenbaus und

der Geratebranche werden Anwendungsfalle bislang wenig eingesetzt. Eine von

86 vgl. Pohl, K. und Rupp, C. 2011
87 vgl. Alt, O. 2012; Weilkiens, T. 2014; Friedenthal, S. et al. 2011
88 vgl. Alt, O. 2012; Weilkiens, T. 2014, Friedenthal, S. et al. 2011
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ScHMITT UND HEss durchgefuhrte Umfrage zum Einsatz von Anwendungsfallen in der
Praxis ergab, dass knapp Dreiviertel der befragten Unternehmen Anwendungsfalle
einsetzen. Allerdings weisen SCHMITT UND HESS auch darauf hin, dass Hersteller von
Systemen ohne Softwareanteil — wie dies im Bereich des klassischen Maschinenbaus
und der Geratebranche typischerweise der Fall ist — sich eher selten mit
Anwendungsféllen beschaftigen. Lediglich 8 % der Befragten wenden

Anwendungsfalle bei technischen Systemen an.8?

Zu leicht widersprichlichen Ergebnissen gelangt GRORMANN mit einer Umfrage bei
kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs) im Maschinen- und Anlagenbau.
GRORMANN meint, dass fur rund 45 % der von ihm befragten Unternehmen,
Anwendungsfalle fir die Erstellung von Testfallen eine wichtige Rolle spielen®. Als
Werkzeuge zur Beschreibung von Anwendungsfalle verwenden die meisten
Studienteilnehmer Diagramme (57 %) oder textuelle Beschreibungen (41 %). Aus der
Studie geht ebenfalls hervor, dass Anwendungsfélle einen wichtigen Beitrag fur die
Spezifikation von funktionalen Anforderungen, der Benutzerinteraktionen, sowie die
Dokumentation von Anforderungen als Vertragsgegenstand leisten. Allerdings wurde
von den Studienteilnehmern auch Kiritik hinsichtlich der schwierigen Lesbarkeit von
Anwendungsfallen und die geringe Akzeptanz, sowohl beim Kunden als auch in den
eigenen Fachabteilungen, hervorgehoben. Als grof3te Herausforderung wurde von den
Teilnehmern jedoch der Erstellungsaufwand und die Schwierigkeiten bei der

Ermittlung der passenden Beschreibungsform und Detaillierungstiefe gesehen?.

2.2.3 Fehlbedienungen (misuse cases)

Neben beabsichtigten und willentlich durchgefihrten Anwendungsfallen sollten auch
Fehlbedienungen oder missbréauchliche Anwendungsfalle (engl. misuse case) bei der
Systemmodellierung berucksichtigt werden. SINDRE UND OPDAHL haben daher 2001
Misuse cases eingefuhrt, um sicherheitskritische Funktionen des Systems und das
Verhalten bei Fehlbedienungen in den Betrachtungsfokus zu riicken. Das System soll

im Falle eines Misuses ein gewisses Verhalten aufweisen, welches die Fehlbedienung

89 vgl. Schmitt, H. & HeR, A. 2014
% vgl. GroBmann, L. 2013
9% vgl. Schmitt, H. & Hel3, A. 2014



22 2 Grundlagen und Stand der Forschung

verhindert oder in einen sicheren Zustand tberfuhrt. Mit einem Misuse case interagiert
ein Misaktor, d. h. ein Akteur, der dem System, seiner Umgebung oder sich selbst

Schaden zufilhren mochte.%2

2.2.4 Bewertung von Anwendungsféllen

Fir die Bewertung von Anwendungsfallen kdnnen unterschiedliche Bewertungs-
kriterien genutzt werden. Eine Bewertung ist von Vorteil, um haufige oder kritische
Anwendungsfélle zu identifizieren, sowie um bei der Bearbeitung von
Anwendungsfallen eine Reihenfolge vorzugeben. Im Folgenden werden verschiedene
Bewertungsverfahren vorgestellt:

Aufwandsabschatzung: Die Anwendungsfall-Point-Methode (engl. use case-point-
methode, UCP-Methode) ermdglicht eine Aufwandsabschatzung fir Entwicklungs-
projekte. Die Methode wurde fiir softwarebasierte Entwicklungsprojekte konzipiert. Fur
jeden Anwendungsfall kann ein Wert fir den Bearbeitungsaufwand aus Anzahl
Anwendungsfalle, Anzahl Aktoren, technische Randbedingungen, sowie Projekt-

umgebungsfaktoren berechnet werden.%

Prioritaten: Zur Priorisierung von Anwendungsféallen kann eine Bearbeitungsprioritat
vergeben werden. ARMOUR UND MILLER empfehlen die relative Bearbeitungsprioritat mit
1, 2, 3 zu versehen.* Damit kann aufgezeigt werden, welche Anwendungsfalle in der

Produktentwicklung zuerst bearbeitet werden mussen.

Beide Bewertungsverfahren (Aufwand und Prioritat) kbnnen zwar im Kontext dieser
Arbeit auf Power-Tools Ubertragen werden, zur Bewertung von Anwendungsfallen mit
Blick auf die Identifikation des Nutzungsverhaltens, werden hingegen folgende

Bewertungskriterien vorgeschlagen:

» Die Haufigkeit gibt an, wie haufig ein Anwendungsfall ausgefuhrt wird.
= Der Wissenstand gibt an, wie viel Wissen bereits tber einen Anwendungsfall
vorhanden ist.

» Die Kritikalitat% driickt aus, welche Bedeutung ein Anwendungsfall besitzt.

92 ygl. Sindre, G. & Opdahl, A. L. 2001
93 vgl. Frohnhoff, S. et al. 2017
%4 vgl. Armour, F. & Miller, G. 2001

9% Nach Klingler beschreibt der Kritikalitatswert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element an einem
Anderungs-/Anpassungsvorgang beteiligt ist. vgl. Klingler 2017 S.72, nach Lindemann et al. 2009



2.2 Grundlagen zu Anwendungsfallen (use cases) 23

Mithilfe dieser Bewertungskriterien kdnnen Anwendungsfalle ausgewahlt werden,
welche in einer Anwendungsstudie detailliert analysiert werden sollten. Anwendungs-
falle mit einer hohen Haufigkeit und einem geringen Wissenstand sollten ebenso wie

besonders kritische Anwendungsfalle erfasst werden.

2.2.5 Detaillierungsebenen von Anwendungsféallen

Anwendungsfélle kdbnnen auf unterschiedlichen Ebenen beschrieben werden. Dabei
kann zwischen den zwei Dimensionen Design-Umfang (engl. scope) und Zielebene
(engl. level) unterschieden werden. Der Design-Umfang grenzt das zu entwickelnde
System ein, es wird zwischen Geschafts-, System- und Komponenten-Anwendungsfall
(engl. business, system, component use cases) unterschieden. Die zweite Dimension
ist die Zielebene (engl. level), welche zwischen Uberblickziele, Anwenderziele und
Subfunktionen unterscheidet. Die beiden Dimensionen kdnnen als Matrix dargestellt
werden (vgl. Abbildung 2-7).%6
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O /—-"‘"""'—_’@\ ziele
Stunden /D 2-5@ 1-3
ﬂ \JDSO"/Q <//
o

(o)
iien D o
Minuten funktionen

Anwender-
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Anwender-
Teilziele

2-20
min

Zielebene

Design-Umfang

Abbildung 2-7: Anwendungsfall-Dimensionen Design-Umfang und Zielebene

9 vgl. Cockburn, A. 2000
97 Bildquelle: In Anlehnung an Cockburn, A. 2000. (links), eigene Darstellung (rechts)
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Anwendungsfalle auf der Uberblickziel-Ebene haben meist eine Dauer von Tagen,
Monaten oder Jahren. Anwendungsfalle auf der Anwenderziel-Ebene sollten innerhalb
eines Arbeitsganges, d. h. 2 bis 30 min erreicht werden kénnen und die Bearbeitung
von Anwendungsfallen auf der Subfunktion-Ebene dauert meist nur wenige Sekunden

oder Minuten.%8

In der Literatur wird aufgefuhrt, dass Anwendungsfalle klassischerweise auf der
Systemebene zur Erreichung von Anwenderzielen beschrieben werden. COCKBURN
sieht die Anwendungsfallmodellierung als einen iterativen Entwicklungsprozess an®°.
Er beschreibt, dass typischerweise 80 % der Anwendungsfalle auf der Anwenderziel-
Ebene mit dem Design-Umfang System beschreiben werden (1). Aus den
Anwenderzielen werden 2-5 Uberblick-Anwendungsfalle auf Systemebene (2) oder 1-
2 Uberblick-Anwendungsfalle auf Geschéfts-Ebene (2) abgeleitet. Diese dienen
wiederum dazu weitere Uberblick-Anwendungsfille auf Systemebene (3) zu erzeugen,
welche die Anwenderzielebene (4) erweitern und diese durch ca. 20 % Subfunktions-

Anwendungsfallen (5) detaillieren.19°

Das Modell von COCKBURN ist recht komplex und schwer verstandlich, zudem werden
aus dem Modell meist nur die funf markierten Felder genutzt. Daher wird das Modell
in dieser Arbeit auf folgende vier Ebenen reduziert: (1) Geschafts-Anwendungsfalle
auf der Uberblickebene, (2) System-Anwendungsfalle auf der Anwender-Zielebene
und -Teilzielebene und Sub-Funktions-Anwendungsfélle auf der Systemebene. Dabei
ist zu beachten, dass die Anwender-Teilziele h&ufig notwendig sind, um das
Ubergeordnete Anwenderziel zu erreichen. Ein Anwenderziel kann durch
Subfunktionen sogenannte  Aktivitdten ausdetailliert werden. Dies sind
klassischerweise keine Anwendungsfélle mehr. Die Anwendungsfalle auf der
Anwender-Ziel- bzw. Teilziel-Ebene besitzen eine Aktion die genau so heildt wie der

Anwendungsfall. In der Regel verbergen sich mehrere Prozessschritte dahinter.

98 vgl. Cockburn, A. 2003
99 vgl. Cockburn, A. 2000
100 ygl. Cockburn, A. 2000
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Abbildung 2-8: Anwendungsfall-Ebenen am Beispiel Schlosserei

Die unterschiedlichen Ebenen von Anwendungsfallen sollen am Beispiel ,Bau einer
Stahltreppe” in einer Schlosserei verdeutlicht werden (vgl. Abbildung 2-8). Auf der
Ubersichtsebene lassen sich die Geschafts-Anwendungsfalle (Uberblick) einer
Schlosserei zur Erstellung einer Treppe beschreiben. Fur die Geschéafts-Anwendungs-
falle ,Fertigung einer Treppe“ sind mehrere Geschéfts-Anwendungsfalle wie
beispielsweise ,Fertigung der Einzelteile“ und ,Schleifarbeiten durchfiihren“ notwendig.
Werden die Arbeiten mit einem Winkelschleifer auf der Anwenderzielebene analysiert
JAbldngen®, ,Anfasen, ,Schrubben®, ,Schleifen®, ,Polieren, etc. Die System-
Anwendungsfélle konnen die Anwenderteilziel-Anwendungsfalle ,Schleifpapier
wechseln®, ,Werkstiick drehen®, etc. sowie auf der Komponenten-Ebene die
Anwendungsfalle ,Schleifscheibe wechseln®, ,Gerat reinigen“, ,Werkstick

einspannen® beinhalten.

2.2.6 Szenario vs. Anwendungsfall

Wie bereits aus der Detaillierung von Anwendungsfallen hervorgeht, kann ein
Anwendungsfall mehrere Aktionen besitzen. Diese Aktionen bilden unterschiedliche
Ablaufe ab. Ein einzelner Ablauf wird Szenario genannt. In Abhangigkeit von den

Bedingungen und dem Ergebnis kann zwischen Haupt-, Alternativ- und Fehlerszenario
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unterschieden werden.1! Das Hauptszenario stellt den normalen und idealen Ablauf
dar. Alternativszenarien fuhren auf leicht unterschiedlichen Wegen zum gleichen Ziel
oder Ergebnis. Dieser ideale Standardablauf erscheint haufig banal. Interessant
hingegen ist das Verhalten bei Fehlerfallen, den sogenannten Fehlerszenarien!®?,
Szenarien dienen dazu einen Anwendungsfall detailliert und aus unterschiedlichen
Perspektiven zu betrachten. Somit soll verhindert werden, dass wichtige
Systemfunktionen Ubersehen werden. Szenarien kénnen als Vorstufe fir eine
Verhaltensmodellierung durch ein Aktivitatsdiagramm, Zustands- oder Sequenz-

diagramm gesehen werden (vgl. Kapitel 2.2.2.1).

1 USE CASE MANY STORIES..
START OF USE CASE

STEP1 @ o o ] o @)
STEP2 @ @ ALTT @ e © ® o
STEP3 @ o o @ o O
STEP4 @ e’ e o °® ® e
STEP5 @ @ o o o
STEP6 @ ® /T2 [ ] o O e O
STEP7 @ e L o

@ END OF USE CASE o @ e o @

Abbildung 2-9: schematische Darstellung eines Anwendungsfalls mit Basic Flow und
Alternative Flows 13

Ein Anwendungsfall entspricht demnach einer Menge von Szenarien, die das gleiche
Ziel, aber verschiedene Bedingungen besitzen®. Daher wird ein Anwendungsfall-
Szenario auch als Auspragungen oder als Instanz eines Anwendungsfalls
bezeichnet.!®> Das Prinzip der Instanziierung stammt aus der Informatik und
beschreibt den Zusammenhang zwischen Klassen und Instanzen. Eine Klasse ist
ahnlich wie ein Anwendungsfall abstrakt formuliert, besitzt Attribute, allerdings keine
konkreten Werte. Erst durch eine Instanziierung wird von einer Klasse eine Instanz

(Objekt) erzeugt. Diese Instanz kann zu den in der Klasse definierten Attributen

101 In Anlehnung an DIN EN 62559-1

102 ygl. Cockburn, A. 2000; Armour, F. & Miller, G. 2001; Moser, C. 2012
103 Bijldquelle: microTOOL GmbH 2018

104 ygl. Kelter, U. 2013

105 ygl. Weilkiens, T. 2014
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konkrete Werte besitzen. Das Prinzip der Instanziierung wird von der SysML-
Modellierung allerdings nicht unterstutzt. Dies liegt nach WEILKIENS darin begrundet,
dass bei einer Instanziierung eine Instanz/Objekt erzeugt wie auch wieder geléscht
werden kann. Die SysML ist zur Modellierung von physischen Systemen entwickelt
worden. Da bei physischen Systeme nicht so einfach etwas geléscht werden kann,
wurde bei der SysML auf den Instanziierung-Prozess verzichtet.!% Um in Kapitel 8.4.3
allerdings zwischen einem generalisierten Anwendungsfall und einer spezifischen
Auspragung - dem sogenannten Nutzungsverhalten zu unterscheiden — soll das

Prinzip der Instanziierung weiter verfolgt werden.

Definition: Anwendungsfall-Szenario

Ein Anwendungsfall-Szenario stellt einen Ablauf eines Anwendungsfalls

dar.107

Definition: Anwendungsfall (MBSE Teil 2/2)

Ein Der Akteur interagiert mit dem System, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen.% Der Anwendungsfall wird normalerweise so benannt, wie das
Ziel aus Sicht des Akteurs heil3t. Bei der Zielerreichung laufen eine Folge
von Aktionen ab. Der Anwendungsfall bindelt diese zu méglichen Ablaufen
(Szenarien).1® Dabei kann in Abhangigkeit von dem Ergebnis und den
Randbedingungen zwischen Haupt-, Alternativ- und Fehlerszenario

unterschieden werden.110

Die Definition eines Anwendungsfall bei Power-Tools wird in Kapitel 2.4.2 (S.42)

dargelegt.

2.2.7 Anwendungsfall 2.0
Wie bereits dargelegt, sind Anwendungsfalle ein bewéhrtes Mittel in der Software-
entwicklung. Im Jahr 2011 wurde von JACOBSON ET AL. ein Update der Anwendungsfall

Methode verdffentlicht - das Konzept Anwendungsfall 2.0. Das Konzept nutzt

106 ygl. oose Innovative Informatik 2017

107 ygl. Weilkiens, T. 2014, S.277

108 In Anlehnung an die Definition eines Anwendungsfalls von Weilkiens T. 2014, S.231
109 microTOOL GmbH 2018

110 In Anlehnung an DIN EN 62559-1
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dieselben Grundelemente, stellt jedoch Methoden und Handlungsempfehlungen zur
Verfigung, um sie im Rahmen der agilen Softwareentwicklung einfacher nutzen zu
kénnen. Hierfur wird unter anderem die Technik des ,Slicings“ — dem Aufsplitten eines
Anwendungsfalls in kleinere Einheiten eingefiihrt. Die so entstehenden Slices kdnnen
innerhalb  einer  Entwicklungsphase (Sprints) realisiert werden. Dieses
scheibchenweise Umsetzen ist hilfreich, um ein friihzeitiges Feedback von den
Stakeholdern zu erlangen.!! Das Konzept Use Case 2.0 beeinflusst die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Methodik jedoch nicht. Sie ist weiterhin ohne

Einschrankungen anwendbar.

2.2.8 Fazit

In dem vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen zu Anwendungsféllen
dargelegt und eine fir diese Arbeit gultige Definition abgeleitet. In der MBSE ist ein
Anwendungsfall definiert wie folgt: ,Ein Anwendungsfall (engl. use case) beschreibt
eine Menge von Aktionen eines Systems, die zu einem beobachtbaren Ergebnis
fihren, welches typischerweise fir die Akteure oder Stakeholder einen Wert hat.“ 112
Der Akteur interagiert mit dem System, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Der
Anwendungsfall wird normalerweise so benannt, wie das Ziel aus Sicht des Akteurs
hei3t. Bei der Zielerreichung laufen eine Folge von Aktionen ab. Der Anwendungsfall
bundelt diese Ablaufe (Szenarien).1*3 Dabei kann in Abhangigkeit von dem Ergebnis
und den Randbedingungen zwischen Haupt-, Alternativ- und Fehlerszenario

unterschieden werden.114

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools wie
folgt verstanden: Ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools beschreibt, auf eine
generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von Aktionen) die mit einem
Power-Tool durchgefuhrt werden oder durchgefiihrt werden kénnten. Die Tatigkeiten
werden mit einem bestimmten Ziel durchftihrt, es empfiehlt sich den Anwendungsfall
wie das Ziel zu benennen. Anwendungsfalle kbnnen aus dem Nutzungsverhalten

abgeleitet oder anhand von Anwendungswissen definiert werden.1%®

111 ygl. Rachmann, A. et al. 2014; Jacobson I. et al. 2011
112 Weilkiens T. 2014, S.231

113 In Anlehnung an microTOOL GmbH 2018

114 1n Anlehnung an DIN EN 62559-1

115 Eigene Definition
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Diese abstrakte Beschreibung eines Anwendungsfalls wird dafiir geschatzt, dass sie
einfach verstanden werden kann und schnell einen Einblick tGiber das Systemverhalten
ermdglicht. Allerdings missen Anwendungsfélle durch detaillierte Beschreibungen
und zusatzliche Informationen angereichert werden. In der System Modeling
Language existieren bereits umfangreiche Modellelemente, um Anwendungsfalle
abzubilden. Meist erfolgt die Beschreibung von Anwendungsfallen in naturlicher
Sprache (textuelle, tabellarische Beschreibung) oder formaler Sprache (Sequenz-,

Zustands- und Aktivitatsdiagramme).116

Die existierenden Beschreibungen sind auf informationstechnische Systeme
ausgerichtet. Fur eine Beschreibung von Power-Tools sind diese Beschreibungs-
formen jedoch nicht ausreichend. Nach MOSER eignen sich Anwendungsfalle fir
Systeme mit klaren Dialogen zwischen Akteur und System. Fir Systeme mit einem
hohen Freiheitsgrad — wie beispielsweise Power-Tools — seien sie weniger geeignet.t’
Durch eine Anpassung der Beschreibungsformen kénnte dies mdglich werden. Fir
den zielgerichteten Einsatz von Anwendungsfallen im Bereich der mechatronischen
Power-Tool-Entwicklung, bedarf es daher der Anpassung von Beschreibungsformen,
um beispielsweise Bewegungen des Anwenders, Arbeitsweisen und Arbeitshaltungen
abzubilden. Zudem ware die Verknipfung mit Skizzen, Fotos und Videos

vielversprechend, um real beobachtete Anwendungsfélle zu dokumentieren.

Neben der Anpassung der Beschreibungselemente fiir Power-Tools fehlt es aktuell
auch an einer methodischen Vorgehensweise und an Handlungsempfehlungen fur das
Modellieren von Anwendungsfallen. Haufig ist vor allem die Wahl einer geeigneten
Hierarchie- und Detaillierungsebene schwierig!'®. Aus den aufgefiihrten Griinden
werden im Rahmen der Methodenentwicklung dieser Arbeit (vgl. Kapitel 5 und
Kapitel 8), bestehende Beschreibungen auf die Power-Tool-Entwicklung angepasst,
erweitert oder neu entwickelt sowie eine methodische Vorgehensweise zur

Anwendungsfallmodellierung bereitgestellt.

116 ygl. Ebel, B. 2015; Rupp, C. & Queins, S.; Cockburn, A. 2000; Jacobson, I. 1998
117 ygl. Moser, C. 2012
118 ygl. Cockburn, A. 2003, S.93
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2.3 Nutzerzentrierte Produktentwicklung

Die klassischen Produktentwicklungsprozesse wie beispielsweise dem Entwicklungs-
und Konstruktionsansatz nach Pahl & Beitz'*°, dem V-Model'?° oder der Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte (VDI 2221)%!
verandert sich zunehmend in Richtung nutzerzentrierter Ansatze, welche den Nutzer
aktiv in den Produktentwicklungsprozess einbinden'??. Zudem etablieren sich
moderne Entwicklungsansatze wie Scrum oder Design Thinking, welche ebenfalls die
Nutzereinbindung in den Produktentstehungsprozess als Schliisselelement sehen!?3,
Nach GLENDE variieren die Griinde fur die Nutzereinbindung stark und reichen von der
Erfassung des Wettbewerbsvergleichs, Uber die allgemeine Ermittlung von
Meinungen, Denkweisen und Bedirfnissen bis hin zur Identifikation von
Einsatzmdoglichkeiten, Fehlbedienungen und Handhabungsprobleme!?4. Nach DisPAN
sei die Kundeneinbindung und das Verstandnis des anspruchsvollen Power-Tool-
Marktes ein wesentlicher Erfolgsfaktor der deutschen Hersteller von Elektro-
werkzeuge'?®, Herr Dr. JosT-BENz (Leiter fir “User Experience” bei der Robert Bosch
Power Tool GmbH) sieht die friihzeitige Einbindung des Anwenders in die
Produktentwicklung und absolute Kundenausrichtung ebenfalls als einen sehr
wichtigen Erfolgsfaktor der Robert Bosch Power Tools GmbH: ,Sooft es méglich ist,
gehen wir raus zum Kunden. Wir héren genau zu und beobachten im Detail, welche
Tatigkeiten [der Anwender] ausibt und wie er Produkte im Alltag einsetzt: Welche
Herausforderungen bestehen bei der Anwendung? Wie 16st er Probleme bisher? Was
wiirde er sich wiinschen? [...] Wir beziehen [den Anwender] bei der Entwicklung von
Produkten und Services von Anfang an mit ein und passen Funktion und Design den
Bediirfnissen der jeweiligen Zielgruppe an. [...] Das ist die Grundlage unserer

Innovationskratft [...]. 126

119 ygl. Feldhusen, J. et al. 2013

120 ygl. VDI 2206 (2004)

121 ygl. VDI 2221 (1993)

122 ygl. Reinicke, T. 2004

123 ygl. Gloger, B. & Margetich, J. 2014
124 ygl. Glende, S. 2010

125 ygl. Dispan, J. 2016

126 Robert Bosch GmbH 2017, S. 1
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Dieses Ziel verfolgen auch diverse Methoden und Vorgehensweisen zur
Gestaltung nutzergerechter Produkte wie die VDI 22217 und die DIN 1SO
20282'%8, In diesen Normen wird der Entwickler dazu motiviert, moglichst
umfangreich das Verhalten und die Bedurfnisse bzw. Erwartungen des Nutzers
hinsichtlich des Produkts zu erfassen und bei der Entwicklung zu bertcksichtigen.
Allerdings werden hierfiir keine konkreten Methoden zur Verfligung gestellt.*?° Um
eine durchgangige nutzerorientierte Produktentwicklung zu ermdglichen, fehlt es
nach MATTHIESEN UND GERMANN zudem an unterstitzenden Erfassungs- und
Bewertungsmethoden zur Uberfiihrung der subjektiven Nutzeranforderungen ,in
messbare KonstruktionszielgréRen, welche direkt in der Produktentwicklung
umgesetzt werden konnen“'3°, Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
es an einer ganzheitlichen methodischen Vorgehensweise mangelt, welche den
Produktentwicklungsprozess inklusive der Validierung unterstitzt!*. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung soll einen Beitrag leisten und Beschreibungsformen

fur das Nutzungsverhalten bereitstellt.

2.3.1 Produktentwicklungsansatze Design Thinking und User-Centered Design
Design Thinking ist der Aufsteiger bei den Technologie-Trends 201631, Immer mehr
Unternehmen setzen Design Thinking-Methoden ein, um ihre Produkte und
Dienstleistungen ndher am Nutzer auszurichten. Den Nutzer in den Mittelpunkt der
Produktentwicklung zu stellen, ist jedoch nicht unbedingt etwas Neues. Das User-
Centered Design (UCD) fordert bereits seit den 1990er Jahren eine umfassende
Nutzerorientierung. Der Unterschied der beiden Produktentwicklungsansatze ist, dass
Design Thinking (DT) eine Innovationsmethode zur Losung komplexer Probleme ist,
welche zum Ziel hat neue Ideen- und Innovationen zu entwickeln. User-Centered

Design hingegen fokussiert sich auf die nutzerorientierte Ausgestaltung bestehender

127yDI 2221 - Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte

128 DIN ISO 20282 - Einfachheit der Handhabung von Produkten des taglichen Gebrauchs - Teil 1:
Gestaltungsanforderungen im Kontext von Anwendungs- und Benutzermerkmalen

129 ygl. Kett S. et al. 2014
130 Matthiesen, S. & Germann, R. 2017, S. 2
131 ygl. Matzke, P. 2017
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Losungen mit einer hohen Gebrauchstauglichkeit (Usability) und einem positiven
Nutzungserlebnis (User Experience)*®2.

Laut BURMESTER sind beide Ansatze nutzerzentriert und beschreiben zusammen ein
Methodenpool, zur nachhaltigen Unterstitzung des Projekterfolgs, von der
Entwicklung tief greifender Visionen und Lésungsansatze bis zum fertigen Produkt!32,
Das wichtigste Grundprinzip beider Anséatze ist, dass der Mensch im Mittelpunkt der
Entwicklung steht. Mit der Uberarbeitung der DIN 1SO 13407 zur DIN 1SO 9410-210
wurde auch die Bezeichnung von ,benutzerorientierte Gestaltung® (User-Centered
Design) zu "menschzentrierte Gestaltung” (Human-Centered Design) angepasst.
Damit soll betont werden, dass neben den primaren Nutzern auch Stakeholder
betrachtet werden, die normalerweise keine Benutzer des Systems sind. Weitere
Stakeholder werden sowohl beim Human-Centered Design als auch beim Design
Thinking in allen Phasen der Produktentwicklung einbezogen — von der Analyse des
Nutzungskontexts bis zur Validierung. Beide Ansétze weisen ein iteratives Vorgehen
auf. Der Prozess des Human-Centered Design ist in den meisten Prozessmodellen
(wie z. B. der DIN EN ISO 9241-210%3 oder der ISO/PAS 18152%3) in vier Phasen
gegliedert, die iterativ durchlaufen werden (vgl. Abbildung 2-10).

—
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Abbildung 2-10: Prozess des Human-Centered Design (HCD) 3¢

132 ygl. Usability in Germany (UIG) e.V. 2013; Gould, J. D. und Lewis, C. 1985
133 ygl. Burmester, M. 2017

134 vgl. DIN EN ISO 26800 (2011)

135 ygl. Ergonomics of human-system interaction 2006

136 Bijldquelle: in Anlehnung an https://profs.info.uaic.ro
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Die vier Phasen sind:137

Analyse des Nutzungskontextes: In der Analysephase wird der
Nutzungskontext analysiert und beschrieben. Es werden Informationen Uber
aktuelle oder zukinftige Nutzer und den Nutzungskontext gesammelt und in
Nutzerprofilen zusammengefasst. AuRerdem werden Aufgaben und Ziele der
Nutzer, Arbeitsablaufe und Arbeitsumgebung sowie Randbedingungen

(organisatorisch, technische und physische) analysiert.

Definition der Anforderungen: Basierend auf den Erkenntnissen der
Kontextanalyse werden die Nutzungsanforderungen spezifiziert. Die Norm
betont an dieser Stelle besonders Ergonomie-, Gebrauchstauglichkeits- und

organisatorische Anforderungen.

Konzeption und Entwurf: In dieser Prozessphase werden Konzepte und
Prototypen fur das zukunftige Produkt entwickelt. Ergebnisse dieser Phase
kénnen unterschiedlichste Arten von Prototypen sein, welche sich durch
unterschiedliche Zwecke wie beispielsweise Anschauungs- und Funktions-
prototypen'®  oder durch unterschiedliche Wiedergabetreue und

Integrationsgrade® unterscheiden.

Evaluation: Die erstellten Konzepte und Prototypen werden evaluiert. Dies
geschieht entweder durch reale Nutzer oder Fachleute auf dem Gebiet der

Gebrauchstauglichkeit (inspektionsbasierte Evaluierung).

Auch Design Thinking folgt einem iterativen Prozess. Allerdings ist dieser in sechs

Phasen eingeteilt. Dennoch gibt es viele Uberschneidungen mit den Human-Centered

Design-Ansatzen (vgl. Abbildung 2-11). Anders als Human-Centered Design ist Design

Thinking in keiner offiziellen Norm beschrieben oder definiert. Design Thinking wurde

von den Professoren der Stanford University David Kelley, Larry Leifer und Terry

Winograd entwickelt und durch den SAP Mitgrinder Hasso Plattner nach Europa

gebracht. Design Thinking ist eher eine Denkweise und Sammlung von Prinzipien,

Methoden und Techniken. Es wird ein grol3es Mal3 an Kreativitat gefordert, welches

durch eine inspirierende Arbeitsumgebung, ahnlich wie bei Kunstlern, stimuliert wird.

137 ygl. Burmester, M. 2017
138 ygl. Leutenecker, B. et al. 2013
139 ygl. Turk, D. et al. 2014
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VERSTEHEN BEOBACHTEN SICHTWEISE IDEEN PROTOTYPEN TESTEN
DEFINIEREN GENERIEREN PRASENTIEREN
PROBLEM VERSTEHEN PROBLEM LOSEN
NUTZERBEDURFNIS ERGRUNDEN NUTZERBEDURFNIS ERFULLEN

Abbildung 2-11: 6 Phasen des Design Thinking 14°

Bei beiden Anséatzen spielt die Analyse der Ausgangssituation eine entscheidende
Rolle. Dazu gehdren unter anderem die Analyse spezifischer Aufgaben und
Eigenschaften der Nutzer sowie die Analyse der Nutzungsumgebung. Beide Anséatze
nutzen einen ahnlichen Methoden-Pool. So verwenden Teams in beiden
Entwicklungsprozessen beispielsweise die Persona-Methode (vgl. Kapitel 2.5.3), um
sich leichter in den Nutzer eines Produkts hineinzuversetzen. Au3erdem werden in
Teams Prototypen entwickeln, um Ideen erfahrbar und durch den Nutzer Gberprif- und
erlebbar zu machen. Ein Erfolgsfaktor von Design Thinking ist die Arbeit
in interdisziplindren Teams aus unterschiedlichen Fachbereichen. Damit werden
unterschiedliche Blickwinkel in den Prozess einbezogen. Die DIN EN 1SO 9241-210'41
fordert fir das Human-Centered Design zwar ebenfalls interdisziplinare Teams, laut
BURMESTER zeigt sich allerdings, dass vorrangig Experten im Bereich der Usability den
Prozess steuern und vorantreiben#?. Beim Design Thinking geht es um das
Entwickeln und friihzeitige Testen von Visionen und kreativen Lésungsideen43. Damit
setzt Design Thinking friher an, als Human-Centered Design. Die Starke von Human-
Centered Design besteht darin, ein Produkt basierend auf den Anforderungen der
Nutzer so auszugestalten, dass es intuitiv und einfach zu bedienen ist. In den letzten
Jahren hat Human-Centered Design seinen Blickwinkel erweitert und es riicken neben
der Gebrauchstauglichkeit, auch die Attraktivitdt und emotionale Wirkung eines

Produkts (User Experience) mehr in den Vordergrund.

140 Bildquelle: www.moysig.de
141 ygl. DIN EN ISO 9241-210
142 ygl. Burmester, M. 2017

143 ygl. Plattner, H. et al. 2016
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Die Ansatze Design Thinking, Human-Centered Design und erweiterte
Anwendungsfallmodellierung schlie3en sich nicht gegenseitig aus, vielmehr kénnen
sie sich ergdnzen. So kann beispielsweise mit Methoden der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) die Analyse des Nutzungskontextes unterstitzt
werden. Sie stellt verschiedene Methoden bereit, um Anwendungsfalle im Rahmen
eines Workshops zu identifizieren sowie in der realen Anwendung das
Nutzungsverhalten zu erfassen. Im Anschluss koénnen Design Thinking-Ansétze
angewendet werden, um innovative Ideen zu entwickeln und mit schnellen Prototypen
zu validieren. AbschlieBend kann mit Methoden des Human-Centered Designs die

Gebrauchstauglichkeit optimiert werden.

2.3.2 ,,Anwender“ vs. ,Nutzer“ vs. ,,Kunde*

Im Rahmen dieser Arbeit steht der Anwender von Power-Tools im Fokus. Im
deutschen Sprachgebrauch werden die Begriffe Anwender, Nutzer und Kunde haufig
vermischt oder synonym verwendet. Im Folgenden werden die Begriffe fir die

Verwendung in dieser Arbeit voneinander abgegrenzt:

» Der Kunden-Begriff wird meist mit einem wirtschaftlichen Interesse

verbunden.* Der Kunde kauft, least oder mietet ein Produkt.

= Der Benutzer oder kurz Nutzer umfasst alle Personen, die ein Produkt nutzen
bzw. eine Dienstleistung in Anspruch nehmen, um ein bestimmtes Ergebnis zu
erzielen. In der Gerdtebranche werden die Personen, die ein Power-Tool

benutzen haufig Anwender genannt.14°

Da in der Literatur und in Normen in der Regel von Nutzer die Rede ist — der Begriff
Anwender in der Geratebranche jedoch fest verankert ist - werden die Begriffe Nutzer
und Anwender in dieser Arbeit synonym verwendet.1#¢ In der Literatur wird zwischen
drei Nutzertypen unterschieden (vgl. Kapitel 2.3.2): Primare Nutzer nutzen das Power-
Tool- sie werden auch Hauptnutzer genannt. Sekundéare Nutzer kommen unmittelbar

mit dem Produkt in Beriihrung — sie werden auch Nebennutzer genannt.

144 ygl. Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
145 ygl. Anwenderbegriff bei Herstatt, C. 1991, S. 7.; Lettl, C. 2004
146 ygl. Fichter, K. 2005, S.20
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Beispiele hierfur sind Wartungs- und Reinigungskrafte. Tertiare Nutzer werden von
dem Produkt unbeabsichtigt beeinflusst. Beispiele flr tertidre Nutzer sind Anwohner,

die von den Vibrationen und Gerauschen von Power-Tools beeinflusst werden.

. . - indirekte oder

Abbildung 2-12: Anwendertypen von Power-Tools 4’

2.3.3 Ergonomie und User Experience (UX)

Bei einer nutzerzentrierten Entwicklung von Power-Tools spielen Ergonomie,
Gebrauchstauglichkeit und ein umfangliches Verstandnis der Arbeitstatigkeit eine
wichtige Rolle. Im Folgenden werden die Grundlagen dargelegt und im Kontext dieser
Arbeit diskutiert.

Ergonomie setzt sich aus den griechischen Woartern ,Ergon“ (Arbeit) und ,Nomos"
(Gesetz, Regel) zusammen.'*® Mit klassischen ergonomischen Fragestellungen
beschaftigt sich meist die Disziplin der Arbeitswissenschaft. Ziel ist die Schaffung von
moglichst guten Arbeitsbedingungen und einer moglichst geringen gesundheitlichen
Belastung. Die individuellen Fahigkeiten, Grenzen und Eigenschaften des Menschen
sind dabei ausschlaggebend.”® Durch eine Analyse der Aufgabenstellung, der
Arbeitsumwelt und der Mensch-Maschine-Interaktion soll sowohl eine Verbesserung
der Leistungsfahigkeit des gesamten Arbeitssystems, als auch eine Minderung der auf
den Menschen einwirkenden Belastungen erzielt werden.>°

Ergonomie wird nach DIN EN ISO 26800 und der internationalen Fachgesellschaft fur

Ergonomie und Arbeitswissenschaft (IEA) wie folgt definiert:

147 Bildquelle: www:.hilti.de und www.goettinger-tageblatt.de

148 ygl. Hettinger, T. & Wobbe, G. 1993; Adler, M. 2010, Lindqvist, B. & Skogsberg, L. 2008
149 vgl. Schlick, C. M. et al. 2010

150 ygl. Schmidtke, H. et al. 1989
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Definition: Ergonomie

JWissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstandnis der
Wechselwirkungen zwischen menschlichen und anderen Elementen eines
Systems befasst, und der Berufszweig, der Theorie, Prinzipien, Daten und
Methoden auf die Gestaltung von Arbeitssystemen anwendet mit dem Ziel,
das Wohlbefinden des Menschen und die Leistung des Gesamtsystems zu

optimieren“.151

Zudem wird betont, dass bei der Gestaltung von Arbeitssystemen stets der Mensch
als Hauptfaktor und integraler Bestandteil des zu gestaltenden Systems, einschlief3lich
des Arbeitsablaufs und der Arbeitsumgebung, gelten sollte.*>? Bei der Betrachtung der
beeinflussenden Faktoren des Mensch-Maschine-Systems (MMS) ist zu erkennen,
dass gemaR dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept'>3 jeder Arbeitsort durch
aulRere Bedingungen gekennzeichnet ist, die fur jedes dort tatige Individuum (Mensch)
eine Belastung darstellen. Die Belastungen kdénnen von der Arbeitsaufgabe, der
Umwelt oder auch der Maschine herriihren. In Abhangigkeit von den individuellen
Eigenschaften und Fahigkeiten des Individuums I6st die (externe) Belastung eine

(interne) Beanspruchung aus.

Aufgabe Ergebnis

Belastung

Mensch

individuelle Eigenschaften
und Fahigkeiten

Maschine

Beanspruchung

Abbildung 2-13: das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept 1>

151 vgl. DIN EN ISO 26800

152 ygl. DIN EN ISO 6385

153 ygl. DIN EN ISO 26800

154 Bildquelle: nach http://www.Ife.mw.tum.de/was-ist-ergonomie/
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Die Belastung kann durch eine gute Gebrauchstauglichkeit der Maschine reduziert
werden. Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) kann mit Benutzerfreundlichkeit oder
mit Benutzbarkeit eines Systems beschrieben werden!®®, Gebrauchstauglichkeit ist
definiert als: ,Das Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen.“>® Unter Gebrauchstauglichkeit versteht
man Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit. Es ist ein ganzheitliches Konzept zur
Optimierung von Mensch-Maschine-Systemen, wodurch ein Wettbewerbsfaktor und
ein Qualitatsmerkmal entstehen konnen'®’. Hat ein Produkt eine gute Gebrauchs-
tauglichkeit, dann ist es einfach zu benutzen. Im Umkehrschluss kann man das
Produkt einfach benutzen, so lasst sich dies auf eine gute Gebrauchstauglichkeit
zurUckfuhren. Die Gebrauchstauglichkeit wird laufend durch neue Methoden erweitert,
so wie Dbeispielsweise User Experience. User Experience (kurz UX, deutsch
Nutzererleben) erweitert den Begriff der Gebrauchstauglichkeit um asthetische und
emotionale Faktoren wie Aspekte der Vertrauensbildung oder Spal3 bei der Nutzung.
Die Gebrauchstauglichkeit fokussiert die eigentliche Nutzungssituation, wohingegen
User Experience alle Effekte umfasst, die ein Produkt vor der Nutzung, wahrend, sowie
auch nach der Nutzung auf den Nutzer hat (vgl. Abbildung 2-14).

Vor der Wahrend der Nach der
Nutzung Nutzung Nutzung

= Vorstellung tber die = Effektive und effiziente = Verarbeiten der erlebten
Nutzung des Produkts, Aufgabenerledigung Nutzung
ohne es tatsachlich genutzt
zu haben ,anticipated use”

» Keine Beeintrachtigungen = Emotionale Bindung zum
Produkt (oder Distanzhild
zum Produkt)

!
Usability
(DIN EN 9241-11)

!

User Experience
(DIN EN 1S0 9241-210)

Abbildung 2-14: Unterscheidung zwischen Usability und User Experience 1°8

155 ygl. Richter, M. & Flickiger, M. D. 2013

156 DIN EN 9241-11

157 ygl. Urbas, L. & Ziegler, J. 2012

158 Bildquelle: http://www.procontext.com nach DIN EN 9241-11 (1999)
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Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden Methoden behandelt, welche auf der
Erfassung der Korperhaltung durch Motion Capturing basieren (vgl. Kapitel 2.5.6.1). In
Abhangigkeit von der Art des Gelenks und dessen anatomischen Gegebenheiten
ergeben sich verschiedene Bewegungsrichtungen und Winkelbereiche, in denen eine
Bewegung moglich ist. Das Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) unterteilt die Gelenkbereiche in ein Ampelschema und spricht
dabei von Gelenkkomfortbereiche mit drei Bereichen — akzeptabel, bedingt akzeptabel

und nicht akzeptabel. Die Komfortbereiche!>® werden in Abbildung 2-15 dargestellt.
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Abbildung 2-15: Gelenkkomfortbereiche verschiedener Gelenke 1%°

159 Bislang wurden von der DGUV, IFA 2016 oder anderen Institutionen lediglich Komfortbereiche fir
diese Gelenke definiert. Fir weitere Gelenke liegen aktuell keine Kennwerte vor

160 | anghammer, P. 2016, S.18 (betreute Abschlussarbeit) nach IFA 2016
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Je haufiger und langer sich eine Person in den Bereichen bedingt akzeptabel und nicht
akzeptabel bewegt, umso grof3er ist die Wahrscheinlichkeit von muskuloskelettaler

Ermidung und Beschwerden.

2.3.4 Fazit

In dem vorangegangenen Kapitel wurden nutzerzentrierte Produktentwicklungs-
ansatze vorgestellt und damit die Wichtigkeit der frihzeitigen Einbindung des
Anwenders und der Erfassung der realen Systembenutzung (Nutzungsverhalten)
hervorgehoben. Die Ansatze Design Thinking, Human-Centered Design und die
erweiterte Anwendungsfallmodellierung schlie3en sich nicht aus, vielmehr kdnnen sie
sich erganzen. Die Methoden der Anwendungsfallmodellierung kénnen die Analyse
des Nutzungskontextes unterstitzen, worauf Design Thinking und Human-Centered
Design aufbauen. Fur die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit oder der Usability von
Power-Tools, kbnnen Kdrperhaltung und Gelenkwinkel analysiert werden.

2.4 Validierung in der Geratebranche

Entwicklungsingenieure werden bei der Entwicklung inklusive der Validierung von
Power-Tools, vor komplexe Herausforderungen gestellt. Bei Power-Tools steht der
Anwender im Leistungsfluss mit dem technischen System und besitzt einen
erheblichen Einfluss auf die Funktionserfiillung!®l. So zeigen beispielsweise
MATTHIESEN ET AL., dass die Anpresskraft und die Arm-Haltung eines Anwenders beim
Arbeiten mit einem Schlagschrauber einen signifikanten Einfluss auf dessen Schraub-
qualitat haben, sowie, dass die physischen Eigenschaften des menschlichen Hand-
Arm-Systems ebenfalls einen massiven Einfluss auf die Funktionserfiillung des Power-
Tools besitzenl62, Die Anwendungsqualitdt eines Power-Tools hangt daher stark
davon ab, von welchem Anwender und unter welchen Umweltbedingungen das
Produkt eingesetzt wird.183 Weiterhin werden Power-Tools selbst von Profis sehr

unterschiedlich und teilweise kreativ' eingesetzt.“%* Fiir eine anwendungsorientierte

161 ygl. Schmidt, S. et al. 2015

162 ygl. Matthiesen, S. et al. 2015d; Matthiesen, S. et al. 2015b
163 ygl. Matthiesen, S. & Germann, R. 2017

164 ygl. Matthiesen S. et al. 2016¢, S. 223
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Produktentwicklung neuer Produktgenerationen muss daher die reale Verwendung
des Power-Tools ausreichend detailliert erfasst oder vorausgedacht!®®, sowie die
gesamtsystemischen Wechselwirkungen zwischen Bediener, technischem System

und Umgebung ermittelt und validiert werden?'8,

2.4.1 Das IPEK-XiL-Validierungsframework

Ein kontinuierlicher Abgleich zwischen den geforderten und den erreichten Produkt-
funktionen — die Validierung — ist die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung'®’. Fir
die Sicherstellung der Produktfunktionen ist die ganzheitliche Betrachtung der
Systeme Anwender, System und Anwendung notwendig. Der IPEK-X-in-the-Loop-
Ansatz greift etablierte Validierungsansatze (Model-in-the-Loop- (MiL), Software-in-
the-Loop- (SiL) bzw. Hardware-in-the-Loop-Ansétze (HiL)) auf und erweitert diese um
die Interessen der Mechanik bzw. Mechatronik sowie der Entwickler aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen'®®. Der Ansatz ist in Abbildung 2-16 dargestellt.

Anwendung und Testfille

Anwender Rest-Power-Tool €= D ENEHEENIIN <w)  Umwelt

Q. TR

\"

System in
Development

Abbildung 2-16: IPEK-X-in-the-Loop (XiL)-Ansatz 1¢°

165 ygl. Ropohl, G. 2009

166 ygl. Matthiesen, S. et al. 2013b

167 vgl. Albers, A. 2010

168 ygl. Albers, A. et al. 2016, S.560 nach Albers, A. & Duser, T. 2010
169 Bildquelle: Matthiesen, S. et al. 2018a
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Er beschreibt, dass ein zu untersuchendes System nicht losgeldst betrachtet und
getestet werden kann, sondern immer die gesamtsystemischen Wechselwirkungen
betrachtet werden missen. Die mit dem System interagierenden Systeme werden als
Connected Systems bezeichnet. Bei einem Automobil (vgl. Abbildung 2-16) sind dies
der Fahrer, das Rest-Fahrzeug und die Umwelt. Zudem sollten sich die Test-
bedingungen auf Anwendungsfalle zuriickfihren lassen, welche aus dem Nutzungs-
verhalten abgeleitet sind. Alle relevanten Teilsysteme oder Eigenschaften des
Systems, welche im Test nicht real vorliegen, werden in dem Restsystem
berucksichtigt und hinzusimuliert. Auf3erdem kénnen die zu untersuchenden Systeme,
wie auch die Connected Systems, auf unterschiedlichen Systemebenen vorliegen: als
Gesamtsystem, Teil-System oder Funktionskontakt. Nach ALBERS muss in der
jeweiligen Situation bzw. in Abhangigkeit des Verifizierungs- bzw. Validierungsziels die
Art und Weise, wie die Wechselwirkungen der beteiligten Systeme bericksichtigt
werden, individuell definiert werden'’®. Somit konnen unterschiedliche Auspragungen
(rein virtuelle, rein physische oder auch gemischt physisch-virtuell) entstehen. Das , X"
ist dabei definiert als ,das physische und/oder virtuelle (Teil)-System, welches im
Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitdt steht und Uber welches dabei
Erkenntnisse gewonnen werden sollen.“’1 Hieraus lassen sich zwei Sichten auf das
,X* ableiten. Haufig wird das ,X“ als das System verstanden, welches von einem
Entwickler zu entwickeln ist. Der Fokus der Validierung liegt in diesem Fall primar auf
der Eigenschafts- bzw. Funktionserfullung und man spricht von dem System-in-
Development (SiD). Wenn nicht die Entwicklung eines Teil-Systems, sondern der
Wissenszuwachs im Fokus stehen, so kann eher von System-under-Investigation (Sul)

gesprochen werden.172

2.4.2 Validierung im Kontext von Power-Tools

Um die zielgerichtete Entwicklung von Power-Tools und die frihe Validierung von
kritischen Funktionen methodisch zu unterstlitzen, wurde der IPEK-X-in-the-Loop-
Framework!’? auf die Geratebranche tbertragen.’® In Abbildung 2-17 ist das IPEK-

XiL-Framework dargestellt. Es stellt ein ganzheitliches Validierungsframework unter

170 ygl. Albers, A. et al. 2016

171 Albers, A. et al. 2016, S.560
172 ygl. Albers, A. et al. 2016

173 ygl. Matthiesen, S. et al. 2013b
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Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den Connected Systems
Anwender, Power-Tool und Umwelt dar. Je nach Untersuchungszweck kann das
System Power-Tool in die Teilsysteme Power-Tool, Werkzeug und Consumable
(Verbrauchmaterial) unterteilt werden. Abbildung 2-17 lasst sich wie folgt
interpretieren: Das IPEK-XiL-Framework legt bei der Validierung eines Systems bzw.
Teilsystems Anwendungen und Testfélle zugrunde und berticksichtigt jederzeit die
Wechselwirkungen des Anwenders und der Umwelt. Aus dem kontextspezifischen
Nutzungsverhalten werden generische Anwendungsfalle abgeleitet, welche in

Testfalle Uberfihrt werden konnen.

Anwendung und Testfille

N
System ,,Power-Tool“

Rest-Power- virtuell gemischt physisch
TOOI-MOde" ‘ x_in_the_Loop ’

= L

System-in-the-Loopl . .3}

(2.B. Gesamt-Power-Tool) SN

Baustelle

Power-Tool-Testcenter

Automatisierter Power-Tool-Prufstand

Subsystem-in-the-Loop

ﬁ_a: Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) @J
= ok i o P
E Bl -”- Level i (z.B. Kugellager) @

System-Modell ,,Anwender*
System-Modell ,,Umwelt*

e ’ WSP-in-the-Loop
g z.B. Friktionssysteme, Zahnkontakt ...

Abbildung 2-17: IPEK-X-in-the-Loop-Framework am Beispiel der Power-Tool Entwicklung "4

Diese bilden die Grundlage fiur die Geratevalidierung. Die XiL-Teilsysteme Anwender,
Power-Tool und Umwelt sind in der Mitte der Grafik dargestellt. Sie werden mit den
Testfallen beaufschlagt, wobei die Teilsysteme virtuell oder physisch vorhanden sein
kbnnen. Sind Teile des Gesamtsystems nicht physisch vorhanden, muss deren
Wirkung durch ein Rest-Modell hinzusimuliert werden. Die Betrachtung des System-
in-Development (SiD) kann dabei auf unterschiedlichen Systemebenen geschehen,

vom Gesamtsystem Uber Teil-Systeme bis hin zum einzelnen Wirkflachenpaar auf

174 Bildquelle: Matthiesen, S. et al. 2018a
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Bauteilebene. Mithilfe des IPEK-XiL-Frameworks konnen Teilsysteme sehr frih im
Entwicklungsprozess realitdtsnah, also entsprechend der eigentlichen Anwendung,
auf ihre Eignung in einer zukinftigen Gerategeneration, qualifiziert werden’>, Somit
kann eine erhebliche Zeitersparnis, Kostensenkung, Risikominimierung und Qualitats-
steigerung im Entwicklungsprozess betrieben werden'’¢. Im Folgenden werden die fur

diese Arbeit relevanten Begrifflichkeiten des IPEK-XiL-Frameworks!’” abgegrenzt.

Definition: Anwendungsfall (Power-Tool)

Ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools beschreibt, auf eine
generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von Aktionen) die ein
Anwender mit einem Power-Tool durchfihren kann. Da der Anwender die
Tatigkeit mit einem bestimmten Ziel durchfuhrt, wird der Anwendungsfall
normalerweise wie das Ziel der Tatigkeit benannt. Ein Anwendungsfall kann
unterschiedlich detailliert beschrieben werden, so kann er den Ablauf und
die Interaktion von Anwender und Power-Tool bei Ausfihrung der Tatigkeit
beinhalten. Der Anwendungsfall beschreibt den Ablauf aus der Sicht des
Anwenders, woraus sich das Anwender- und Power-Tool-Verhalten
ableiten lasst. Anwendungsféalle kénnen aus dem Nutzungsverhalten
abgeleitet oder anhand von Erfahrung definiert werden. Mit
Anwendungsfallen kann die Nutzung von Power-Tools vorgedacht oder die

reale Benutzung abgebildet werden.1’8

Definition: Test

,Ein Test ermittelt Systemeigenschaften eines [zu untersuchenden]
Systems [...] und liefert Erkenntnisse Uber das System, insbesondere ob
das System zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen ganz,
teilweise oder nicht erflllt. Ein Test umfasst stets einen Testfall, eine

Testumgebung und eine Testinterpretation.“17?

175 ygl. Matthiesen, S. et al. 2013b
176 ygl. Matthiesen, S. et al. 2014a
177 ygl. Albers, A. et al. 2010

178 Eigene Definition

179 ygl. Ebel, B. 2015, S.137
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Definition: Testfall

,Ein Testfall beschreibt Randbedingungen, Eingangsgrof3en und das erwartete

Systemverhalten eines Systems unter Test.“1&0

Neben den Begrifflichkeiten des IPEK-XiL-Framework sind die Begrifflichkeiten
Nutzungs-, Nutzer- und Gerateverhalten relevant fir diese Arbeit. Sie werden im
Folgenden definiert. Dabei werden bestehende Definition aus der Automobilbranche
genutzt und auf den Kontext von Power-Tools Ubertragen. In der Automobilbranche
wird haufig von Fahrverhalten und Fahrmandvern gesprochen, ebenso wie in der
Sozialforschung von dem Mediennutzungsverhalten und Nutzungssituationen die
Rede ist. 181 Das Fahrverhalten umfasst das Gesamtverhalten des Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt-Regelkreises.“18? Das Fahrerverhalten beschreibt das Verhalten des Fahrers
beim Fuhren seines Kraftfahrzeugs. Das Fahrzeugverhalten beschreibt das fahrzeug-
spezifische Verhalten, also wie das Fahrzeug auf die Befehle des Fahrers oder auf
Stoérungen reagiert.*® Ein Fahrmanover ist eine Aktion bzw. Aktionsfolge (Aneinander-
reihung mehrerer Aktionen) eines Verkehrsteilnehmers, welche die aktuelle Fahr-
situation in eine neue Fahrsituation Uberfuhrt. Ein Fahrmandver ist ein definierter,
wiederkehrender Vorgang, der zu einer Anderung des Fahrverhaltens fiihrt.184 Ein
Fahrmanover definiert unter anderem Beschleunigungen, Kurvenfahrten, konstante
Fahrten und Stillstdnde, welche die Vergleichbarkeit verschiedener Fahrzeuge
ermdoglicht (vgl. Abbildung 2-18).18

NG T Anwendung und Testfall (Fahrmanéver) Bewertungskriterien

Ziel

Validierungs- . = e Analy Bewertungs-

:mi::he thema und :‘::mhun Fahrereingaben oo = kriterien kriterien Objektivierung
_ziel 9 = (+ Ziele) (+ Ziele)
Elektisches | Bestimmunger | SEEASTERSEL U O Geschwindigkell | i neq. |2

Elektrisches | Fahrerlebnisim | maximalen . Batterielade- Temperatur = | Beschleunigung 2

Y N . nach jedem o o Fahr-Erebnis, |

Fahrer Hybridfahrzeug | elektrischen Beschleunigungsversuch zustand > 80% [20°C (Ziel: beiv =0, Dynamik i

in der Stadt Beschleunigung gesteigert (1%, 2%, 3%, ...) a> 3 mis?) .

Abbildung 2-18: beispielhafter Auszug aus einem Mandverkatalog 8

180 ygl. Ebel, B. 2015, S.137

181 ygl. Schneider, J. H. 2010

182 Schneider, J. H. 2010, S.24

183 ygl. Zomotor, A 1991

184 ygl. Schneider, J. H. 2010

185 ygl. Matros, K. et al. 2015; Albers, A. et al. 2015

186 Bildquelle: in Anlehnung an Matros, K. et al. 2015; Albers, A. et al. 2015
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Im Rahmen dieser Arbeit sind die Begrifflichkeiten Verhalten, Nutzungsverhalten,
Anwenderverhalten und Power-Tool-Verhalten wie folgt definiert:

Definition: Verhalten

Als Verhalten wird die Reaktion eines Systems auf konkrete Einflussgrof3en
(Krafte, Energie, Stoff, Information) in einem bestimmten Zeitraum

verstanden.18’

Definition: Anwenderverhalten

Das Anwender- oder Nutzerverhalten beschreibt das Verhalten eines

Anwenders beim Nutzen eines Power-Tools.188

Definition: Nutzungsverhalten

Das Nutzungsverhalten beschreibt das Verhalten des Gesamtsystems
bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt. Das Nutzungsverhalten
kann bei der realen Benutzung von Power-Tools beobachtet werden. Es ist
abhangig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool, der Umwelt und

dem Arbeitsziel.18°

Definition: Power-Tool-Verhalten

Das Power-Tool-Verhalten beschreibt das geratespezifische Verhalten, wie
das Power-Tool auf die Interaktion mit einem Akteur oder auf Stérungen

reagiert.1%°

Aquivalent zur Definition des Fahrverhaltens, ist das Nutzungsverhalten abhangig vom
Anwender, der Anwendung und dem Anwendungsziel, dem Power-Tool, der Umwelt
und dem Arbeitsziel. Das Nutzungsverhalten setzt sich aus unterschiedlichen
Nutzungssituationen und Aktionen in einem situativen Kontext zusammen.®! Fir eine
Vergleichbarkeit Gber mehrere Anwender hinweg, muss das Nutzungsverhalten

geclustert und abstrahiert werden, um es in Anwendungsfélle (generalisierte

187 In Anlehnung an Zingel, C. 2013 S.24

188 In Anlehnung an die Definition Fahrerverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
183 In Anlehnung an die Definition Fahrverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
19 In Anlehnung an die Definition Fahrzeugverhalten nach Zomotor, A. 1991

191 ygl. Schmidt, S. et al. 2015
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Tatigkeiten) zu Uberfihren. Zur Validierung werden aus den Anwendungsfallen
Testfélle abgeleitet. Das situationsabhangige Nutzungsverhalten kann in Nutzungs-
situationen oder Nutzungszustande unterteilt werden. Fir den Wechsel von einer
Nutzungssituation in eine andere ist eine Aktion bzw. Aktionsfolge notwendig. In der
Literatur werden diese Nutzungssituationen als Auspragung eines Anwendungsfalls,
Instanzen eines Anwendungsfalls oder auch als Anwendungsfall-Szenarien

bezeichnet.®? Kapitel 2.2.5 geht im Detail auf Szenarien ein.

2.4.3 Studien in der Geratebranche Feld vs. Labor

Die Studienart besitzt einen entscheidenden Einfluss auf die Untersuchungs-
ergebnisse. Dabei bezeichnet ,im Feld“ direkt in der natlrlichen Umgebung beim
Anwender, den Kunde oder den Konsumenten und ,im Labor” eine kinstliche und
kontrollierte Umwelt. Nach BECKER ist eine scharfe Unterteilung jedoch nicht mdglich,

vielmehr sollte man von einem Kontinuum mit beliebigen Zwischenformen sprechen'®,

Eine Feldstudie — auch Anwendungsstudie genannt — ist eine Analyse des Anwenders
in seiner eigenen natirlichen Umgebung, wahrend er seiner taglichen Arbeit
nachgeht'®*. Der Anwender wird bei seiner Arbeit moglichst nicht abgelenkt oder
unterbrochen und es sind reale Umwelteinflisse und Randbedingungen vorhanden,
die im Labor nicht oder nur bedingt nachgestellt werden kénnten. Feldstudien bieten
unschatzbare Einblicke in die Arbeitsweise des Anwenders und stellen eine wichtige
Methoden dar, um unbewusste Kundenanforderungen aufzudecken!®. Der Vorteil von
Ergebnissen, die im Feld gewonnen wurden, ist ihre externe Validitat*®¢, wonach die
Ergebnisse eines Experiments auf die Realitat Gbertragbar sind®’. Feldstudien haben
aber auch einige Nachteile. Sie sind mit einem hohen zeitlichen und finanziellen
Aufwand verbunden. Zudem ist es schwierig die Storvariablen in der realen Umgebung
zu kontrollieren. Dies kann die interne Validitat'®® stark beeintrachtigen.

192 ygl. Eigner, M. et al. 2012

193 ygl. Becker, F. 2017

194 ygl. Courage, C. & Baxter, K. 2005
195 ygl. Jakob, N. 2002

19 Die interne und externe Validitat sind Gitekriterien einer empirischen Untersuchung. Die externe
Validitat bezeichnet die Generalisierbarkeit und Reprasentativitat von einem gefundenen Ergebnis
auf andere Personen, Situationen und/oder Zeitpunkte. vgl. Scherbaum, S. / Rudolf, M. 2018

197 ygl. Pohl, K. & Rupp, C. 2011

198 Die interne und externe Validitat sind Gutekriterien einer empirischen Untersuchung. Ein Experiment
ist intern valide, wenn die Messwerte der abhangigen Variable auf unabhangige Variablen
zurlickzufiihren sind. vgl. Scherbaum, S. / Rudolf, M. 2018
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Laborstudien finden in einer kinstlichen und kontrollierten Umwelt statt. Hierdurch
konnen Storfaktoren kontrolliert oder ausgeschaltet werden. Unabhéngige Variablen
kénnen relativ einfach verandert und die Effekte auf die abhéngigen Variablen klar
zugeordnet werden. Eine Laborstudie lasst sich besser wiederholen, da die
Versuchsbedingungen klar definiert und meist reproduzierbar sind. Zudem konnen
Messdaten erhoben werden, die im Feld schwierig zu erheben sind. Weitere Vorteile
sind, dass Versuchspersonen frei den Bedingungen zugeordnet und Messungen mit
intensiverem Messtechnikeinsatz durchgefiihrt werden kdénnen. Hinzu kommt, dass
der Erfolgszwang nicht so hoch ist, wie oftmals im Feld, da die Investitionen in die
Untersuchung und die Risiken wesentlich geringer sind. Nachteile von
Laboruntersuchungen sind vor allem die kiinstliche Arbeitssituation. Ergebnisse sind

daher nicht ohne Weiteres auf die Arbeitsweise in der realen Umgebung Ubertragbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Feldstudien den Vorteil bieten
Anwender in ihrer typischen Arbeitsumgebung zu erfassen. Damit ist es moglich das
reale Nutzungsverhalten zu erfassen und Tatigkeiten zu identifizieren, welche im Labor
gegebenenfalls nicht auftreten (Fehlanwendungen, Handlungsweisen, etc.). Allerdings
kann der Aufwand von Feldstudien sehr hoch sein und die Beeinflussung durch
Storvariablen wie beispielsweise das Wetter, der Untergrund, oder die Anwendung
kann nicht so frei variiert werden. Auf die Probandenauswabhl ist jedoch bei beiden
Studienarten zu achten, da andernfalls Selektionseffekte auftreten kénnen. Diese

Arbeit entwickelt Methoden um vorwiegend Feldstudien zu unterstitzen.

2.4.4 Fazit

Dieses Kapitel hat einen Einblick in die Methoden der Geratebranche aufgezeigt.
Dabei wurde das IPEK-XiL-Framework vorgestellt und grundlegende Begriffe wie
Anwendungsfall und Nutzungsverhalten im Kontext der vorliegenden Arbeit diskutiert.
Zudem wurden Vor- und Nachteile von Feld- und Laborstudien diskutiert. Die
Methoden der erweiterten Anwendungsfallmodellierung fokussieren die Erhebung des
realen Nutzungsverhaltens in der realen Umgebung des Anwenders. Haufig muss
dabei ein Kompromiss zwischen der Datenmenge, -qualitat und einer Beeinflussung

des Anwenders gemacht werden.
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2.5 Methoden der Anwendungsfallermittiung

In diesem Kapitel werden Methoden zur Anwendungsfallermittlung vorgestellt. Die in
Abbildung 2-19 dargestellten Saulen der Anforderungsermittiung konnen auf die
Ermittlung von Anwendungsfallen und des Nutzungsverhalten tUbertragen werden. Die
Darstellung besteht aus sechs Saulen und ist angelehnt an ZEHNTER ET AL.1%°, wessen
ursprungliche Darstellung 4 Saulen besitzt - die Saulen Nutzersimulation und
Messtechnik wurden hinzugefugt. Im Folgenden werden die Saulen (1) artefakt-
basierte Methoden, (2) Kreativitatsmethoden, (3) Methoden der Nutzersimulation,
(4) Beobachtungmethoden, (5) Befragungsmethoden und (6) Methoden zur
messtechnischen Erfassung vorgestellt. Die ersten drei Sdulen sind Methoden um

Anwendungswissen um Unternehmen zu konsolidieren. Die letzten vier S&ulen sind

Methoden um Anwendungswissen neu zu generieren.

Anwendungsfalle & Nutzungsverhalten identifizieren

ohne Anwenderinteraktion mit Anwenderinteraktion
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Abbildung 2-19: Methoden der Anforderungsermittlung 2%

2.5.1 Artefakt-basierte Methoden
Die artefakt-basierten Methoden kdnnen fur die Identifikation der Systembenutzung

eingesetzt werden. Sie basieren auf der Analyse von bereits vorhandenen

199 ygl. Zehnter, C. et al. 2012
200 Bildguelle: in Anlehnung an Matthiesen S. et al. 2016¢ nach Zehnter, C. et al. 2012
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Dokumenten oder Systemen — sogenannten Artefakten. Hierfr bieten sich folgenden
Methoden an:

Die Methode des Reuse (dt.: Wiederverwendung) ermdéglicht die Untersuchung
vorhandener Dokumente, um bereits dokumentierte Anforderungen abzurufen und bei
Bedarf erneut einzusetzen?!. Hilfsmittel fir das Vorausdenken oder Identifizieren von
Anwendungsfallen  kdénnen  bereits bestehende Informationsquellen, wie
beispielsweise Checklisten, Klassifikationen, Leitlinien, die Hauptmerkmalsliste von
Feldhusen???, Lastenhefte, Benutzerhandbticher oder technische Dokumentationen

darstellen.

Bei der Systemarchaologie werden Anforderungen an ein System aus der
Dokumentation oder Implementierung eines funktionsfahigen Alt- oder
Konkurrenzsystems gewonnen?®3, Aus der Analyse Referenzsystemen, sowie von
Altgerdten und Servicerucklaufern koénnen wertvolle Informationen Uber das
Nutzungsverhalten gesammelt werden. Fir CATic ist die Nutzung und
Wiederverwendung von dokumentiertem Wissen ein wesentlicher Erfolgsfaktor des

Wissensmanagements?%4,

Im Zeitalter von Amazon, eBay und Online-Versandhandel spielen die Analyse von
Produktrezensionen eine zunehmend wichtigere Rolle. Da Kunden darauf vertrauen,
was andere Kunden sagen, sind Produktbewertungen ein entscheidender Kauffaktor
auf Onlineshopping-Portalen. Produktbewertungen enthalten aber nicht nur far
Kunden, sondern auch fur Handler und Hersteller wertvolle Informationen. Da Kunden
freiwillig Ihre Einschatzung der Produkte abgeben, bietet dies die Moglichkeit einer
kostenlosen Marktforschung. Die Auswertung der Produktrezensionen kann Hinweise
auf die Verwendung eines Produktes geben, Vor- und Nachteile sowie
Qualitditsméangel oder Fehler aufdecken. Da negative Rezensionen haufig von
weiteren Kunden mit &hnlichen Erfahrungen und Problemen kommentiert werden,

konnen zudem Ruckschlusse auf die Haufigkeit der Fehler gezogen werden.2%

201 ygl. Zehnter, C. et al. 2012

202 ygl. Feldhusen, J. et al. 2013

203 ygl. Pohl, K. & Rupp, C. 2011

204 ygl. Catic, A. 2015

205 ygl. Jordan, F. & Vataman, J. 2018
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2.5.2 Kreativitatsmethoden

Kreativitatsmethoden kdnnen zur Identifikation von Anwendungsféllen eines Power-
Tools ohne die direkte Interaktion mit einem Anwender genutzt werden. Der Einsatz
von Kreativitatsmethoden dient im Kontext der Anwendungsfallmodellierung dazu,
Ideen und Nutzungsmaglichkeiten an ein zu entwickelndes System zu generieren. Die
Gedanken werden in verschiedene Richtungen gelenkt, um eine mdglichst groR3e
Variation an Nutzungsmaglichkeiten vorauszudenken und das Wissen aller Beteiligten
zu buindeln.?% Sie werden meist in Teams oder einem Workshop eingesetzt. Bei der
Analyse eines vorhandenen Produktes sind Kreativitatsmethoden meist nicht so
hilfreich  wie  bei  Neuentwicklungen. Ausgewahlte Kreativitatsmethoden
(Brainstorming, Methoden der Ideenfindung und Analogiemethoden) werden im

Folgenden néher erlautert.

Zu einer der bekanntesten Kreativitatsmethoden gehdrt das Brainstorming. Durch
das spontane AuRern von Ideen, ohne ablehnende Haltung, kann mit dieser Methode
eine groBe Anzahl an Anwendungsfallen und Einflussfaktoren gesammelt und
geclustert werden. Die Besonderheit der Brainstorming-Methode liegt in der
Kombination der unterschiedlichen Denkansatze der Teilnehmer. Durch eine
gemeinsame Zusammenarbeit in der Gruppe (ca. 5-9 Personen) kénnen sich die
Teilnehmer durch ihre Beitrdge gegenseitig inspirieren und idealerweise ihr
Anwendungswissen erganzen. Sehr gute Erfahrung wurde mit gemischten Teams aus
den Abteilungen Entwicklung, Marketing und Erprobung gesammelt. Meist entsteht so
ein ganzheitliches Bild Gber die Power-Tool-Benutzung. Ein Brainstorming eignet sich
fur eine Bestandsaufnahme und bei einem bereits guten Verstandnis tber die Nutzung
des Power-Tools. Es kann die Ausgangsbasis flr eine systematische Variation oder
eine Hauptmerkmalliste darstellen, indem die Eigenschaften gesammelt werden,

bevor sie miteinander kombiniert werden.

Beim Arbeiten mit der Hauptmerkmalliste werden ausgehend von Themenfeldern
und Unterthemen durch Assoziationen weitere Erkenntnisse zu den betreffenden
Punkten hervorgerufen, die dann zu relevanten Anforderungen fiihren?%”. Ein
Standardwerk im Bereich der Konstruktionstechnik und des

Anforderungsmanagements ist die Hauptmerkmalsliste von FELDHUSEN.

206 ygl. Pohl, K. & Rupp, C. 2011, S. 86
207 ygl. Feldhusen, J et al. 2013
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Die Methode der systematischen Variation oder der morphologische Kasten
unterstitzen die Erzeugung von LoOsungsvarianten durch eine zielgerichtete
Veranderung bekannter Teillésungen oder Lodsungselementen. Hierflir wird ein
Problem im Vorfeld zunachst eindeutig beschrieben, bevor es systematisch in kleinste
Einheiten (Teilprobleme) unterteilt wird. Fur diese Teilprobleme werden nun

Teilldsungen ermittelt, die spéater zu einer Gesamtlosung zusammengefugt werden.

Bei den Methoden der Ideenfindung denkt sich der Entwickler in die Rolle einer
anderen Person wie beispielsweise den Anwender, das Wartungs- oder
Reinigungspersonal hinein. Damit kann das Produkt und dessen Funktionalitéat gezielt
aus einer anderen Sicht wahrgenommen werden?®. Indem die Arbeitsablaufe
durchdacht und weitere mogliche Nutzungsmaoglichkeiten vorausgedacht werden,
konnen Anwendungsfélle identifiziert und detailliert werden. Methoden die die
Ideenfindung unterstitzen, sind die Walt-Disney-Methode und die Denkhite von De
Bono (englisch Six Thinking Hats) sowie Scamper, Osborn-Checkliste, Catwoe oder
die Kopfstandmethode.??® Bei der Walt-Disney-Methode werden die Sichten des
Realisten, des Kritikers, des Traumers und des Visionars eingenommen. Bei den
Denkhiten sind es Geflhlszustdnde (analytisch, emotional, kritisch, kreativ, ordnend

und optimistisch) die eingenommen werden.

Eine weitere Methode zur Entwicklung von Anwendungsfallen stellt die
Analogiemethode dar. Bei dieser Methode werden die Problemstellungen und der
Sachverhalt zunachst auf einen anderen Themenbereich abstrahiert. Die Teilnehmer
diskutieren daraufhin Lésungsmadglichkeiten zur abstrahierten Aufgabe, ohne dabei
die ruckwirkenden Auswirkungen auf das Ursprungsproblem zu betrachten. Die
entwickelten Losungsmoglichkeiten werden anschlie3end auf das Ausgangsproblem
zurtcktransformiert. Im  Kontext der Anwendungsfall-Analyse kann die
Analogiemethode dazu fuhren, Nutzungsmdglichkeiten zu identifizieren, die aktuell
noch nicht mit dem Power-Tool moglich sind. Auch fur das Identifizieren oder

Vorhersagen von Fehlanwendungen kann die Analogiemethode unterstitzen.

208 ygl. Grande, M. 2014, Ebel, B. 2015
209 ygl. Grande, M. 2014 Zehnter, C. et al. 2012
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2.5.3 Methoden der Nutzersimulation

Bei der Nutzersimulation — haufig als Hands-on Erprobung bezeichnet - versetzt sich
der Entwickler und entsprechende Stakeholder in die Rolle einer anderen Person, wie
beispielsweise den Anwender, dem Wartungs- oder Reinigungspersonal. Sie
simulieren oder fuhren Tatigkeiten dieser Person aus. Bei solch einer Simulation
werden die Verwendung, Bedienung, mdogliche Arbeitsablaufe sowie mdgliche
Fehlbedienungen des Power-Tools durch den Entwickler praxisnah durchgefiihrt?,
Somit kénnen Anforderungen an das zu entwickelnde System identifiziert oder

konkretisiert werden.

Mithilfe der Persona-Methode kénnen sich Entwickler in den Kunden hineinversetzen,
und damit dessen Bedurfnisse besser antizipieren.?! ,Persona ist eine sinnvolle
Methode, um den Kunden immer gegenwaértig zu haben.?'? Die Persona Methode ist
eine Darstellungsweise, mit der Stakeholder tber eine fiktiv beschriebene Person
verkorpert werden. Ziel der Persona Methode ist es, Stakeholder nicht nur mit
abstrakten Eigenschaften zu definieren, sondern sie lebendig zu machen?'3. Personas
werden haufig im Rahmen eines Workshops modelliert und fiir die wichtigsten
Kundengruppen ausgearbeitet. Personas erhalten einen aussagekraftigen Vor- und
Nachnamen. Dabei ist der Vorname meist ein gebrauchlicher regionaler Vorname (z.
B. Soren) und der Nachname eine wichtige Charaktereigenschaft (z.B. Sorglos).
Beispiele sind: Ingo IKEA und Lisa LUSTIG.?** Zur effizienten Anwendung der
Persona-Methode wurde eine auf Power-Tools angepasste PT-Persona-Vorlage?'®
entwickelt (vgl. Kapitel 14.5, S. 208). Besondere Merkmale der Vorlage sind, die
psychischen und physischen Eigenschaften (z. B. Ausdauer und Kraft), die
psychografischen Eigenschaften (Motiv und Ziel der Aufgabenerfillung), die
Beschreibung der Arbeitstatigkeiten, die Fachkenntnisse sowie die Beschreibung des

verwendeten Power-Tools.

210 ygl. Carlson, L. E. & Sullivan, J. F. 1999, Grande, M. 2014

211 ygl. Courage, C. & Baxter, K. 2005

212 Albers, A. et al. 20164, S.20

213 ygl. Nickl, M. 2009

214 Entstanden in Workshop mit Studierenden der Geratekonstruktionsvorlesung SS2017
215 Entwickelte Vorlage: PT -Persona-Vorlage siehe Anhang Kapitel 14.5, S.207
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2.5.4 Beobachtungsmethoden

Beobachtungsmethoden kénnen zum Einsatz kommen, falls ein Anwender keine Zeit
oder nicht die nétigen Fahigkeiten besitzt, sein Wissen zu kommunizieren oder um
implizite Tatigkeiten zu identifizieren?'%, Die Beobachtung dient dem direkten
Aufnehmen und Begleitung der Anwender bei ihrer alltaglichen Arbeit. Die Aufgabe
des Beobachters besteht in dem Erfassen und Hinterfragen der Arbeitsschritte sowie
unklarer Prozesse. Die Beobachtung kann verdeckt, offen oder begleitend erfolgen.
Zu den bekanntesten Methoden z&hlt das Apprenticing sowie Methoden des
Perspektivenwechsels?Y’.

Apprenticing-Methode: Apprenticing bezeichnet das Anlernen bei einem erfahrenen
Anwender. Die Methode wird auch verfeinerte Feld-Beobachtung?'® bezeichnet. Der
Entwickler, begleitet nicht nur den Arbeitsalltag eines Anwenders, sondern geht bei
diesem in die Lehre. Somit lernt er die Bedienung des Power-Tools und Arbeitsweisen
realitatsnah kennen. Allerdings sollten die getéatigten Arbeits- und Bewegungsablaufe
hinterfragt werden, um implizite Anforderungen zu identifizieren und Verbesserungs-
potenziale abzuleiten?!®. Apprenticing kann mit der Think-Aloud-Methode (vgl.
Kapitel 2.5.6.4) kombiniert werden.

Perspektivenwechsel: Unter Perspektivenwechsel wird das Einnehmen
unterschiedlicher Betrachtungswinkels auf die Power-Tool-Benutzung verstanden.
Haufige Blinkwinkel sind: Mikro/Makro Perspektive, interne/externe Sicht,
AulRensicht/Egoperspektive/3rd-person view (Blick Uber die Schulter), Vogel- oder
Froschperspektive oder auch Zeitlupe (Highspeed) oder Zeitraffer. Abbildung 2-20

zeigt Beispiele fiur einen Perspektivenwechsel bei Power-Tools und Consumables??°.

216 ygl. Pohl, K. & Rupp, C. 2011

217 ygl. Zehnter, C. et al. 2012

218 ygl. Beyer, H. R. & Holtzblatt, K. 1995
219 ygl. Grande, M. 2014

220ygl. Matthiesen, S. et al. 2017b
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Highspeed
Internal View

CT-Aufnahme

Spreizdiibel

Abbildung 2-20: Methoden flr einen Perspektivenwechsel 22

Spannungsoptische Analyse

2.5.5 Befragungsmethoden

Mit Befragungsmethoden werden Anforderungen durch die explizite Befragung von
Anwendern oder anderen Stakeholdern ermittelt. Ziel davon ist, das bewusste Wissen
der Befragten nach auf’en zu tragen und den Zeitraum einer Beobachtung zu
verlangern??2, Dies kann durch die nachfolgenden Methoden in einer schriftlichen oder
mindlichen  Befragung erfolgen. Hierzu zéhlen Interviews, Fragebogen,
Tagebuchmethode oder die On-Site-Customer Technik.??® Diese Methoden werden im

Folgenden kurz vorgestellt.

Interview: In der Befragungsmethode des Interviews werden die Anwender in einer
standardisierten Form, von einem Moderator befragt. Dabei stellt der Interviewer

einem oder mehreren Probanden Fragen und protokolliert deren Antworten.

221 Bildquelle: in Anlehnung an Matthiesen, S. et al. 2017b
222 pohl, K. & Rupp, C: 2011, S.11
223 ygl. Grande, M. 2014; Zehnter, C. et al. 2012
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Fragebogen: Fragebogen kdnnen sowohl schriftlich auf Papier als auch in digitaler
Form durchgefihrt werden. Dabei kann der Fragebogen vom Probanden selbststandig
ausgefullt oder von einem Interviewer bei der direkten Befragung genutzt werden. Der
Aufwand zur Erstellung eines Fragebogens ist meist sehr hoch, allerdings kann mit

ihm eine groRe Anzahl an Teilnehmern erreicht werden??4,

Tagebuchmethode: Bei der Tagebuchmethode teilt der Anwender seine Erfahrungen
und Erlebnisse mit dem Power-Tool in regelmaRigen Intervallen dem Entwickler
schriftich mit. Hiermit kdénnen Uber einen langeren Zeitraum kontinuierlich
Informationen gesammelt und Veranderungen sichtbar werden. Dies ist ein
wesentlicher Vorteil gegentber Fragebdgen oder Interviews, bei welchen lediglich eine

Momentaufnahme entsteht.

On-Site-Customer: On-Site-Customer ist eine Beobachtungs- und
Befragungsmethode, bei welcher ein direkter Austausch zwischen Entwickler und
Anwender am Anwendungsort stattfindet (z.B. Interview auf der Baustelle). Dies hat
den Vorteil, dass Frage- und Problemstellungen an der realen Anwendungssituation

diskutiert werden konnen. Die fehlende Distanz hilft Missverstandnisse

vorzubeugen.?®®

2.5.6 Methoden und Messtechnik zum Messen in der Anwendung

Um das Nutzungsverhalten zu erfassen ist der geeignete Einsatz von
Untersuchungsmethoden und Messtechnik notwendig. Hierfur kann Messtechnik
genutzt werden, die sich am Anwender befindet, wie Motion Capturing, Kraftmessfolien
und Eye-Tracking sowie Messtechnik, die sich im Gerét befindet, um Leistungsdaten
des Power-Tools zu erfassen. Zudem kann externe Messtechnik wie Fotos und Video-
Kameras eingesetzt werden. Im Folgenden wird eine Auswahl an Messtechnik

vorgestellt.

2.5.6.1 Motion Capturing
Fir die Beschreibung des Anwenderverhaltens ist die Erfassung der Kdrperhaltung,

der Bewegungen und der Gelenkwinkel sinnvoll. Motion Capturing bezeichnet ein

224 ygl. Rupp, C. & Sophisten 2014, S. 96
225 ygl. Beck, K. & Andres, C. 2007
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Verfahren, mit dem Bewegungen erfasst und in ein computerlesbares Format
umgewandelt werden kdnnen. Dies ermoglicht es, Bewegungen aufzuzeichnen, zu
analysieren und weiterzuverarbeiten. Die Einsatzmdglichkeiten fur Motion Capturing
sind vielfaltig. Die Anwendungsfelder reichen von Bewegungsanalysen im
Ingenieurwesen und der Robotik, Uber die biomedizinische Forschung, bis hin zum
Leistungssport und der Unterhaltungsindustrie??. Motion Capturing-Verfahren kénnen

in optische und am Koérper angebrachte Verfahren unterteilt werden.

Die optischen Verfahren nutzen eine oder mehrere Kamerasysteme. Sie werden in
markerbasierte und markerlose Systeme unterteilt. Die markerlosen Verfahren
erfassen Uber eine Bilderkennung die Bewegungen eines Probanden. Die
Bilderkennung ist allerdings stark vom Kontrast, der Person und des Hintergrunds
abhangig. Markerlose Verfahren sind daher kaum verbreitet??®, Markerbasierte
Systeme strahlen selbst Licht aus, oder reflektieren infrarotes Licht, das von einer
Kamera ausgesendet wird. Daher sind sie weniger anfallig hinsichtlich Beleuchtung
und Kontrast. Bei den optischen Verfahren handelt es sich um stationare Systeme,
bestehend aus 6 bis 12 Kameras. Die Marker missen zu jedem Zeitpunkt im Blickfeld
mindestens zweier Kameras befinden um die Position im Raum berechnen zu kdnnen.
Haufiges Problem dieser Systeme ist die Uberdeckung von Markern. Optische Motion
Capturing-Verfahren werden aufgrund der notwendigen Kamerasysteme meist nur

unter Laborbedingen eingesetzt.226

Es besteht eine grofRe Vielfalt fur am Koérper angebrachte Motion Capturing
Verfahren. Am weitesten verbreitet sind initiale Systeme (IMU), welche auf dem
Prinzip der Massentragheit basieren. Ausgefallene Messsysteme wie elektro-
mechanische Systeme mit Exoskelett, elektromagnetische Systeme mit
niederfrequenten elektromagnetischen Feldern, sowie akustische Systeme, die mit
Ultraschallwellen arbeiten, werden in dieser Arbeit nicht behandelt??’. Im Folgenden
werden initialen Motion Capturing Systemen (engl. Inertial Measurement Unit (IMU))
detailliert beschrieben. IMUs werden am Korper angebracht und bestehen meist aus
einer Kombination aus mehreren Sensoren (Beschleunigungssensoren, Gyroskopen
und Magnetfeldsensoren). Zur Erfassung der Bewegung werden ca. 17 Sensoren

(abhangig vom verwendeten System) am Probanden angebracht. Die Sensoren

226 ygl. Gudehus, T. C. 2009
227 weiterflihrende Informationen sind in Gudehus, T. C. 2009 zu finden
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konnen zum einen an einem eng anliegenden Anzug angebracht werden, der eine
Relativbewegung zwischen Kdrper und Sensor verhindert. Alternativ kdnnen sie auch
mit Bandern oder Bodytape befestigt werden (vgl. Abbildung 2-21).
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Abbildung 2-21: Motion Capturing System MVN BIOMECH Awinda von xsens 22

Die Datenlubertragung zu einer Empfangsstation findet entweder von jedem Sensor
individuell oder durch ein Ubertragungsmodul statt. Das Ubertragungsmodul ist
kabelgebunden mit den Sensoren verbunden und Ubertragt alle Sensorsignale
gebindelt an die Empfangsstation per WLAN. Durch kabelgebundene Sensoren kann
eine hohere Aufnahmefrequenz erreicht werden, allerdings kann die Verkabelung die
Bewegungsfreiheit des Anwenders einschranken. Vorteile der IMUs im Vergleich zu
optischen Systemen sind, dass es nicht zu Uberdeckungen von Sensoren kommen
kann, die Sensoren unter der Arbeitskleidung getragen werden konnen und das
System nicht an ortsfeste Kameras gebunden ist. Somit kbnnen IMUs die Bewegung
eines Probanden nicht nur unter Labor-Bedingungen, sondern auch in der realen
Anwendung (Feld-Studie) erfassen. Die drahtlose Ubertragung mit WLAN reicht im
Freien bis ca. 100m. Ein Nachteil gegenlber ortsfesten optischen Systemen ist, dass
es bei IMUs zu Drifts durch Integrationsfehler kommen kann. Aul3erdem kdnnen
elektromagnetische Felder, ferromagnetische Materialien (Metallgegenstande) und
Elektromotoren die Sensoren beeinflussen. Bei manchen Systemen lasst sich die
Signalqualitat durch eine spezielle Kalibrierung (magnetic field calibration) verbessern.

228 Bildquelle: www.xsens.com
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Bei den gangigen Motion Capture Systemen werden die Sensordaten auf ein
biomechanisches Modell Ubertragen. Diese Modelle setzen sich aus
Kdrpersegmenten zusammen, welche durch Gelenke miteinander verbunden sind. Die
Hersteller Vicon??°, Noraxon?3® und xsens?3!' arbeiten mit einem biomechanisches
Modell mit 23 Segmenten, 23 Gelenken und 17-20 Sensoren zur Datenerfassung.
Neben den Sensoren fur die Kdrpersegmente kdonnen zusatzliche Sensoren an
beliebigen Gegenstanden angebracht werden. Mit diesen sogenannten prob-
Sensoren ist es beispielsweise mdglich die Orientierung eines Power-Tools zu
erfassen. Motion Capturing ist ein geeignetes Messsystem, um das
Anwenderverhalten zu erfassen. Durch eine Quantifizierung der Bewegungsablaufe
und Gelenkwinkel lassen sich Analysen zu Gelenkkomfortbereichen und
Haufigkeitsanalysen erzeugen (vgl. Kapitel 8.3.3.1). Fur Analysen von Anwendern in
der realen Anwendung, bieten sich vor allem IMUs an. Diese Systeme sind nicht

ortsgebunden und bendtigen keine stationdren Kamerasysteme.

2.5.6.2 Kraftmessfolien

Fur die Beschreibung des Anwenderverhaltens kann die Erfassung der Bedienkréfte
(Greif- und Andruckkraft) sinnvoll sein. Die Anpresskrafte sind wichtige
Auslegungskriterien fir die Entwicklung von Power-Tools, da sie einen starken
Einfluss auf die Impedanz des Hand-Arm-Systems besitzen?32. Mithilfe von kapazitiven
Kraftmessfolien oder einem Kraftmesshandschuh kdnnen die wirkenden Normalkrafte
erfasst werden. Hierfir werden die statischen oder dynamischen Driucke auf die
Messfolien bestimmt. Im Folgenden wird die Funktionsweise der Kraftmessfolie
,pliance-x“ der Firma Novel aufgezeigt. Das Produkt besteht aus einer flexiblen
Messfolie — auch Sensormatte genannt — einem Datenlogger und einer
Auswertungssoftware. Die Funktionsweise erfolgt durch eine kraftabhangige
Signaldampfung der Folie. Die Folie besteht aus einer Vielzahl von kapazitiven
Sensoren, welche mit einem Dielektrikum aus kompressiblem Material gefillt sind.
Wird die Folie nun mit einer Kraft beaufschlagt, andert sich die Kapazitat der Sensoren

und ein eingespeistes zeitverdnderliches Signal wird dadurch gedampft. Diese

229 \VICON 2017

230 Noraxon U.S.A. Inc. 2018

231 Xsens Technologies B.V. 2018
232 ygl. Matthiesen, S. et al. 2017
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Signaldampfung entspricht der Kraft, welche auf jedem einzelnen Sensor lastet.
Abbildung 2-22 zeigt den Kraftmesshandschuh in Kombination mit dem Motion

Capturing System xsens (rechts) und die Druckverteilung der Sensorelemente (links).

Abbildung 2-22: novel Kraftmesshandschuh und xsens Motion Capturing 233

Kraftmessfolien und Kraftmesshandschuhe eignen sich zur Identifikation des
Anwenderverhaltens, allerdings ist die Anbringung der Kraftmessfolie mit einem
gewissen Aufwand verbunden. Die Kraftmessfolien missen mit Klebeband befestigt
werden und dicken einen Griff somit um ca. 1-2 mm auf. Dies kann bei Anwendern mit

kleinen Handen bereits zu Problemen beim Umgreifen fihren.

2.5.6.3 Eye-Tracking

Um das Nutzungsverhalten zu analysieren, kann es hilfreich sein, den Blickwinkel des
Anwenders einzunehmen (Egoperspektive). Um jedoch exakt zu detektieren wo der
Anwender hinblickt und worauf er dabei fokussiert, muss Eye-Tracking eingesetzt
werden. Die Eye-Tracking Technologie ist eine Messtechnik zur Erfassung der
menschlichen Augenbewegungen beim Betrachten eines Gegenstandes (Stimulus)?34.
Aufgrund der Fortschritte in der Entwicklung der Technologie, den gesunkenen
Anschaffungskosten der Eye-Tracking Systeme und gleichzeitiger Verbesserung von
Genauigkeit und immer einfacher werdende Bedienung, wird Eye-Tracking verstarkt

zur Unterstlitzung empirischer Untersuchungen eingesetzt?3>. Eye-Tracking wird

233 Bildquelle: in Anlehnung an Matthiesen, S. et al. 2016c¢
234 ygl. Duchowski, A. T. 2009
235 ygl. Holmgqyist, K. et al. 2011, S. 11



2.5 Methoden der Anwendungsfallermittlung 61

bereits in der Wahrnehmungsforschung, in Marktforschungsanalysen und bei
Usability-Untersuchungen eingesetzt. Am weitesten verbreitet sind mobile Eye-
Tracking Brillen oder stationare Remote-Systeme?3¢, Remote-Systeme erfassen den
Blickpfad auf einem Monitor, weshalb sie fir die Erfassung des Anwenderverhaltens
im Feld nicht eingesetzt werden kénnen. Eye-Tracking Brillen bieten den Vorteil, dass
der Proband seinen Kopf frei bewegen kann und sein Sichtfeld nicht eingeschrankt ist.
Der Proband kann Gegenstande in die Hand nehmen und seinen Stimulus frei wahlen.
Dies gestaltet allerdings die Auswertung aufwendiger. Abbildung 2-23 zeigt eine Eye-
Tracking Brille sowie die entsprechenden Blickpunkte dazu: Proband mit Eye-Tracking
Brille (o.l.), Analyse Bedienung Blasgerat (o.r.), Modell Nageldetektion (u.l.),
Bohrfutterwechsel (u.r.)?3’. Die Auswertung der Blickbewegungen kann durch ein
Klassierungsschema unterstitzt werden, bei dem die Blickbewegungen
beispielsweise die betrachteten Bauteile, die Funktionen oder der Erkennungsgrad
kategorisiert werden?38. Durch die Analyse des Blickpfades kann erforscht werden, in
welcher Reihenfolge und wie lange sich ein Betrachter mit gewissen Elementen eines
Objekts beschaftigt. Das Fixieren wird dabei als Fixation und die Springe zwischen
den Fixationen als Sakkaden bezeichnet. LOHMEYER ET AL. haben herausgefunden,
dass Probanden bei der Analyse von Systemen unterschiedliche Blickstrategien
verfolgen — sie nennen das Verschaffen eines Uberblicks Skimming und die detaillierte

Betrachtung Scrutinizing?3°.

Fur die Erfassung des Anwenderverhaltens und dem Einnehmen der
Anwenderperspektive kdnnen Eye-Tracking Brillen eingesetzt werden. Eye-Tracking
kann sinnvoll eingesetzt werden, wenn viele visuelle Informationen vom Anwender
aufgenommen werden mussen. Dies ist beispielsweise bei der Erstbenutzung eins
Power-Tools oder bei dem Abgleich zwischen Bedienungsanleitung und Gerat
sinnvoll. Bei Usability-Analysen besitzt Eye-Tracking ebenfalls ein gro3es Potenzial.
So hat beispielsweise MussGNUG ein Verfahren entwickelt, mit welchem Uber den

Abstand von Hand zu Blickpunkt die Usability (vgl. Kapitel 2.3.3) eines Systems

236 ygl. Holmqyist, K. et al. 2011, S.9

237 ygl. Lohmeyer, Q. et al. 2013; Ruckpaul, A. 2017
238 ygl. Matthiesen, S. et al. 2017a

239 ygl. Lohmeyer, Q. et al. 2015
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beurteilt werden kann?¥. Hieraus lassen sich Arbeitsweisen, erfolgreiche

Blickstrategien sowie Optimierungspotenzial fir die Power-Tool-Entwicklung ableiten.

Abbildung 2-23: Eye-Tracking in der Anwendung: Proband mit Eye-Tracking Brille (0.1.),
Analyse Bedienung Blasgerat (o.r.), Modell Nageldetektion (u.l.), Bohrfutterwechsel (u.r.) 24

Bei einigen Fragestellungen ist es jedoch nicht notwendig die Blickbewegung des
Anwenders aufwendig mit Eye-Tracking zu erfassen, sondern ausreichend, lediglich
die Egoperspektive mit Hilfe einer Helm- oder Brustkamera aufzunehmen. Das
Potenzial einer Eye-Tracking-Analyse bei professionellen Anwendern ist teilweise
geringer als bei Laien. Sie beherrschen das Gerat und die Arbeitsweise ,blind“ und

weisen vollig andere Blickpfade auf als ein Laie.

2.5.6.4 Think-Aloud — Methode des lauten Denkens

Als weitere Informationsquelle, um die Handlungen und Arbeitsweisen des Anwenders
auswerten und interpretieren zu konnen, kann die Think-Aloud Methode genutzt
werden. Bei Think-Aloud werden die Probanden in empirischen Studien dazu
aufgefordert, ihre Handlungen und Gedanken zu verbalisieren. Dies kann durch eine
Protokollanalyse erfolgen, welche nach der Aufnahme transkribiert und mithilfe von

240 ygl. Mussgnug, M. 2017
241 Bildquelle: in Anlehnung an Lohmeyer, Q. et al. 2013; Ruckpaul, A. 2017
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Kodierungsschemen ausgewertet wird. Think-Aloud wird haufig in Kombination
beispielweise mit Eye-Tracking eingesetzt?*?. Es gibt zwei Arten des Think-Alouds, das
Concurrent Think-Aloud (CTA) und Retrospective Think-Aloud (RTA). Beim
Concurrent Think-Aloud verbalisiert der Proband seine Gedanken und
Vorgehensweisen wahrend der Bearbeitung einer Aufgabe. Bei Retrospective Think-
Aloud teilt der Proband seine Gedanken und Kommentare nach der Bearbeitung der
Aufgabe mit. Bei der Erfassung des Nutzungsverhaltens, ist die Anwendung von CTA
nur eingeschrankt moglich, da viele Power-Tools sehr laut bei der Benutzung sind.
RTA kann im Anschluss immer angewendet werden. Ist allerdings die Arbeitsweise
und die Erfassung der realen Bewegung Ziel der Untersuchung, so sollte keine CTA
eingesetzt werden. Zwar hat RuckPAUL?*® gezeigt, dass CTA den Anwender nicht bei
seiner kognitiven Wahrnehmung einschrankt, allerdings wurde noch nicht untersucht

inwieweit sich das Bewegungsverhalten durch die Erklarungen verandert.

2.5.6.5 Messen im Power-Tool

Bei der Erfassung des Nutzungsverhaltens kann der Einsatz von Messtechnik
unterstutzen. Hierbei kann zwischen Messtechnik unterschieden werden, die sich
(1) am Anwender befindet, wie Motion Capturing, Kraftmessfolien und Eye-Tracking,
(2) Messtechnik, die sich im Geréat befindet, um Leistungsdaten des Power-Tools zu
erfassen sowie (3) externer Messtechnik wie Foto und Videokameras (vgl.
Kapitel 2.5.6). Im zweiten Fall spricht man von einem sogenannten Sensorgerat. Dabei
sollten alle relevanten Messdaten zielbewusst, wirtschaftlich und systematisch erfasst
werden ohne den Anwender bei seiner Arbeit zu beeintrachtigen. Abbildung 2-24 zeigt

Beispiele fur entwickelte Sensorgerate:

= @ zeigt ein Winkelschleifer an dem Messtechnik appliziert wurde, um die
Leistungsaufnahme, Drehzahl und Position am Motor und am Getriebeausgang,

Temperatur sowie Wellenverschiebung zu erfassen.?*

242 ygl. Matthiesen, S. et al. 2017a
243 ygl. Ruckpaul, A. 2017
244 ygl. Matthiesen, S. et al. 2016a



64 2 Grundlagen und Stand der Forschung

= @ stellt einen Messmeil3el dar, mit welchem die reale Belastung am Werkzeug
erfasst werden kann.?4

= 3 zeigt einen Akku-Kombihammer, @ einen modifizierten Impulsschrauber. Beide
wurden mit Messtechnik ausgestattet, um die Bedienkrafte und Vibrationen am

Griff zu erfassen.246

@

Abbildung 2-24: Sensorgeréate - Messtechnik fir das Messen in der Anwendung 24’

245 ygl. Matthiesen, S. et al. 2015¢
246 ygl. Matthiesen, S. et al. 2015¢
247 Bildquellen: Matthiesen, S. et al. 2016a; Matthiesen, S. et al. 2015c; Matthiesen, S. et al. 2017c
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2.5.7 Fazit

In diesem Kapitel wurden Methoden der Anforderungsermittlung Ubertragen, um
Anwendungsfélle zu identifizieren. Die in Abbildung 2-19 dargestellte
Methodenulbersicht kann die ldentifikation unterstiitzen. Die Darstellung besteht aus
sechs Saulen und ist angelennt an ZEHNTER ET AL.>*®, wessen urspringliche
Darstellung 4 Saulen besitzt. Die Saulen Messtechnik und Nutzersimulation wurden
hinzugefigt, womit sich folgende Methodenubersicht ergibt: (1) artefakt-basierte
Methoden, (2) Kreativitatsmethoden, (3) Methoden der Nutzersimulation, (4)
Befragungsmethoden, (5) Beobachtungsmethoden und (6) Methoden der
messtechnischen Erfassung. Dabei wurden die Einsatzmdéglichkeiten von Motion
Capturing, Kraftmessfolien, Think-Aloud und Sensorgeraten hervorgehoben. Die
geeignete Auswahl von Messtechnik hangt stark von dem Entwicklungsziel und den
zu erfassenden System-Parametern ab. Die Methoden der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung fokussieren die Erhebung des realen
Nutzungsverhaltens in der realen Umgebung des Anwenders. Haufig muss dabei ein
Kompromiss zwischen der Datenmenge, -qualitdt und einer Beeinflussung des
Anwenders stattfinden. Die Methodenibersicht wird in Kapitel 8 in die Methodik der

erweiterten Anwendungsfallmodellierung integriert.

248 ygl. Zehnter, C. et al. 2012
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2.6 Fazit zum Stand der Forschung

In dem Stand der Forschung wurden — als Grundlage fir die Methodenentwicklung —
zentrale Begriffe im Kontext der vorliegenden Arbeit diskutiert. Es wurde aufgezeigt,
dass heutige Power-Tools nicht rein mechanische Systeme sind, sondern komplexe
Mechanik, Sensorik und Elektronik vereinen. Um diese interdisziplinare Entwicklung
zu ermdglichen, sind domanenubergreifende Beschreibungssprachen und inter-
disziplinares Modellverstandnis notwendig (vgl. Kapitel 2.1). Durch Ansatze der
modelbasierten Systementwicklung mit SysML kann dieser Entwicklung begegnet
werden (vgl. Kapitel 2.2). Die Funktionserfillung eines Power-Tools hangt stark davon
ab, von welchem Anwender und unter welchen Umweltbedingungen es eingesetzt
wird.?*® \Weiterhin werden Power-Tools von Anwendern sehr unterschiedlich und
teilweise auch ,kreativ’ eingesetzt.“>>° Nutzerzentrierte Produktentwicklungsansatze
wie Design Thinking und User-Centered Design stellen den Anwender und die
Erfassung des Nutzungskontextes in den Fokus der Produktentwicklung (vgl.
Kapitel 2.3). Um Power-Tools anwendungsorientiert entwickeln zu konnen, sollte
daher das Nutzungsverhalten mdglichst umfanglich erfasst, beschrieben und fir die
Produktentwicklung nutzbar gemacht werden. Als Nutzungsverhalten wird dabei das
Verhalten des Gesamtsystems bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt
verstanden. Das Nutzungsverhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools
beobachtet werden. Es ist abhdngig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool,
der Umwelt und dem Arbeitsziel. Auch die Geratehersteller betreiben einen grofRen
Aufwand, um den Power-Tool-Anwender und dessen Anforderungen an das Geréat
moglichst umféanglich zu verstehen. Sie fliihren umfangreiche Anwendungsstudien
oder Befragungen durch, um diese Anforderungen abzuleiten (vgl. Kapitel 2.3). Aus
diesen Untersuchungen kann ein detailliertes Verstandnis Uber das Nutzungsverhalten
gewonnen und quantifizierbare Messgro3en fur die Entwicklung sowie Testfalle fur die
Validierung abgeleitet werden (vgl. Kapitel 2.4). Das Nutzungsverhalten kann in
Anwendungsfalle (generalisierte Tatigkeiten) unterteilt werden. Zur ldentifikation von
Anwendungsfallen kénnen die in Kapitel 2.5 vorgestellten Methoden verwendet
werden. Anwendungsfélle kénnen mit der Systems Modeling Language modelliert

werden. Es wurde allerdings der Bedarf aufgezeigt, dass die klassischen Methoden

249 ygl. Matthiesen, S. & Germann, R. 2017
250 ygl. Matthiesen S. et al. 2016c, S. 223
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und die abstrakte Sprache der SysML fir die Entwicklungspraxis von Power-Tools

angepasst und erweitert werden mussen.
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3 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

In diesem Kapitel wird die Motivation zur Forschung an Methoden der
Anwendungsfallmodellierung dargelegt (vgl. Kapitel 3.1). Dazu werden die
Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung zusammengefasst und der
Forschungsbedarf abgeleitet. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung der

vorliegenden Arbeit formuliert (vgl. Kapitel 3.2).

3.1 Motivation

Bei der Entwicklung technischer Systeme gibt es unterschiedliche Ziele,
Randbedingungen und Anforderungen, die fur den Produkterfolg verantwortlich sind
(vgl. Kapitel 2.1). In vielen Anwendungen stehen diese technischen Systeme in
direkter Beziehung zu dem Menschen oder wechselwirken mit ihm. Besonders
ausgepragt sind diese Wechselwirkung bei professionellen Power-Tools — wie
beispielsweise Bohrhammer, Schlagschrauber, Kettenségen oder Winkelschleifer —da
hier der Anwender im Leistungsfluss des technischen Systems steht und einen
erheblichen Einfluss auf die Funktionserfullung besitzt (vgl. Kapitel 2.4). Die
Funktionserfullung eines Power-Tools hangt stark davon ab, von welchem Anwender,
in welcher Anwendung und unter welchen Umweltbedingungen das System eingesetzt
wird. Zudem werden Power-Tools sehr unterschiedlich und teilweise auch ,kreativ’
eingesetzt (vgl. Kapitel 2.4). Fur eine kundenorientierte Produktentwicklung sollte die
reale Verwendung des Power-Tools — im Sinne der PGE - Produktgenerations-
entwicklung®®! — anhand von Vorganger- oder Referenzsystemen mdglichst
umfanglich  erfasst oder vorausgedacht sowie die gesamtsystemischen
Wechselwirkungen zwischen Bediener, technischem System und Umwelt ermittelt
werden. Fur die Entwicklung von erfolgreichen Produkten ist es daher wichtig, dass
ein Entwickler die Anwendung, Arbeitsablaufe, Einsatzorte und Randbedingungen der
realen System-Benutzung, sowie gegebenenfalls auftretende Fehlbedienungen kennt,
um daraus die relevanten Anforderungen fur die Entwicklung abzuleiten®®2, Auch die
Power-Tool-Hersteller betreiben einen grol3en Aufwand, um ihren adressierten

Anwender und dessen Anforderungen mdglichst umfanglich zu verstehen2%3. Sie

251 ygl. Albers, A. et al. 2016¢
252 ygl. Schmidt, S. et al. 2015
253 ygl. Robert Bosch GmbH 2017, S. 1
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fuhren umfangreiche Tests, Analysen sowie Anwenderbefragungen und -
beobachtungen durch. Dies geschieht haufig in sogenannten Anwendungsstudien, bei
welchen das Nutzungsverhalten und der Nutzungskontext erfasst werden. Diese
Studien sind mit einem hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden (vgl.
Kapitel 2.4.3). Als Nutzungsverhalten wird dabei das Verhalten des Gesamtsystems
bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt verstanden. Das
Nutzungsverhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools beobachtet
werden. Es ist abhédngig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool, der Umwelt
und dem Arbeitsziel.?>* Um die aus dem Nutzungsverhalten gewonnenen Erkenntnisse
effizient und Uber mehrere Entwicklungsprojekte hinweg nutzen zu kénnen, ist eine
standardisierte Erfassung nétig, welche den Entwickler bei der Beschreibung, der
Auswertung von Messdaten, bis hin zur synergetischen Nutzung der Erkenntnisse
unterstitzt. Aktuell existiert keine durchgdngige Methodik von der Erfassung des
Nutzungsverhaltens, Uber die Aufbereitung der Daten, bis zur Ableitung von
Anforderungen und EntwicklungszielgroRen. Neben der fehlenden ganzheitlichen
methodischen Vorgehensweise fehlt es zudem an geeigneten standardisierten
Beschreibungsformen, was eine Wiederverwendung der Daten erschwert. Dies flhrt
zu zeit- und kostenaufwéndigen Iterationen im Entwicklungsprozess, die einer

effizienten Produktentwicklung entgegenstehen.

3.2 Zielsetzung
Aus der dargelegten Motivation lasst sich das Ziel der Arbeit wie folgt

zusammenfassen:

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, um das
Nutzungsverhalten von Power-Tools zu identifizieren, zu beschreiben, zu
quantifizieren und fur die interdisziplinare Produktentwicklung nutzbar zu

machen.

Als Methodik wird im Rahmen dieser Arbeit eine strukturierte Vorgehensweise mit
Phasen und Aktivitaten bezeichnet, welche Einzelmethoden zur Unterstitzung der

Anwendungsfallmodellierung kombiniert?®®>. Um den Herausforderungen heutiger

254 In Anlehnung an die Definition Fahrverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
255 In Anlehnung an die Definition Methodik nach Lindemann, U. 2009, S. 58 f.
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Produktentstehungsprozesse in der Power-Tool-Branche gerecht zu werden, soll die
zu entwickelnde Methodik an nutzerzentrierten Produktentwicklungsprozessen und
interdisziplinaren Modelliersprachen angelehnt sein. Hierbei soll der einzelne
Entwickler insbesondere bei einer effizienten Beschreibung des Nutzungsverhaltens
unterstutzt werden, wodurch die Effizienz der Modellbildung wesentlich erhéht wird.
Weiterhin soll die Methodik selbst auf mdglichst einfachen Regeln und Handlungs-
empfehlungen basieren, welche bei der Modellbildung situationsangepasst

angewendet werden kann.
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4 Forschungsdesign
In diesem Kapitel werden die vier Forschungsfragen dieser Arbeit dargelegt
(Kapitel 4.1). Im Anschluss daran wird das Forschungsvorgehen zur Beantwortung

der Forschungsfragen und zur Erreichung der Zielsetzung vorgestellt (Kapitel 4.2).

4.1 Forschungsfragen

Auf Basis des in Kapitel 2 aufgezeigten Standes der Forschung, der hieraus
abgeleiteten Motivation und der formulierten Zielsetzung dieser Arbeit, werden die
folgenden zentralen Forschungsfragen (F-F) aufgestellt. Sie bauen aufeinander auf
und ihre gemeinsame Beantwortung stellt den wesentlichen wissenschaftlichen

Beitrag dieser Arbeit dar.

F-F 1. Welche Anforderungen werden an eine Methodik zur Nutzbarmachung
des Nutzungsverhaltens von Power-Tools gestellt?

F-F2: Wie konnen Anwendungsfalle fur die Beschreibung des
Nutzungsverhaltens genutzt werden?

F-F 3: Wie kann das Nutzungsverhalten fir die Produktentwicklung nutzbar
gemacht werden?

F-F 4: Wie sieht die Anwendbarkeit und die Eignung der Methodik aus?

Die vier Forschungsfragen sind nochmals in Teilfragen untergliedert. Die
Beantwortung der Teilfragen erméglicht, die Beantwortung der jeweils Gibergeordneten
zentralen Forschungsfrage. Die Forschungsfragen werden nicht in sequenzieller
Reihenfolge beantwortet. Um die Nachvollziehbarkeit zu verbessern, steht am Ende

jeder Forschungsfrage in Klammern, in welchem Kapitel sie beantwortet wird.

Forschungsfrage 1: Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik

Welche Anforderungen werden an eine Methodik zur Nutzbarmachung des

Nutzungsverhaltens von Power-Tools gestellt?

» Welche Herausforderungen treten in der Power-Tool Entwicklung bei

der Berticksichtigung der realen Benutzung auf? (siehe Kapitel 5.3)

= Welche Anforderungen lassen sich aus den Herausforderungen fir die

zu entwickelnde Methodik ableiten? (siehe Kapitel 5.3)
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= Wie kann eine Vorgehensweise zur Nutzbarmachung des

Nutzungsverhaltens gestaltet sein? (siehe Kapitel 6.3)

Die erste Forschungsfrage zielt darauf ab, die Anforderungen an die Methodik zu
ermitteln. Hierfir werden zunéchst Herausforderungen in der Power-Tool-Entwicklung,
bei der Bericksichtigung der realen Power-Tool Benutzung erhoben, um

Anforderungen an die zu entwickelte Methode abzuleiten.

Forschungsfrage 2: Nutzung von Anwendungsfallen

Wie  kénnen  Anwendungsfalle fir die  Beschreibung des

Nutzungsverhaltens genutzt werden?

» Welche Methoden gibt es, um Anwendungsfalle zu identifizieren, zu

dokumentieren und zu analysieren? (siehe Kapitel 8.2.5)

= Nach welchen Kriterien koénnen Anwendungsfélle bewertet und

geclustert werden? (siehe Kapitel 8.4.5)

Die zweite Forschungsfrage soll klaren, wie Anwendungsfalle fir die Beschreibung des
Nutzungsverhaltens verwendet werden koénnen. Der Entwickler soll bei der
selbststandigen Identifikation, Dokumentation und Modellierung von
Anwendungsféllen unterstitzt werden, zudem sollen Kriterien zur Bewertung

bereitgestellt werden.

Forschungsfrage 3: Nutzbarmachung des Nutzungsverhaltens

Wie kann das Nutzungsverhalten fur die Produktentwicklung nutzbar

gemacht werden?

= Welche Methoden gibt es, um das Nutzungsverhalten zu identifizieren,

zu dokumentieren und zu analysieren? (siehe Kapitel 8.3.4)

= Wie kann ein Prozess zur VerknUpfung des Nutzungsverhaltens mit

Anwendungsfallen gestaltet sein? (siehe Kapitel 8.4.4)

Die dritte Forschungsfrage zielt auf die Identifikation, Dokumentation und Analyse des
Nutzungsverhaltens ab. Der Entwickler soll bei der Verknupfung des

Nutzungsverhaltens mit generischen Anwendungsfallen untersttitzt werden.
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Forschungsfrage 4: Anwendbarkeit und Eignung der Methodik
Wie sind die Anwendbarkeit und der Eignung der Methodik?
» Wie gestaltet sich die Anwendbarkeit der Methodik? (siehe Kapitel 9.3)

» Wie gestaltet sich die Eignung der Methodik? (siehe Kapitel 9.3)

Die vierte Forschungsfrage zielt auf die Anwendung der entwickelten Methodik ab.
Hierbei gilt es zu klaren, inwieweit sich die Anwendbarkeit fir unterschiedliche Power-
Tools und Consumables als geeignet gestaltet. Zudem soll die Eignung der Methode

evaluiert werden.

Die Beantwortung dieser Verkettung von Forschungsfragen erfordert ein

systematisches Vorgehen, welches in Kapitel 4.2 detailliert beschrieben wird.
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4.2 Forschungsvorgehen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Forschungsgegenstand anhand einer
Literatur-Recherche erarbeitet. Hieraus wurden die Motivation und Zielsetzung sowie
die vier Forschungsfragen dieser Arbeit abgeleitet. Um die Forschungsfragen zu
beantworten und die Zielsetzung dieser Arbeit zu erreichen, wird ein
Forschungsvorgehen, bestehend aus sechs Phasen umgesetzt. Abbildung 4-1
beschreibt die Vorgehensweise und die Ergebnisse dieser Arbeit.

Kapitel Methoden Phase Ergebnisse
t' : Motivation und
. Zielsetzung
2 | Literatur-Recherche Klarung des
; Forschungs- Hypothesen,
gegenstandes Forschungsfragen und
'4 Ansiyse Forschungsvorgehen
Interview mit Experten )
5 aus der Power-Tool- Scharfung der
Branche Bedarfssituation und
Herausforderungen
Analyse
Entwicklung von
6 | Methoden-Ansitzen Initiale Methoden- Initiale Methodik
entwicklung

Synthese

| Anwendung der

7 Methodik in einem Methodenevaluation,

und Potentiale fiir die

Projekt
L d Weiterentwicklung
Analyse
Weiterentwicklung der Weiterentwickelte
Methodik zur Methodik
8 :
Beschreibung des Weiter-

Nutzungsverhaltens entwicklung Methoden-

beschreibung

Synthese

Anwendung der weiter-

entwickelten Methodik Methodenevaluation

an einem Beispiel

9 | Validierungsstudie

in der Lehrveranstaltung Validierung
Geratekonstruktion Einschatzung der
SS 2016 & SS 2017 Anwendbarkeit
Analyse

Abbildung 4-1: Vorgehensweise im Kontext der vorliegenden Arbeit
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Aufbauend auf der Zielsetzung und den daraus abgeleiteten Forschungsfragen,
werden in Kapitel 5 die Ergebnisse der Interviews mit Experten zur Scharfung der
Bedarfssituation und aktuellen Herausforderungen in der Geratebranche dargelegt.
Aus der gescharften Bedarfsermittlung findet in Kapitel 6 die Entwicklung einer initialen
Methodik statt. Die initiale Methodik wird in einer projektbegleitenden Fallstudie
validiert, kontinuierlich mit den beteiligten Entwicklern diskutiert und Potentiale fur die
Weiterentwicklung abgeleitet (vgl. Kapitel 7). Im Anschluss daran wird die Methodik
der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) weiterentwickelt (vgl. Kapitel 8).
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Methodenbeschreibung und dem
Aufzeigen von Handlungsempfehlungen. Anschliel3end wird die Methodik nochmal an
zwei Fallbeispiele angewendet, sowie vor dem Hintergrund der durchgefuhrten
Untersuchungen diskutiert (Kapitel 9). Kapitel 10 fasst die Arbeit zusammen und gibt

einen Ausblick auf zuktinftige Forschungsaktivitaten.

Aufgrund der Struktur dieser Arbeit (Experten-Interview, initiale Methode, Anwendung
in Fallstudien und Weiterentwicklung) ist eine chronologische Beantwortung der vier
Forschungsfragen nicht mdglich. Einige Kapitel liefern lediglich Anséatze fir die
Beantwortung einer Forschungsfragen, die finale Beantwortung findet in einem
spateren Kapitel statt. Die nachfolgende Auflistung soll die Beantwortung der

Forschungsfragen nachvollziehbar gestalten:

» Forschungsfrage 1 (Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik) wird in
folgenden Kapiteln beantwortet: F-F 1.1 in Kapitel 5.3, F-F 1.2 in Kapitel 5.3 und
F-F 1.3 in Kapitel 6.3.

» Forschungsfrage 2 (Nutzbarmachung von Anwendungsféallen) wird in folgenden
Kapiteln beantwortet: F-F 2.1 in Kapitel 8.2.5 und F-F 2.2 in Kapitel 8.4.5

» Forschungsfrage 3 (Nutzbarmachung des Nutzungsverhaltens) wird in folgenden
Kapiteln beantwortet: F-F 3.1 in Kapitel 8.3.4 und F-F 3.2 in Kapitel 8.4.5

» Forschungsfrage 4 (Anwendbarkeit und Eignung der Methode) wird in folgendem
Kapitel beantwortet: F-F 4.1 und F-F 4.2 werden in Kapitel 9.3 beantwortet.
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5 Experten-Interview

Fur die Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit ,,Entwicklung einer Methode, um das
Nutzungsverhalten von Power-Tools zu identifizieren, zu beschreiben, zu
quantifizieren und fiir die interdisziplindre Produktentwicklung nutzbar zu machen®, ist
es wichtig, die aktuelle Situation bei der Bertcksichtigung des Nutzungsverhaltens im
Produktentwicklungsprozess und dabei auftretenden Herausforderungen zu kennen.
Mithilfe einer empirische Untersuchung in Form eines Experten-Interviews?%¢, wurden
Mitarbeiter aus unterschiedlichen Unternehmen, zur Nutzung des Nutzungsverhaltens
in ihrem Unternehmen befragt. Hiermit konnte ein Eindruck der Bedarfssituation
gewonnen und Anforderungen fur die anschlielende Methodikentwicklung abgeleitet

werden.257

5.1 Studiendesign und Auswertemethodik

5.1.1 Der Interviewleitfaden

Die Datenerhebung erfolgt Uber leitfadengestitzte, teilstrukturierte Interviews mit
Experten aus der Power-Tool- und der Automobilbranche. Diese qualitative
Erhebungsmethode bietet den Vorteil einer vollstandigen und kontrollierten
Beantwortung aller relevanten Fragen. Zudem bietet sie die Moglichkeit, flexibel auf
unvorhergesehene Themen reagieren zu koénnen.?®® Der zugrundeliegende
Interviewleitfaden?®® setzt sich aus 5 Themenblocken zusammen (vgl. Abbildung 5-1).
Jeder Themenblock enthalt untergeordnete Fragen, wodurch sich in Summe 13

Fragen ergeben.

2% [Ein Experten-Interview] stellt eine besondere Form des Leitfadeninterviews dar. Dabei ist der
Befragte weniger als Person interessant, sondern in seiner Funktion als Experte flr bestimmte
Handlungsfelder.“ Drechsler, S. 2016, S.96 nach Mayer, H. O. 2009

257 Auf Grund der geringen Anzahl der befragten Teilnehmer, spiegelt das Interview die Einschatzung
der Experten in den befragten Unternehmen wieder. Fir die Absicherung der Bedarfssituation, wéare
es sinnvoll die Befragung mit einer grol3eren Stichprobe zu weiderholen.

258 ygl. Drechsler, S. 2016, S.149

259 siehe Anhang Kapitel 14.2, S. 198
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1. Aufgabenbereich des Experten

2. Aktivitaten der Anwendereinbindung im Unternehmen
3. Wissensbedarfe

3.1 Kunde

3.2 Anwender

3.3 Anwendung

3.4 Arbeitsweise

3.5 Umweltbedingungen
4.1 Aktuell genutzte Methoden

4.2 Herausforderungen bei der Erfassung

5. Aktivitaten zur Dokumentation und Auswertung des Nutzungsverhaltens
5.1 Dokumentationsformen

5.2 Herausforderungen
5.3 Anforderungen an die Dokumentation
5.4 Nutzung der dokumentierten Informationen

Abbildung 5-1: Themenbldcke des Interviewleitfadens

5.1.2 Durchfihrung und Auswertung der Interviews

Im Rahmen der Interviews wurden Mitarbeiter aus unterschiedlichen Unternehmen
Uber die Anwendereinbindung in den Produktentwicklungsprozess und die Erfassung
und Dokumentation des Nutzungsverhaltens befragt. Die befragten Teilnehmer stellen
Experten dar, welche Erfahrung bei der Erfassung, Dokumentation und Auswertung
von Kundenanforderungen und der Durchfiihrung von Anwendungsstudien besitzen.
Als Experte wird in dieser Arbeit eine Person bezeichnet, welche ,auf dem Gebiet des
Forschungsgegenstandes Uber ein klares und aufrufbares Wissen verfigt. Die
Auswertung ... [von] Experten-Interviews verfolgt das Ziel, [...] das Uberindividuell-
Gemeinsame herauszuarbeiten.?% Die Interviews wurden personlich, sowie
telefonisch durchgefiihrt. Die Antworten wurden anonymisiert, um eine Ruckfihrung
auf einzelne Personen oder Unternehmen auszuschlie3en. Dabei wurden 6 Mitarbeiter
aus folgenden Unternehmen befragt: Andreas Stihl AG & Co. KG, fischerwerke GmbH
& Co. KG, Flex-Elektrowerkzeuge GmbH, Hilti AG, Robert Bosch Power Tool GmbH
und Daimler AG. Von den 6 Teilnehmern haben 5 Teilnehmer alle Fragen beantwortet,

1 Teilnehmer hat nur die Fragen zu Themenblock 3 (Wissensdefizite) beantwortet.

260 Drechsler, S. 2016, S.96 nach Mayer, H. O. 2009
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5.2 Ergebnisse aus dem Experten-Interview
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Experten-Interviews vorgestellt und daraus
Ansétze fur die Methodikentwicklung abgeleitet.

Von den Interviewteilnehmern sehen sich 2 als Entwickler, 1 als Test-Ingenieur, 2 als
Fuhrungskrafte sowie 2 als Sonstige?%!. Die Gruppe Sonstige umfasst Mitarbeiter des
Qualitatsmanagements und Experten fur Ergonomie- oder Anwendungsstudien. Die
Teilnehmer wurden gefragt, in welchen Aktivitaten der Produktentwicklung sie lhre
Kunden oder Anwender — im Folgenden zu Anwender zusammengefasst — einbinden
und Informationen Uber deren Anforderungen generieren. Abbildung 5-2 zeigt die
entsprechende Verteilung der Aktivitaten. Es ist zu erkennen, dass die Anwender in
die Aktivitdten Anforderungsermittiung, Generierung von Ideen und Konzepten,
Validierung durch Lebensdauertests und Dauererprobung sowie Kunden-
akzeptanztest intensiv eingebunden werden. Lediglich die Aktivitdt konstruktive
Ausdetaillierung wird vorwiegend ohne Anwendereinbindung durchgefuhrt.

Kunden-/Anwendereinbindung in der Produktentwicklung

Anforderungsermittlung
Generieren von Ideen &
Konzepten

konstruktive Ausdetaillierung

Lebensdauertest, Dauererprobung

Kundenakzeptanztest

0 1 2 3 4 5
Anzahl der Nennungen

Abbildung 5-2: Kunden-/Anwendereinbindung in der Produktentwicklung

Weiter wurden die Teilnehmer befragt, auf welche Art und Weise
Anwenderanforderungen ermittelt werden. Abbildung 5-3 zeigt die entsprechende
Verteilung. Dabei ist auffallend, dass alle Befragten die Nutzersimulation?6? (z. B. durch
eine Hands-on Erprobung) als sehr wichtig einstufen. Die Aktivitaten Befragung,
Beobachtung, sowie recherchierende Methoden wurden ebenfalls wichtig bis sehr
wichtig bewertet. Uberraschend ist die Einschatzung der Experten (3 von 5), dass eine

messtechnische Erfassung als nicht oder wenig wichtig eingeschatzt wird. Die

261 Mehrfachnennungen maglich
262 ygl. Kapitel 2.5.3
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Aktivitaten Studien im Labor, sowie Studien im Feld und die Analyse von
Reparaturriicklaufern wurde als wichtig bis sehr wichtig eingestuft (4 von 5).

Aktivitaten zur Erfassung der Kundenanforderungen

Nutzersimulation

Recherchierende Methoden

Beobachtung

Befragung

Messtechnische Erfassung 1

L 2 70

Analyse von ReparaturrUckIéufern-/ /// 1 ///
Studien im Feld [//// 1 //),
Studien im Labor /// 1 ///

ANHNHN

Anzahl der Nennungen

[_] nicht wichtig wenig wichtig wichtig [} sehr wichtig

Abbildung 5-3: Aktivitaten zur Erfassung der Kundenanforderungen

Weiter wurden die Teilnehmer nach Herausforderungen bei der Anforderungs-
ermittlung befragt (vgl. Abbildung 5-4). Hier gaben die Teilnehmer an, dass die Kosten
fur eine Anwendungsanalyse meist hoch sind. Diese Kosten allerdings akzeptiert und
angesichts der Wichtigkeit als geringe bis mittelmallige Herausforderung angesehen
werden (4 von 5). Der Aufwand fur die Erhebung von Anwenderanforderungen sei
jedoch nicht zu unterschatzen — dieser wurde von 3 der Befragten als gro3e Heraus-
forderung betrachtet. Die Bereitschaft der Anwender zur Teilnahme an einer Studie,
oder einer Befragung sei sehr hoch und stelle lediglich eine geringe Herausforderung
dar. Allerdings sei die Zuganglichkeit und die Verfugbarkeit eine mittelmaRige bis
grof3e Herausforderung. Das Erfassen von Messdaten in der Anwendung wurde von
den Experten sehr inhomogen bewertet. Fur 3 der Befragten stellt das Messen in der
Anwendung eine geringe Herausforderung, fur 2 Befragten stellt es hingegen eine
gro3e Herausforderung dar. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass 2 der
Befragten aktuell keine und 3 der Befragten gelegentlich Messtechnik einsetzen — vor

allem im Gerat, um das Gerateverhalten zu erfassen (vgl. Abbildung 5-6).
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Herausforderungen bei Erhebﬁng der Kundenanforderungen
hohe Kosten: LTI 3 TN

hoher Aufwand_ 1)1 1)) 1
Bereitschaft der Probanden 1 /////////

Zuganglichkeit der Probanden: ///////// 2 /////////

Verfiigbarkeit der Probanden [//// 1 ///] 1

Messen in der Anwendung | 111111118, 3 7/,

Unvorhersehbare Anwendungen 1 A,

N

2 /111,

N

Anzahl der Nennungen

[ ] keine geringe [ mitteimaRige [l groRe Herausforderung

Abbildung 5-4: Verteilung der Herausforderungen bei Erhebung der Kundenanforderungen

Aus den aufgezeigten Ergebnissen lasst sich die folgende Herausforderung ableiten:

Herausforderung 1: Der hohe Aufwand fir die Erfassung des Nutzungs-
verhaltens und das Ableiten der Kundenanforderungen stellt eine

Herausforderung dar.

Des Weiteren sollte identifiziert werden, wie gut die Experten den Einsatzzweck ihrer
Produkte kennen und wo Wissensdefizite bestehen. Hierfir wurden aus dem Stand
der Forschung funf Wissenselemente (Kunde, Anwender, Anwendung, Arbeitsweise
und Umweltbedingungen) abgeleitet. Die Experten wurden zu jedem Wissenselement
gefragt, ob sie gerne mehr oder weniger Informationen, qualitativ hochwertigere oder
minderwertigere Informationen wiinschen — oder ob sie mit den verfugbaren
Informationen zufrieden sind. Diese neun Antwortmdéglichkeiten lassen sich in einer
3x3 Portfolio-Darstellung darstellen. Mit der Antwortmaoglichkeit ,,es werden weniger
Informationen gewlinscht* sollte identifiziert werden, ob eine Uberforderung durch die
Informationsmenge vorliegt. Mit der Antwortmaoglichkeit ,es werden qualitativ minder-
wertigere Informationen gewiinscht® sollte identifiziert werden, ob zu hochwertige
Informationen, zulasten der Quantitat vorliegen. An dieser Stelle kann vorweggegriffen
werden, dass keiner der Teilnehmer quantitativ weniger oder qualitativ schlechtere
Informationen winscht. Im Gegenteil werden in der Regel mehr, sowie qualitativ
hochwertigere Informationen gewlnscht. Somit kann die Darstellung auf 2x2 Portfolio
reduziert werden (vgl. Abbildung 5-5). Die Grol3e der Blasen entspricht dabei der
Anzahl der Nennungen.
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Legende Kunde Anwender
qualitativ
qualitativ hochwertigere
hochwertigere & quantitativ o o

Informationen

mehr
Informationen

weder

© || o
noch mehr |
i Informationen
Informationen
Anwendung Arbeitsweise Umweltbedingungen

n=6

Abbildung 5-5: Portfolio-Darstellung Uber die Verteilung des Wissensdefizite(Kunde,
Anwender, Anwendung, Arbeitsweise und Umweltbedingungen)

Der Portfolio-Darstellung kénnen folgende Erkenntnisse entnommen werden:

Den Kunden kennen die Experten bereits recht gut. 3 der Befragten wiinschen
sich weder qualitativ hochwertigere noch mehr Informationen.

Uber die Anwender wiinschen sich die Befragten hochwertige Informationen (4
von 6) — lediglich ein Befragter gab an, dass er mit der aktuell zur Verfigung
stehende Menge und Detaillierung zufrieden sei.

Die Anwendung kennen die Halfte der Befragten (3 von 6) gut. Sie winschen
weder hochwertigere noch mehr Informationen — die andere Halfte wiinscht sich
hochwertigere Informationen.

Bei der Arbeitsweise ist ein Wunsch nach qualitativ hochwertigeren und mehr
Informationen erkennbar. 2 Befragte gaben an, dass sie mit der zur Verfigung
stehende Informationsmenge und -detaillierung zufrieden seien.

Bei den Umweltbedingungen ist der Wunsch nach qualitativ hochwertigeren und
mehr Informationen deutlich erkennbar (5 von 6).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Mehrheit der Befragten den
Wunsch haben, mehr und vor allem qualitativ hochwertige Informationen Uber den
Anwender, die Arbeitsweise und die Umweltbedingungen zu erhalten. Der Kunde und
die Anwendung sind lhnen nach eigener Einschatzung ausreichend gut bekannt.

Hieraus lasst sich Herausforderung 2 ableiten:

Herausforderung 2: Wissensdefizite bei Anwender, Arbeitsweise und

Umweltbedingungen stellen Herausforderungen dar.

Weiter wurden die Teilnehmer gefragt, wie Anwendungsstudien in ihrem Unternehmen
dokumentiert werden. Wie Abbildung 5-6 zu entnehmen ist, findet die Dokumentation
in der Regel mit Fotoaufnahmen und Videos statt, gelegentlich werden Skizzen sowie
textuelle und prozessuale Beschreibungen angefertigt. Eine messtechnische
Erfassung findet aktuell nicht oder nur gelegentlich statt. Wenn Messtechnik eingesetzt
wird, dann vorwiegend im Gerat. Eye-Tracking wird gelegentlich und Motion Capturing
eher nicht eingesetzt.

Aktivitaten zur Dokumentation von Anwendungsstudien

Foto

Video-Kamera

textuelle Beschreibung V///////////}//, 3 ///NI/II/I1/1;
Skizzen [////////////1/1111], & T

prozessuale Beschreibung ///////////1//////////N/1] 8 LI
Messdaten | 2 T

Eye Tracking| 2 TR

Motion Capturing| 4 A

H

Anzahl der Nennungen

(] nicht gelegentlich B immer

Abbildung 5-6: Verteilung der Aktivitdten zur Dokumentation von Anwendungsstudien

Weiter wurde ersichtlich, dass Anwendungsstudien schriftlich dokumentiert werden.
Zur Dokumentation werden Berichte mit Microsoft Word, Power Point oder Excel
erstellt, welche in kategorisierten und verschlagworteten Datenbanken abgelegt
werden. Eine einfache und schnelle Zuganglichkeit der Berichte sei gegeben. Das
einfache editieren wird nicht gefordert, da die Dokumente meist einmalig erstellt und

kaum geandert werden. Falls Messdaten erhoben wurden, werden diese auf einem
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Messdatenlaufwerk abgelegt. Fur die Form und den Inhalt dieser Berichte gebe es
wenig Vorgaben.?®®> Es sei dem jeweiligen Mitarbeiter Uberlassen, welche
Informationen er flr wichtig erachtet und festhalt. Eine einheitliche Beschreibungsform
ist derzeit noch nicht vorhanden. Einige Entwickler verfigen Uber implizites (nicht
dokumentiertes) Wissen bezuglich der realen Verwendung ihrer Produkte. Dies fuhrt
dazu, dass gewisse Anwendungsfélle und auch Fehl-Anwendungsféalle in die
Entwicklung und Auslegung der Systeme einflieRen?®4. Allerdings erfolgt die
Ermittlung, das Dokumentieren und das Ableiten von Anforderungen unstrukturiert und
es fallt den Entwicklern schwer, klare Anforderungen zu dokumentieren. Dabei gehen
unweigerlich wichtige Informationen tGber die Abhéngigkeiten und Randbedingungen
verloren. Eine Schwierigkeit sei zudem, dass die erfassten Informationen (Fotos,
Videos, textuellen Beschreibungen und die erfassten Messdaten) nicht zeitlich
synchronisiert sind, was eine detaillierte Analyse erschwert. Es sei nachtraglich
schwierig, die Fotos, Videos und Messdaten zeitlich zuzuordnen.?>

Hieraus lasst sich folgende Herausforderung ableiten:

Herausforderung 3: Die methodische Erfassung und strukturierte

Dokumentation des Nutzungsverhaltens.

Neben den aufgezeigten drei Herausforderungen wurden von den Teilnehmern

folgende Anforderungen an eine zu entwickelnde Methodik genannt:

,Die  Methodik muss fir meine spezifischen Fragestellungen sowie fir
unterschiedliche Power-Tools anwendbar sein.“266

= Best Practices waren wiinschenswert.“267

» ,Die Methode muss flir den Entwickler intuitiv anwendbar sein.“268

= ... unterschiedliche Detaillierungsebenen sind notwendig.“%6°

263 Experten-Interview: Teilnehmer 3,4
264 Experten-Interview: Teilnehmer 5
265 Experten-Interview: Teilnehmer 4
266 Experten-Interview: Teilnehmer 5
267 Experten-Interview: Teilnehmer 1
268 Experten-Interview: Teilnehmer 3
269 Experten-Interview: Teilnehmer 2
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5 Experten-Interview

5.3 Fazit

In den durchgefiihrten Interviews wurde ersichtlich, dass sich die Experten dariber
einig sind, dass das Wissen Uber das reale Nutzungsverhalten (Wissen tber Kunde,
Anwender, Anwendung, Arbeitsweise und Umweltbedingungen) ein wichtiger Erfolgs-
faktor fur ihre Branche darstellt. Auch wenn die Stichprobe mit sechs Teilnehmern sehr
klein und nicht statistisch abgesichert ist, konnte dennoch ein Eindruck Uber die

Bedarfssituation gesammelt werden. Basierend auf den in diesem Kapitel vorgestellten

Ergebnissen kann Forschungsfrage 1.1 wie folgt beantwortet werden:

Antwort auf Forschungsfrage 1.1 ,Welche Herausforderungen treten in
der Power-Tool Entwicklung bei der Berlicksichtigung der realen Benutzung

auf?*

Folgende Herausforderungen wurden identifiziert:

Der Aufwand fur die Erfassung des Nutzungsverhaltens und das
Ableiten der Kundenanforderungen ist hoch.

Es bestehen Wissensdefizite bei Anwender, Arbeitsweise und

Umweltbedingungen.

Die methodische Erfassung und die strukturierte Dokumentation des

Nutzungsverhaltens stellen Herausforderungen dar.

Mit Hilfe der identifizierten Herausforderungen und den in Kapitel 5.2 genannten

Anforderungen, lassen sich folgende Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik

ableiten und Forschungsfrage 1.2 wie folgt beantworten:

Antwort auf Forschungsfrage 1.2 ,Welche Anforderungen lassen sich aus

den Herausforderungen fur die zu entwickelnde Methodik ableiten?":

Die Methodik soll eine strukturierte Vorgehensweise mit Methoden- und

Handlungsempfehlungen fiir eine erfolgreiche Anwendung bereitstellen.

Der Aufwand fir die Anwendung der Methodik soll angemessen sein

und die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams unterstttzen.

Die Methodik soll die Erfassung und Beschreibung des
Nutzungsverhaltens unterstiitzen, um damit den Wissensdefiziten

(Anwender, Arbeitsweise und Umweltbedingungen) entgegenzuwirken.
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6 Entwicklung einer initialen Methodik zur
Anwendungsfallmodellierung

Zur Erreichung des Ziels dieser Arbeit ,Entwicklung einer Methodik, um das
Nutzungsverhalten von Power-Tools zu identifizieren, zu beschreiben, zu
quantifizieren und fur die interdisziplindre Produktentwicklung nutzbar zu machen.”
findet in diesem Kapitel — aufbauend auf der Klarung des Forschungsgegenstandes
und Scharfung der Bedarfssituation durch ein Experten-Interview — die
Methodenentwicklung statt. In diesem Kapitel wird eine initiale Methodik?’® entwickelt,
welche Methodenansatzen und Prozesse zur Modellierung des Nutzungsverhaltens
bereitstellt. Die Methodik nennt sich erweiterte Anwendungsfallmodellierung (e-AFM)
(engl. extented use case modeling), da sie bestehende Methoden der
Anwendungsfallmodellierung erweitert. Die Methodik geht Uber die klassischen
Modellierungsansatze hinaus, indem sie die Top-Down mit der Bottom-up-
Modellierung kombiniert und Entwicklern Methoden sowie Handlungsempfehlungen
zur Verfugung stellt, um das Nutzungsverhalten von Power-Tool-Anwendern
beschreiben zu kénnen. Die initiale Methodik wird in einer projektbegleitenden
Fallstudie validiert (vgl. Kapitel 7) wund basierend auf identifizierten

Weiterentwicklungspotentiale in Kapitel 8 weiterentwickelt.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 6.1 werden Anwendungsfalle im Kontext
der Produktentwicklung betrachtet und der Ansatz der Anwendungsfallmodellierung
vorgestellt. In Kapitel 6.2 wird eine initiale Version der Methodik mit den drei Phasen
(1) Anwendungsfall-Analyse, (2) Anwendungsfallmodellierung und (3) Nutzungs-
Analyse beschrieben. Schlielilich endet das Kapitel mit einem Fazit zur Entwicklung

der Methoden-Anséatze in Kapitel 6.3.

6.1 Anwendungsfalle im Kontext der Produktentwicklung

Wie aus dem Stand der Forschung hervorgeht und in den Experten-Interviews
bestatigt wurde, so betreiben Power-Tool Hersteller einen grof3en Aufwand, um den
Anwender ihrer Power-Tools und dessen Anforderungen und Wiinsche moglichst

umfanglich zu erfassen und die Erkenntnisse in neue Produktgenerationen einflie3en

210 Als Methodik wird im Rahmen dieser Arbeit eine strukturierte Vorgehensweise mit Phasen und
Aktivitaten bezeichnet, welche Einzelmethoden zur Unterstitzung der Anwendungsfallmodellierung
kombiniert. In Anlehnung an die Definition Methodik nach Lindemann, U. 2009, S. 58 f.
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zu lassen (vgl. Kapitel 2.2, 2.4, 5). Neuartige nutzerzentrierte Produktentwicklungs-
ansatze wie beispielsweise Design Thinking und User-Centered Design erreichen
diese starke Nutzerzentrierung, indem sie den Anwender mit seinen Téatigkeiten und
seinem Nutzungskontext analysieren, hieraus Kundenanforderungen ableiten sowie
Produktneuerungen durch Prototypen mit Hilfe des Anwenders evaluieren (vgl. Kapitel
2.2). Haufig werden in diesem Zusammenhang Anwendungsstudien durchgefihrt.
Anwendungsstudien sind Untersuchungsmethoden der Marktforschung. Sie dienen in
erster Linie der Erfassung des Nutzungsverhaltens und damit dem Aufbau von
Anwendungswissen (vgl. Kapitel 2.4). Diese Forschungsarbeit legt den Fokus auf das
Erfassen des Nutzungsverhaltens unter realen Umgebungs- und Einsatzbedingungen
— nicht unter nachgestellten Laborbedingungen. Als Nutzungsverhalten wird das
Verhalten des Gesamtsystems bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt
verstanden. Es ist abhangig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool, dem
Werkzeug, Untergrund, Umwelt sowie dem Arbeitsziel.?’* Nutzerzentrierte Produkt-
entwicklungsansatze geben Hilfestellung fur die Einbindung des Anwenders, sie
unterstitzen den Entwickler jedoch nicht bei der Identifikation und Beschreibung des
Nutzungsverhaltens sowie der Ableitung von Anforderungen und Entwicklungs-
zielgroRen (vgl. Kapitel 2.3). Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt, existieren in der Software-
Entwicklung bereits etablierte Ansatze zur Beschreibung der Interaktion eines
Anwenders mit einer Software — die Anwendungsfallmodellierung. Die Methode der
Anwendungsfallmodellierung  ermdglicht eine  abstrakte, generische und
l6sungsneutrale Beschreibung von Tatigkeiten, welche ein Anwender mit eine
Software durchfuhrt (vgl. Kapitel 2.2). In der Informatik und der modellbasierten
Systementwicklung (MBSE) ist ein Anwendungsfall daher wie folgt definiert: ,Ein
Anwendungsfall (engl. use case) beschreibt eine Menge von Aktionen eines Systems,
die zu einem beobachtbaren Ergebnis fuhren, welches typischerweise fur die Akteure
oder Stakeholder einen Wert hat.“ 2’2 Der Akteur interagiert mit dem System, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen. Der Anwendungsfall wird normalerweise so benannt,

wie das Ziel aus Sicht des Akteurs heil3t. Bei der Zielerreichung laufen eine Folge von

271 In Anlehnung an die Definition Fahrverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
212 \Weilkiens T. 2014, S.231
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Aktionen ab. Der Anwendungsfall buindelt diese Ablaufe (Szenarien).?”® Dabei kann in
Abhéangigkeit von dem Ergebnis und den Randbedingungen zwischen Haupt-,
Alternativ- und Fehlerszenario unterschieden werden.?’* Dabei wird haufig Top-Down
vorgegangen (siehe Abbildung 6-3). In der Softwareentwicklung werden Anwendungs-
falle in der Synthese-Phase genutzt. Ziel dieser sogenannten funktionalen
Anwendungsfallbeschreibung ist, dass ein Softwareentwickler sich madglichst
|[6sungsneutral mit der Problemlésung beschéftigt und nicht durch die Anforderungs-

formulierung vorgepragt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit und im Kontext von Power-Tools beschreibt ein
Anwendungsfall, auf eine generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von
Aktionen) die mit einem Power-Tool durchgefiihrt werden oder durchgefuhrt werden
konnten. Die Tatigkeiten werden mit einem bestimmten Ziel durchfuhrt, es empfiehlt
sich den Anwendungsfall wie das Ziel zu benennen. Anwendungsfélle kbnnen aus dem
Nutzungsverhalten abgeleitet oder anhand von Anwendungswissen definiert
werden.?’> Hierfur ist eine detaillierte Beschreibung der Nutzung und des
Nutzungskontextes (vgl. Kapitel 2.3.3) notwendig. Abbildung 6-1 verdeutlicht diesen
Unterschied. Die klassischen Methoden der Anwendungsfallmodellierung sind fur eine
solch detaillierte Beschreibung aktuell nicht geeignet. Um Anwendungsfalle fur die
Power-Tool-Entwicklung zielfihrend nutzen zu koénnen, sind Anpassungen und

Weiterentwicklungen notwendig.

Neben der Beschreibung der Mensch-Maschine-Interaktion werden Anwendungsféalle
in der Produktentwicklung auch fur die Validierung genutzt. Wie in Kapitel 2.4.2
aufgezeigt, werden Power-Tools in der Regel anhand von Testfallen validiert. Die
Testfalle sollen dabei auf die reale Systembenutzung also das reale Nutzungs-
verhalten zurlckzufihren sein. Man spricht dabei von einer Nachvollziehbarkeit oder

Traceability.?76

273 In Anlehnung an microTOOL GmbH 2018
274 In Anlehnung an DIN EN 62559-1

275 Eigene Definition

2716 ygl. Weilkiens, T. 2014



88 6 Entwicklung einer initialen Methodik zur Anwendungsfallmodellierung

Beschreibung von Anwendungsfallen Beschreibung des Nutzungsverhaltens

(mit klassischen Methoden der (mit im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden)
Anwendungsfallmodellierung)

)

X

Anwender

'@ ’@
Metadaten Bilder Multiview Video
i Winkelschleifer MATLAB @
reparieren ‘\ s

(

Messdaten Dokumentation Gelenkwinkel

B
abstrakt detailliert
Abbildung 6-1: Beschreibung von Anwendungsfallen und Nutzungsverhalten 27

Servicetechniker

Basierend auf den im Stand der Forschung aufgezeigten Abhangigkeiten wurde der in

Abbildung 6-2 dargestellte Ansatz der Anwendungsfallmodellierung abgeleitet.
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Abbildung 6-2: Zusammenhang von Nutzungsverhalten, Anwendungsfallen und Testfallen 278

217 Bildquellen: http://www.iconarchive.com
218 ygl. Schmidt, S. et al. 2015, vgl. Ebel, B. 2015, S.137
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Der Ansatz ist wie folgt zu verstehen: Basierend auf einem Entwicklungs- oder
Untersuchungsziel wird ein sogenannter Betrachtungsraum definiert. Der
Betrachtungsraum legt die Systemgrenze fest und spiegelt einen Teil der Realitat
(Anwendungen, Anwender, Umgebungs- und Einflussbedingungen) wieder.2"?
Einflussfaktoren aulRerhalb des Betrachtungsraumes werden nicht bertcksichtigt. Fur
diesen definierten Betrachtungsraum konnen Anwendungsfélle durch bereits
vorhandenes Wissen generiert werden. Auf Basis der Anwendungsfalle kann das
Nutzungsverhalten durch  Anwendungsstudien ermittelt  werden. Das
Nutzungsverhalten ist abhangig von dem im Betrachtungsraum definierten Anwender,
dem verwendeten Power-Tool, dem Werkzeug, Untergrund, Umwelt sowie dem
Arbeitsziel.?2° Aus dem Nutzungsverhalten, den Anwendungsfallen und dem
Betrachtungsraum lassen sich Anforderungen fr die Produktentwicklung inklusive der
Validierung ableiten.?8! Da das Nutzungsverhalten in den seltensten Fallen jedoch
vollstandig erfasst werden kann, muss es teilweise abgeschatzt oder vorausgedacht
werden.?®? Fiur eine Vergleichbarkeit Uber mehrere Anwender hinweg, sollte das
Nutzungsverhalten geclustert, abstrahiert und in generalisierte Anwendungsfalle
uberfuhrt werden. Sowohl aus den Anwendungsfallen wie auch aus dem
Nutzungsverhalten konnen Testfalle generiert werden. Aus dem Nutzungsverhalten,
den Anwendungsfallen und den Testfallen kbnnen Erkenntnisse gewonnen werden,

welche die Wissensbasis erweitern.

219 Eigene Definition

280 Eigene Definition

281 ygl. Courage, C. & Baxter, K. 2005
282 Klingler, S. 2017, S.97
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6.2 Phasen der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM)

Aufbauend auf Abbildung 6-2 werden in diesem Kapitel die Phasen der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) entwickelt. Wie im Stand der Forschung
aufgezeigt, bestehen bereits zwei Ansatze fur die Modellierung von Anwendungsféllen:
Top-Down und Bottom-up (vgl. Kapitel 2.2.1). Die folgende Abbildung verdeutlicht die

Modellierungsansétze und zeigt die Diskrepanz auf.

3
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Abbildung 6-3: Unterschiede der Modellierungsansatze 23

Bei der Top-Down Modellierung geht man vom Abstrakten zum Detaillierten. Es wird
ein Uberblick Uber das System geschaffen, Details werden vernachlassigt. Es ist ein
Ansatz, welcher zu weiten Teilen auf bereits vorhandenes Wissen zurlckgreift.
Anwendungsfalle werden vorwiegend Uberlegt und nicht durch Interaktion mit dem
Anwender, beispielsweise durch Anwendungsstudien, ermittelt. Folgende Aktivitaten
werden hierfir in der Literatur angewendet: Akteure und Anwendungsfélle

identifizieren, beschreiben und ein Anwendungsfallmodell erstellen.

Die Bottom-up-Modellierung geht vom Detaillierten zum Abstrakten. Sie beginnt mit
dem Detail und generiert daraus einen Uberblick. Die Anwendungsfalle werden nicht

Uberlegt, sondern in der realen Anwendung ermittelt. Folgende Aktivitaten werden

283 Bildquelle: in Anlehnung an Cockburn, A. 2003
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hierfir angewendet: Nutzungsverhalten identifizierten, beschreiben und generalisieren
sowie ein Anwendungsfallmodell erstellten. Die Bottom-up Vorgehensweise ist
nutzerzentriert und baut im Sinne der PGE — Produktgenerationsentwicklung auf

Vorganger oder Referenzsystemen auf.

Die klassischen Methoden der Anwendungsfallmodellierung gehen in der Regel jedoch
Top-Down vor und es werden keine Beschreibungsmoglichkeiten fur das Nutzungs-

verhalten bereitgestellt. Diese Licke ist in der Abbildung hervorgehoben.

Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung geht Gber die klassischen
Modellieransétze hinaus. Sie kombiniert die Top-Down mit der Bottom-up-
Modellierung. Zudem stellt sie Methoden zur Verfiigung, um das Nutzungsverhalten
von Power-Tool-Anwendern beschreiben zu kénnen. Die initiale Methodik besteht aus
drei Phasen (Anwendungsfall-Analyse, Anwendungsfallmodellierung, Nutzungs-
Analyse), welche sich erganzen und teilweise iterativ angewendet werden kdnnen (vgl.

Abbildung 6-4). Im Folgenden werden die drei Phasen vorgestellt.

Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM)

Anwendungsfall- Modellierung der Nutzungs-

Analyse nAnwendungsféille ﬂ Analyse
Methoden ohne " v Methoden mit
Anwender-interaktion, um Anwenderinteraktion, um

bestehendes Anwendungs- Anwendungswissen neu zu

wissen im Unternehmen zu generieren
konsolidieren

Abbildung 6-4: Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (initiale Version)

Die Anwendungsfall-Analyse stellt die erste Phase der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung dar. Hierbei werden die Tatigkeiten, die ein Anwender
oder ein anderer Stakeholder mit dem System durchfiihrt analysiert. Dies findet haufig
ohne direkte Anwenderinteraktion statt und baut zu weiten Teilen auf bereits
vorhandenem Wissen auf. Idealerweise wird eine Anwendungsfall-Analyse im
Rahmen eines Workshops, mit Wissenstragern aus unterschiedlichen Fachdisziplinen
durchgefuhrt. So ist es mdglich, das vorhandene Wissen zu bundeln, aus
verschiedenen Blickwinkeln zu beleuchten und ein gemeinsames Anwendungswissen
aufzubauen. Hierfur sollte der Betrachtungsraum definiert und das Systemkontext

sowie die Stakeholder des Power-Tools analysiert werden. Methoden, welche die
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Anwendungsfallanalyse unterstutzen sind artefakt-basierte Methoden,
Kreativitaitsmethoden und Methoden der Nutzersimulation (vgl. Kapitel 2.5).

Die Anwendungsfallmodellierung stellt eine sich wiederholende Phase der
erweiterten Anwendungsfallmodellierung dar. Die Modellierung sollte iterativ
durchgefiihrt werden, um ein moglichst aktuelles und vollstandiges Modell zu
erzeugen. In der initialen Methodik werden hierfir die klassischen Modellierungs-
methoden der modellbasierten Modellierungssprache System Modeling Language

(kurz SysML) genutzt.

Die Nutzungs-Analyse stellt die dritte Phase der erweiterten Anwendungsfall-
modellierung dar. Sie sollte auf der Anwendungsfall-Analyse aufbauen und hat das
Ziel, Anwendungswissen durch eine direkte Anwenderinteraktion neu zu generieren.
Hierfir wird das Nutzungsverhalten zielgerichtet erfasst, sowie ein bestehendes
Modell mit realem Anwendungswissen iterativ erweitert und konkretisiert. Hierfur
bieten sich folgende Aktivitaten an: Nutzungsverhalten identifizieren, beschreiben und
analysieren. Methoden, welche die Nutzungs-Analyse in Anwendungsstudien
unterstitzen sind, Befragungs- und Beobachtungsmethoden sowie Methoden der

messtechnischen Erfassung (vgl. Kapitel 2.5).
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6.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde die initiale Methodik der erweiterten Anwendungsfall-
modellierung vorgestellt. Die Methodik besteht aus den Phasen Anwendungsfall-
Analyse, Anwendungsfallmodellierung und Nutzungs-Analyse. Sie geht Uber die
klassischen Modellieransatze hinaus, indem sie die Top-Down mit der Bottom-up-
Modellierung kombiniert und Beschreibungsformen fir das Nutzungsverhalten
bereitstellt. Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen kann Forschungs-

frage 1.3 wie folgt beantwortet werden:

Antwort auf Forschungsfrage 1.3 ,Wie kann eine Vorgehensweise zur

Nutzbarmachung des Nutzungsverhaltens gestaltet sein?*:

= Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) mit
den drei Phasen Anwendungsfall-Analyse, = Anwendungsfall-
modellierung und Nutzungs-Analyse, stellt dem Entwickler eine
Vorgehensweise zur Verfigung, um das Nutzungsverhalten strukturiert
zu erfassen und fur die interdisziplinare Produktgenerationsentwicklung

nutzbar zu machen.

» Das bereits vorhandene Anwendungswissen wird in einer
Anwendungsfall-Analyse konsolidiert. In einer Nutzungsanalyse wird
neues Anwendungswissen generiert. In der Anwendungsfall-
modellierung wird ein Anwendungsfall-Modell iterativ weiterentwickelt.
Die erweiterte Methodik stellt hierfir geeignete Aktivitdten und
Methoden bereit.

In der nachfolgenden Fallstudie ist zu prifen, inwieweit die drei Phasen praktikabel
anzuwenden sind. Zudem mussen die Methoden zur Unterstiitzung der einzelnen

Phasen weiter detailliert werden.
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7 Anwendung der initialen Methodik

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 6 entwickelte Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung in einer Fallstudie im Kontext der Power-Tool-
Entwicklung evaluiert. Die Fallstudie ,Freischneider” wurde projektbegleitend mit
einem Industriepartner durchgefihrt. Aus Grinden der Vertraulichkeit, kann daher
nicht auf alle Ergebnisse im Detail eingegangen werden. Nachfolgend werden das
Studiendesign, die Studiendurchfiihrung und die Ergebnisse der Fallstudie vorgestellt.
Die gewonnenen Erkenntnisse Uber den Methodeneinsatz, die Einschatzung des
Industriepartners und Verbesserungspotentiale flieBen in die Weiterentwicklung der
Methodik ein (vgl. Kapitel 8).

7.1 Studiendesign

Im Rahmen der projektbegleitenden Fallstudie ,Freischneider werden die Methoden-
Ansatze der Anwendungsfallmodellierung im industriellen Umfeld angewendet. Ziel ist
es, Entwicklungszielgréfen zur Performancesteigerung eines Freischneiders
abzuleiten. Im Rahmen dieser Fallstudie wird die initiale Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung angewendet. Die methodische Vorgehensweise und die
generierten Ergebnisse werden kontinuierlich mit Entwicklungsingenieuren des
Projektpartners abgestimmt und im Rahmen von Meilensteinprasentationen in einem

interdisziplinaren Team diskutiert.

7.2 Projektdurchfiihrung

Im Rahmen des Projekts werden die relevanten Anwendungsfalle eines
Freischneiders in einem Workshop identifiziert und anschlieBend eine
Anwendungsstudie zur Erfassung des Nutzungsverhaltens von Profianwendern
durchgefuhrt. Dabei wird eine breite Spanne von Anwendungen, unterschiedlichen
Anwendern und Arbeitsweisen messtechnisch erfasst. Die erfassten Anwendungen
werden aufbereiten, dokumentiert, analysiert und kontinuierlich mit dem Projektpartner
diskutiert. Dadurch ist es moglich zum einen Entwicklungszielgré3en fur nachfolgende
Produktgenerationen von Freischneidern und Potentiale fir die Weiterentwicklung der
Methodik abzuleiten.
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7.2.1 Vorstellung eines Freischneiders

Freischneider sind leistungsstarke Gartengerate, welche in der professionellen
Landschaftspflege genutzt werden. Leistungsschwachere Ausfiilhrungen werden auch
als Motorsensen oder Rasentrimmer bezeichnet. Das Anwendungsspektrum ist breit
gefachert und reicht mit entsprechendem Werkzeug von lokalen Ausputzarbeiten,
Mahen von mittelgroRen Rasenflachen, Auslichten und Hackseln von Gestripp und

Dornenhecken bis zum Sagen von mitteldickem Geholz.?84
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Abbildung 7-1: Bestandteile eines Freischneiders und Tragesystem 28

Ein Freischneider besteht normalerweise aus den folgenden Komponenten (vgl.
Abbildung 7-1): Motor, Antivibrationseinheit, Griffsystem, Schaft, Schutz, Getriebe und
Schneidewerkzeug. Zudem wird fir das krafteschonende Arbeiten meist ein
Gurtsystem verwendet, welches den Anwender entlastet und das Gewicht des Gerates
in den Ricken und Becken einleitet. Als personliche Schutzausriistung schreibt der

Hersteller das Tragen von Schutzstiefeln, Schutzbrille und einen Schutzhelm vor.

7.2.2 Anwendungsfall-Analyse
In einem Workshop wurde zusammen mit Mitarbeitern des Industriepartners die
Entwicklungsaufgabe gescharft und eine Anwendungsfall-Analyse durchgefthrt.

Zuerst wurde das Anwendungswissen der unterschiedlichen Fachbereiche

284 ygl. www.stihl.de
285 Bildquelle: in Anlehnung an www.stihl.de



96 7 Anwendung der initialen Methodik

zusammengetragen. Des Weiteren war eine ausgiebige Erprobung unterschiedlicher
Freischneider, Werkzeuge und Gurtsysteme in der realen Anwendung fur alle
Beteiligten sehr aufschlussreich. In dem moderierten Workshop wurden (1) der
Systemkontext inkl. Einsatzbereiche und Einflussfaktoren von Profi-Freischneidern
analysiert, (2) die reprasentativen Anwender und Anwendungsfélle definiert, (3) die
Vor- und Nachteile bestehender Systeme herausgearbeitet und (4) erste
Anforderungen zur Produktverbesserung identifiziert. Somit konnten die Erwartungen

gescharft und die Entwicklungsaufgabe wie folgt konkretisiert werden:

Entwicklungsziel ist eine Performancesteigerung des Mensch-Maschine-
Systems Freischneider, mit den Randbedingungen den Anwender
maoglichst wenig zu beeinflussen. Erweiterung des Verstandnisses tber das
Nutzungsverhalten und die Arbeitsweisen der Anwender und das

Identifizieren von Kundenanforderungen.

7.2.3 Identifikation des Nutzungsverhaltens

Mit den Ergebnissen der Anwendungsfall-Analyse (gescharfte Aufgabenstellung, dem
zusammengetragenen Anwendungswissen und Bewertung der Anwendungsfélle
hinsichtlich Haufigkeit, Absatzzahlen und Wissensstand) wurden Anwendungsfalle

ausgewahlt, welche in Anwendungsstudien messtechnisch erfasst werden sollen.

Dabei wurde Wert auf ein breites Anwendungsspektrum mit unterschiedlicher
Vegetation und einem reprasentativen Anwendermix gelegt. Es sollten
Anwendungsfélle mit einer hohen Haufigkeit mit quantifizierten Messdaten

untermauert sowie Anwendungsfalle mit Wissensdefizite detailliert erfasst werden.

Als Studie wird eine Anwendungsstudie mit 26 Profi-Anwender durchgefuihrt. Die
Probanden werden im Feld, bei ihrer normalen Anwendung beobachtet, befragt und
messtechnisch erfasst. Es handelt sich dabei sowohl um ausgebildete Landschafts-
gartner als auch um angelernte Hilfskrafte. Als Befragungsmethode wurde eine
Mischung aus Fragebogen und Interview gewéhlt. Der genutzte Fragebogen bildet die
Grundlage fur den ,Fragebogen fur Anwendungsstudien mit handgehaltenen Geraten”
(vgl. Kapitel 8.3.1.3). Er besteht aus drei Teilen zusammen: (1) Erfassung der
Anwendermerkmale, (2) Erfassung der Anwendung und (3) Diskussion. In einer
Vorstudie wurde das Studiendesign, der Ablauf, sowie der Messtechnikeinsatz mit

realen Anwendern erprobt. Hierbei hat sich gezeigt, dass die ausgewahlte
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Messtechnik den Anwender nicht beeinflusst und bereits nach kurzer Zeit nicht mehr

wahrgenommen wird. Abbildung 7-2 zeigt die verwendete Messtechnik.
Video Kamera,
GoPro

‘i-t
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Drehzahl-Datenlogger
Temperatur, Steigung, _
Luftfeuchtigkeit I Fragebogen, Interview |

Abbildung 7-2: eingesetzte Messtechnik in der Studie Freischneider 28

Der Proband tragt einen Puls-Brustgurt, 18 Sensoren fur das Motion Capture System
(vgl. Kapitel 2.5.6.1) und eine auf seinem Helm montierte Kamera. Am Geréat ist ein
Drehzahldatenlogger befestigt sowie ein zusatzlicher Motion Capture Sensor zur
Erfassung der Schwenkbewegungen des Freischneiders. Bei einem nachgelagerten
Benchmark wurden zusatzlich Kraftmessfolien (vgl. Kapitel 2.5.6.2) an den Griffen
angebracht. Wahrend des Arbeitens wird der Proband von 2 Aul3enkameras von
hinten bzw. von vorne und von der Seite gefilmt. Die Steigung des Gelandes,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden ebenfalls erfasst. In dem Projekt wurden
Anwendungsstudien an 13 Stationen durchgefuhrt. Abbildung 7-3 zeigt exemplarisch
vier Stationen: Mahen an der Autobahn (o.l.), Grinpflegearbeiten (o.r.), Pflegearbeiten

an einer Gebirgsstrafl3e (u.l.) und Pflegearbeiten an einem Bahndamm (u.r.).

286 Bildquelle: www.xsens.vom; www.polar.com; www.gopro.com;
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Abbildung 7-3: ausgewahlte Stationen der Anwendungsstudie

7.2.4 Dokumentation des Nutzungsverhaltens
Fur den Industriepartner war es wichtig, das erfasste Nutzungsverhalten strukturiert
aufzubereiten. Nur durch eine einfache Nachschlagemdoglichkeit sei im Unternehmen
die Benutzung der Dokumentation sichergestellt. In Abstimmung mit dem
Industriepartner wurde folgende Beschreibungsform gewabhilt:

(1) Schriftliche Dokumentation inkl. Fotos als PowerPoint-Foliensatz

(2) Videos aus mehreren Perspektiven

(3) Messdaten
Zur Dokumentation der Anwendungsstudien wurde eine Vorlage entwickelt. Diese
bildet die Grundlage fur die ,PT-Dokumentations-Template® (vgl. Kapitel 8.3.2). Alle
Probandendaten wurden gemal der Vorlage aufbereitet. Abbildung 7-4 zeigt einen

Ausschnitt der Dokumentation am Beispiel ,Médhen an der Autobahn*.
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_N.S!I Station 11: Autobahn i g(!..!.-
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Abbildung 7-4: Dokumentation des Nutzungsverhaltens am Beispiel Méhen an der Autobahn

7.2.5 Analyse des Nutzungsverhaltens

Im hier beschriebenen Fallbeispiel wurde das Nutzungsverhalten von 26 Profi-
Anwendern, an 13 Stationen erfasst. Meist wurde ein Proband mit einer kurzen
Unterbrechung bei unterschiedlichen Anwendungsfallen aufgezeichnet. So
entstanden in Summe 49 Messdatensatze. Eine Messung dauerte zwischen 10 und
20 Minuten, inklusive Messtechnik anlegen und Befragung, dauerte die Studie pro
Proband zwischen 1,5 und 3,5 Stunden. Im anschlielBenden Interview mit dem
Probanden wurden Themen wie beispielsweise vor- und nachbereitende Tétigkeiten,
Verschlei3, Lebensdauer aber auch Probleme sowie Verbesserungsvorschlage
eingehend diskutiert (vgl. PT-Erfassungsbogen in Kapitel 8.3.1.3). Aus der Befragung
ergab sich, dass die Probanden die in der Studie beobachtete Tatigkeit zu 94 %

reprasentativ fir Ihre alltagliche Arbeitstatigkeit ansehen.

Im Folgenden werden drei ausgewahlte Anwendungsfalle vorgestellt: (1) Mahen einer
Flache inkl. Ausputzarbeiten, (2) Hackseln einer Hecke und (3) Arbeiten am Hang.
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Abbildung 7-5 zeigt den Anwender in dem jeweiligen Anwendungsfall (vgl. Abbildung
7-5 links) und die hierbei typischen Bewegungsformen (vgl. Abbildung 7-5 rechts).
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Abbildung 7-5: haufige Anwendungsfalle mit typischen Bewegungsformen

Bei flachigen Maharbeiten fuhrt der Anwender gleichmalige seitliche
Schwenkbewegungen mit dem Gerdt durch (vgl. Abbildung 7-5 oben). Bei
Héackselarbeiten finden von oben nach unten schlagende Hackselbewegungen und
bodennahe Ausputzarbeiten statt (vgl. Abbildung 7-5 mittig). Beim Arbeiten am Hang,
ist aus der Draufsicht der beiden Hande, zu erkennen, dass die rechte Hand kleinere
und flachere Schwenkbewegungen als die linke durchfiihrt (vgl. Abbildung 7-5 unten).

Dies liegt zum einen an der Lenkerstange, welche auf der linken Seite breiter ist als
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auf der rechten Seite. Zudem benutzt der Anwender die Einhédngetse als Drehpunkt
beim Arbeiten den Hang hinunter (Bewegung nach links). Bei der Bewegung den Hang
hinauf (Bewegung nach rechts) muss er mit der linken Hand deutlich starker schieben,
was sich in dem vergroRerten Schwenkbereich zeigt. Bei anderen Anwendungsféllen

sind Mischformen dieser Bewegungen zu erkennen.

Zur zeitsynchronen Analyse von Messdaten mit den erfassten Videos, wurde eine
Analysesoftware entwickelt. Diese Methoden werden in Kapitel 8.3.1.2. zur Multiview-
Methode (vgl. Kapitel 8.3.1.2), der Gelenkwinkel-Haufigkeitsdarstellung (vgl.
Kapitel 8.3.3.1) und der Analyse-GUI (vgl. Kapitel 8.3.3.2) weiterentwickelt.

Radialduktion
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25
.

[Radialdukton

Abbildung 7-6: Analyse der Messdaten durch Abgleich mit dem zeitsynchronen Video

Abbildung 7-6 zeigt ein Beispiel fur die Analyse der Messdaten mit den Videos. In
diesem Beispiel weisen die Messdaten bei 180 Sekunden eine starke Radialduktion
des rechten Handgelenks auf (Abknicken des Handgelenks, Daumen in Richtung
Unterarm). Dies ist ungewd6hnlich fur die Anwendung und lasst sich alleine durch die
Messdaten nicht erklaren. Mithilfe des Videos aus vier Perspektiven konnte die
Ursache fur die Haltungsauffalligkeit identifiziert werden. Der Anwender knickt
kurzfristig das Handgelenk ab, um seine Reichweite zu erhdhen, wahrend er eine

Ausputztatigkeit vornimmt. Danach kehrt er in die Ausgangshalterung zurtck.

Bei einem nachgelagerten Benchmark wurden unterschiedliche Power-Tools und

Werkzeuge von zwei Probanden, bei unterschiedlichen Anwendungen getestet.
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Zusatzlich zur bereits eingesetzten Messtechnik wurden die auftretenden Greif- und
Bedienkrafte mit Kraftmessfolien am Griff erfasst. Als Probanden wurde auf erfahrene
Anwender zurtckgriffen, denen die Arbeitsaufgabe, die Schneidwerkzeuge und ein
abgestecktes Gebiet vorgegeben wurden. Abbildung 7-7 zeigt die Messtechnik und die
Kréafte am rechten Bediengriff. Es hat sich gezeigt, dass bei verschiedenen Geraten,
wie auch bei verschiedenen Anwendungen, deutliche Unterschiede in den Greif- und
Bedienkraften vorhanden sind. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass bei
Anwendung 2 im Mittel eine geringe Kraft aufgebracht wird, als bei Anwendung 1. Die

Kraftspitzen sind jedoch deutlich hdher.

AN ™ . a Anwendung 1 Anwendung 2
Datenlogger - .
Kraftmessfolien
S ®
X 2

"Ly

Zeit Zeit
Abbildung 7-7: Krafte am rechten Handgriff bei zwei unterschiedlichen Anwendungen

Abbildung 7-8 zeigt die Auswertung der Gelenkwinkel, welche mittels Motion Capturing
erfasst wurden. Die Abbildung zeigt ausgewahlte Gelenkwinkel eines Anwenders,
welche mittels der Komfort-Haufigkeits-Darstellung visualisiert sind  (vgl.
Kapitel 8.3.3.1). Die farbigen Bereiche geben an, ob der Gelenkwinkel angenehm oder
unangenehm empfunden werden - akzeptabel (,grin®), bedingt akzeptabel (,gelb®)
oder nicht akzeptabel (,rot“). Die Grolde der Bereiche geben die Haufigkeit an. Es Iasst
sich erkennen, dass sich die Gelenkwinkel bei derselben Anwendung mit
unterschiedlichen Geraten unterscheiden. So ist beispielsweise an der rechten
Schulter bei der Benutzung von Gerat 1 eine starkere Extension (gelber Bereich) zu
erkennen als bei Gerat 2. Allerdings weist Gerat 2 eine starkere Flexion des rechten

Handgelenks (gelber Bereich) auf.
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Abbildung 7-8: Gegenuberstellung ausgewahlter Gelenkwinkel 287

Mit den Erkenntnissen aus den Anwendungsstudien konnten quantifizierte
EntwicklungszielgroRen fur die Weiterentwicklung des Lenksystems abgeleitet
werden. Es schloss sich ein Kreativitatsworkshop an, um die Entwicklungszielgro3en
in Ideen mit Innovationspotential zu tberfihren. Durch umfangreiche Tests werden
diese Ideen aktuell an Prototypen validiert. Auf die Optimierungsansatze und die

entwickelten Ideen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

287 Bildquelle: In Anlehnung an Matthiesen S. et al. 2016c¢, S.230
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7.3 Diskussion

Die Fallstudie hat gezeigt, dass die initiale Methodik mit den drei Phasen
Anwendungsfall-Analyse, Anwendungsfallmodellierung und  Nutzungs-Analyse
sinnvoll waren, um tiefe Einblicke in die professionelle Arbeitsweise der Anwender zu
bekommen und diese mit Messdaten zu untermauern. Die vielseitigen Anwendungen
eines Freischneiders konnten identifiziert und messtechnisch erfasst werden, woraus
quantifizierbare Entwicklungszielgrof3en fur nachfolgende Produktgenerationen

abgeleitet werden konnten.

Allerdings war der Aufwand insbesondere bei der Nutzungs-Analyse (Datenerhebung
und Datenauswertung) sehr hoch. Durch folgende Anpassungen héatte der Aufwand
reduziert werden konnen. In der Fallstudie wurden 26 Anwender messtechnisch
erfasst. Teilweise war dabei das Nutzungsverhalten ahnlich. Durch eine selektive
Erfassung oder selektive Auswertung hatte der Aufwand reduzieren werden kénnen.
So hatten beispielsweise wiederholende Anwendungen nicht mit Motion Capture
erfasst werden mussen, sondern gegebenenfalls nur mit den Kameras. Neben der
Erfassung, war der Aufwand fir die Auswertung sehr hoch. Durch eine
teilautomatisierte Auswertungsmaglichkeit héatte hierbei der Aufwand ebenfalls

reduziert werden knnen.

Die Nutzungs-Analyse war sehr aufschlussreich und es konnte Wissen und Messdaten
aufgebaut werden. Allerdings gilt zu beachten, dass eine ca. 2-stindige Erfassung des
Nutzungsverhaltens immer nur eine Momentaufnahme darstellt. Aus diesem Grund
wurde bei der Befragung der Probanden eine Selbsteinschatzung erfragt — wie
reprasentativ die beobachtete Arbeitstéatigkeit fiir die Arbeit des Probanden ist und mit

welcher Haufigkeit er diese ausfihrt. Dies war fur die Einordnung sehr wichtig.

Die Fallstudie wurde im Feld durchgefiihrt, was lange Fahrten notwendig machte. Eine
Studie unter Laborbedingungen hétte die Anfahrt zu den Anwendern reduziert.
Allerdings héatte das reale Nutzungsverhalten unter Laborbedingungen nur
eingeschrankt ermittelt werden koénnen. Nur durch ,das Vorort® sein konnten
Fehlanwendungen und individuelle Arbeitsweisen identifiziert werden. So wurde
beispielsweise identifiziert, dass die Gurtsysteme stark verschlissen sind und héufig
ohne personliche Schutzausristung oder Schutz an der Maschine gearbeitet wird. Des
Weiteren haben ortliche Gegebenheiten und die variierende Vegetation einen sehr
starken Einfluss auf das Nutzungsverhalten.



7.4 Fazit Fallstudie 105

7.4 Fazit Fallstudie

In der Fallstudie Freischneider wurde die initiale Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) projektbegleitend evaluiert. Die Methodik mit
den drei Phasen hat es ermdglicht, tiefe Einblicke in die professionelle Arbeitsweise
der Anwender zu gewinnen und diese mit quantifizierten Messdaten zu untermauern.
Nachstehend werden die Ergebnisse der Fallstudie zusammengefasst und
Weiterentwicklungspotentiale abgeleitet.

Anwendungsfall-Analyse: Die im Rahmen eines Workshops durchgefiihrte
Anwendungsfall-Analyse war hilfreich, um das im Unternehmen vorhandene
Anwendungswissen aus unterschiedlichen Abteilungen zu bindeln. Mit der Analyse
konnte ein gemeinsames Verstandnis des Systemkontextes, der unterschiedlichen
Stakeholder und der mit einem Freischneider durchgeflihrten Anwendungsfalle
geschaffen werden. Um die Systemkontext-Analyse und die detaillierte Beschreibung
von Stakeholdern effizienter zu gestalten, sollten unterstiitzende Vorlagen entwickelt

werden.

Anwendungsfallmodellierung: Die Modellierung von Anwendungsfallen fand in der
Fallstudie nur eingeschrankt statt. Dies lag unter anderem daran, dass der Aufwand
fur die Modellierung von dem Industriepartner als zu hoch erachtet wurde. Um den
Aufwand zu reduzieren, sollten Beschreibungsformen entwickelt werden, welche eine
einfache und schnelle Beschreibung mit unterschiedlichen Detaillierungsmdglichkeiten
zulassen. Zudem sind Vernetzungsmethoden notwendig, welche es ermdglichen das

Anwendungsfallmodell mit detailliertem Anwendungswissen anzureichern.

Nutzungs-Analyse: Die Ergebnisse der Nutzungs-Analyse wurden von dem
Projektpartner sehr geschatzt. Besonders hervorzuheben sind die methodische
Unterstitzung bei der Durchfiihrung und Aufbereitung des Nutzungsverhaltens mit der
entwickelten Dokumentations-Vorlage. Damit konnte ein einfach und schnell
zugangliches Nachschlagewerk geschaffen werden. Des Weiteren wurde eine Matlab-
Datenbank aufgebaut, welche die Videos und Messdaten bereitstellt. Die Vorgehens-
weise wurde im Unternehmen flr weitere Projekte tibernommen und soll sich zukinftig
als Standard etablieren. Allerdings sollte die Dokumentations-Vorlage generalisiert
werden, um sie auch fir andere Power-Tools nutzen zu kdnnen. Auch die Matlab-
Auswertung sollte weiterentwickelt werden, um die Bewertung der Gelenkwinkel und

die gekoppelte Analyse von Video und Messdaten zu vereinfachen.
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8 Weiterentwicklung der Methodik zur erweiterten
Anwendungsfallmodellierung

In diesem Kapitel findet die Weiterentwicklung der initialen Methodik aus Kapitel 6
statt. Damit soll das Ziel dieser Arbeit ,Entwicklung einer Methode, um das
Nutzungsverhalten von Power-Tools zu identifizieren, zu beschreiben und fir die
interdisziplinare Produktentwicklung nutzbar zu machen®, erreicht werden. Im
Folgenden werden die gescharfte Bedarfsermittlung, die Weiterentwicklungs-
potentiale und die daraus entwickelten Phasen und Aktivitaten der weiterentwickelten

Methodik aufgezeigt.

8.1 Phasen und Aktivitaten der weiterentwickelten Methodik

Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) unterstitzt den
Entwickler bei der Identifikation und Beschreibung des Nutzungsverhaltens indem sie
eine Vorgehensweise und geeignete Methoden zur Verfligung stellt. Dabei geht sie
Uber die klassischen Ansatze hinaus, indem sie die Top-Down mit der Bottom-up-
Modellierung kombiniert und die eher abstrakten Beschreibungsmethoden fur
Anwendungsfélle um Beschreibungsmethoden fur das Nutzungsverhalten erweitert. In
Kapitel 6 fand die Entwicklung von ersten Methodenansatzen statt. Die
Bedarfssituation wurde in Experten-Interviews gescharft und folgende Anforderungen
an die Methode abgeleitet (vgl. Kapitel 5): Die Methodik soll eine strukturierte
Vorgehensweise mit Methoden- und Handlungsempfehlungen fiur eine erfolgreiche
Anwendung bereitstellen. Der Aufwand fir die Anwendung der Methodik soll
angemessen sein und die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams unterstttzen.
Zudem soll die Methodik die Erfassung und Beschreibung des Nutzungsverhaltens
unterstitzen, um damit den Wissensdefiziten (Anwender, Arbeitsweise und
Umweltbedingungen) zu begegnen. Die initiale Methodik wurde in einer projekt-
begleitenden Fallstudie validiert und von den beteiligten Entwicklern bewertet (vgl.
Kapitel 7). Hierbei hat sich gezeigt, dass die drei Phasen der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung den Entwickler unterstitzen. Insbesondere die
Anwendungsfall-Analyse wurde als gute Vorarbeit gesehen, um das Nutzungs-
verhalten zielgerichtet zu erfassen. Die Phasen sollten allerdings weiter ausdetailliert

werden. Folgende Weiterentwicklungspotentiale wurden abgeleitet:
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= Anwendungsfall-Analyse: Es sollten auf die Power-Tool-Branche angepasste
Beschreibungsformen und Vorlagen zur effizienten Beschreibung des
Systemkontextes und Stakeholdern entwickelt werden.

= Anwendungsfallmodellierung: Die Modellierung wurde als zu abstrakt und
schwer verstandlich angesehen. Zudem wurde der hohe Modellierungsaufwand
bemangelt und der Mehrwert nicht erkannt. Es bestand ein geringes Interesse ein
Anwendungsfall-Modell zu entwickeln. Um die Akzeptanz der Modellierung zu
steigern sollte daher der Fokus einer Weiterentwicklung daher auf der Aufwands-
minimierung und der Vorgabe einer klaren Modellierungsstruktur liegen.

= Nutzungs-Analyse: An Beschreibungsformen und Analysemethoden fur das
Nutzungsverhalten besteht grof3er Bedarf. Daher sollten die Dokumentations-
Vorlage, die Auswertungs- und Bewertungstools fur die Gelenkwinkel, die
Kombination von mehreren Ansichten (multi-view) und der Fragebogen inklusive

der Selbsteinschatzung weiterentwickelt werden.

Aus der gescharften Bedarfsermittiung und den Weiterentwicklungspotentialen, wird
in diesem Kapitel die Weiterentwicklung der Methodik der erweiterten Anwendungs-
fallmodellierung vorgestellt.?88 Abbildung 8-1 zeigt die weiterentwickelte Methodik. Die
weiterentwickelte Methodik besteht, wie die initiale Methodik aus den drei Phasen:
Anwendungsfall-Analyse, Anwendungsfallmodellierung und Nutzungs-Analyse. Die
Phasen wurden durch Aktivitdten mit unterstiitzenden Methoden erweitert, welche im
Folgenden vorgestellt werden. Die Reihenfolge der Aktivitaten ist nicht verpflichtend —
sie bauen allerdings teilweise aufeinander auf. In Kapitel 8.5 wird auf Basis der
gesammelten Erfahrungen und den Untersuchungen Regeln und Empfehlungen zur
Anwendung der Methodik abgeleitet. Abschliel3end wird in Kapitel 8.6 ein Fazit zur
Methodikentwicklung gezogen. Abbildung 8-37 stellt zusammenfassend die drei

Phasen, Aktivitaten und Methoden dar.

288 Die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen und Anséatze sind im Rahmen der folgenden
Publikationen veroffentlicht worden: vgl. Schmidt, S. et al. 2015 und Matthiesen, S. et al. 2016c¢
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Erweiterte Anwendungsfall-Modellierung

Anwendungsfall-Analyse

Aktivitaten Methoden
Systemgrenze PT-Systemkontext- A 'q_, g
definieren / Template Y o s
- 2% 53
- 'k A w
Systemkontext PT-Persona-Template 2 5 2
. . ) 95 N &
identifizieren & / = £ 5 £
anaI‘sieren PT-Stakeholder- 5 $ z <
Stakenolder z 'd Voriage - = <
identifizieren & PT-Anwendungsfall- |
analysieren ¥ Vorlage
= 7 o
Anwendungsfalle /
identifizieren &
analysieren

Abbildung 8-1: Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM)
(weiterentwickelte Version)
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8.2 Anwendungsfall-Analyse

Die Anwendungsfall-Analyse stellt die erste Phase der erweiterten Anwendungsfall-
modellierung dar. In dieser Phase werden die Tatigkeiten, die ein Anwender oder ein
anderer Stakeholder mit dem System durchfiihrt, analysiert. Die Anwendungsfall-
Analyse findet haufig ohne direkte Anwenderinteraktion statt und baut zu weiten Teilen
auf bereits vorhandenem Wissen auf. Abbildung 8-2 zeigt die Phase mit den vier
Aktivitaten und den unterstitzenden Methoden.

Erweiterte Anwendungsfall-Modellierung

Anwendungsfall-Analyse

Aktivitdten Methoden
Systemgrenze PT-Systemkontext- '6 g
definieren /A Template og .
e = / ) 52 2
Systemkontext PT-Persona-Template = S S %‘
identifizieren & / =2 8 c
analysieren /| — PT-Stakeholder- ) g9 z <
Stake’!uolder z// Voriage S5
|dentn|‘|2|<_aren & PT-Anwendungsfall- )
analysieren
‘&,z 'd Vorlage
Anwenaungsfalle /
identifizieren &
analysieren

Abbildung 8-2: Phase Anwendungsfall-Analyse mit Aktivitaten und Methoden

Die Erstellung der Anwendungsfall-Analyse sollte in einem interdisziplinaren Team, im
Rahmen eines Workshops erfolgen. Es hat sich bewahrt ein inhomogenes Team,
beispielsweise aus den Abteilungen Entwicklung, Marketing und Erprobung zu bilden.
Die Phase Anwendungsfall-Analyse wurde durch die Aktivitaten (1) Systemgrenze
identifizieren und analysieren, (2) Systemkontext identifizieren und analysieren,
(3) Stakeholder identifizieren und analysieren und (4) Anwendungsfélle identifizieren,
erweitert. Zudem wurden folgende Methoden und Vorlagen entwickelt oder auf Power-
Tools angepasst, um diese Aktivitaten zu unterstitzen: PT-Systemkontext-Template,
PT-Persona-Template, PT-Stakeholder-Vorlage und die PT-Anwendungsfall-Vorlage.
Die Aktivitaten und Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert
beschrieben.
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8.2.1 Aktivitat Systemgrenze definieren

Die erste Aktivitat der Anwendungsfall-Analyse ist das Definieren der Systemgrenze.
Die Systemgrenze trennt das zu entwickelnde System von seiner Umgebung?®. Die
Elemente innerhalb der Systemgrenze, kdnnen wahrend der Produktentwicklung
verandert werden, sie stellen den Gestaltungsraum des Entwicklers dar. Der
Systemkontext, auch Umwelt genannt, ist der relevante Teil der Umgebung eines
Systems (vgl. Abbildung 8-3)%%°. Das System kann den Systemkontext jedoch nicht
beeinflussen, sondern muss sich daran anpassen. Mdogliche Elemente des
Systemkontextes kdnnen Stakeholder, Systeme (z. B. andere technische Systeme, mit
denen das System kommuniziert), Prozesse (z. B. Geschéftsprozesse) oder
Dokumente (z. B. Gesetze, Normen, Richtlinien) sein. Die Systemkontextgrenze trennt
den Systemkontext von der irrelevanten Umgebung ab?®°. Die irrelevante Umgebung
besitzt keinen Einfluss auf das zu entwickelnde System und muss nicht weiter

bertcksichtigt werden.

Definition: Stakeholder

Stakeholder sind Personen oder Interessensgruppen, die am Projekt oder

dessen Ablauf interessiert oder direkt beteiligt sind.2%°

Definition: Systemgrenze

,Die Systemgrenze separiert das geplante System von seiner Umgebung.
Sie grenzt den im Rahmen des Entwicklungsprozesses gestaltbaren und
veranderbaren Teil der Realitdt von Aspekten in der Umgebung ab, die

durch den Entwicklungsprozess nicht verandert werden konnen.“?°1

Definition: Umwelt/Systemkontext

Die Umwelt, auch Systemkontext genannt, beinhaltet alle &ufieren
Faktoren, die auf ein System einwirkt und damit seinen Zustand

beeinflussen. Dabei findet eine beidseitige Wechselwirkung bzw.

gegenseitige Beeinflussung statt.??

289 ygl. Albers, A. et al. 2016

290 ygl. Schelle, H. et al. 2005

291 pPohl, K. & Rupp, C. 2011, S24
292 nach Albers, A. et al. 2016
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Definition: Systemkontextgrenze

Die Kontextgrenze separiert den relevanten Teil der Umgebung eines
geplanten Systems vom irrelevanten Teil, d. h. dem Teil der Umgebung, der
keinen Einfluss auf das geplante System und damit auch keinen Einfluss

auf die Anforderungen dieses Systems hat. %3

Definition: Umgebung

Die Umgebung umgibt jedes System. Es findet allerdings keine

Beeinflussung statt.2%

Abbildung 8-3 verdeutlicht die Aktivitdt Systemgrenze definieren am Beispiel eines
gasbetriebenen Direktbefestigungsgerates. Ein Direktbefestigungsgerat wird fir den
Trockenbau eingesetzt. Das Gerat stellt das zu entwickelnde System dar. Im

Systemkontext (der relevanten Umwelt) befinden sich die Befestigungselemente, Gas-

Systemgrenze

Systemkontextgrenze

Systemkontext/

Gegtaltungsraum

« |rrelevante Umgebung

Abbildung 8-3: Systemgrenze und Kontextgrenze eines Power-Tools 2%

kartusche sowie die zu befestigenden Elemente wie beispielsweise Bleche, Schellen
und Verbinder. Im Gestaltungsraum des Entwicklers befindet sich nur das Gerat, die
Elemente des Systemkontextes konnen nicht beeinflusst werden. Der Systemkontext
kann sich aufgrund von neuen Consumables?®® oder sich dndernden Gesetzen

allerdings verandern. Daher sollte er regelmaRig auf Veranderungen gepruft werden.

293 In Anlehnung an Pohl, K. & Rupp, C. 2011, S24

294 ygl. Albers, A. et al. 2016

2% Bildquellen: in Anlehnung an microTOOL GmbH; www.hilti.de
2% Eigene Definition
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8.2.2 Aktivitat Systemkontext identifizieren und analysieren

Den Systemkontext identifizieren und analysieren ist die zweite Aktivitat der
Anwendungsfall-Analyse. Im Rahmen der Systemkontext-Analyse werden die
relevanten Personen und Systeme, welche mit dem betrachteten System
wechselwirken oder einen Einfluss haben, ermittelt und analysiert?®’. Zur
Dokumentation des Systemkontextes kann ein Systemkontext-Diagramm genutzt
werden?%8, Das Systemkontext-Diagramm zeigt das betrachtete System, die Akteure
(Menschen, Umgebung und interagierende, technische Nachbarsysteme), die mit dem
System wechselwirken, die Flusse (Stoff, Energie und Information) und die
Schnittstellen des Systems mit seiner Umgebung. Der Mehrwert fir das
Entwicklungsteam ist vor allem ein gemeinsames Systemverstidndnis und das
,Bewusstmachen® von Schnittstellen mit dem Systemkontext. Fur die Durchfiihrung
einer Systemkontext-Analyse wurde folgende Vorgehensweise entwickelt?%°:
(1) Systemgrenze festlegen, (2) Systemakteure identifizieren und modellieren,
(3) Wechselwirkungen und Flusse identifizieren und modellieren und (4) Schnittstellen

identifizieren und modellieren.

Abbildung 8-4 verdeutlicht das Systemkontext-Diagramm an einem Bolzensetzgerat.
Das Diagramm greift die Elemente der Systemabgrenzung aus Abbildung 8-3 auf und
erweitert diese mit relevanten Objekt- und Informationsflissen (Gas, Daten, Nagel)
und Schnittstellen wie beispielsweise (RFID-Chip und RFID-Lesegerét). Als Zubehor
wurden das Stangengerat sowie relevante Consumables erganzt. Zur Unterstiitzung
der Erstellung eines Systemkontext-Diagramms wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Vorlage entwickelt, das sogenannte PT-Systemkontext-Template3®. Es kombiniert

Modelle aus der Literatur3®! und ergéanzt sie um Power-Tool spezifische Elementen.

297 ygl. Ebert, C. 2014

298 Das Systemumfeld-Diagramm ist kein definiertes Diagramm der SysML, es kann formal korrekt durch
SysML-Standardelemente mit einem Block-Definitions-Diagramm abgebildet werden

29 ygl. Weilkiens, T. 2014; Rupp, C. & Sophisten 2014
300 siehe Anhang Kapitel 14.3, S. 205
301ygl. Rupp, C. & Sophisten 2014; Weilkiens, T. 2014; Pohl, K. & Rupp, C. 2011
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Untergrund Umwelt Zubehor
Art des Untergrundes = UV-Einstrahlung
(Holz, Beton, Stein, * Temperatur
Stahl, Schalung, ... ) = Feuchtigkeit . :
= Festigkeit =  Schmutz  —
= Kieseltreffer P - Stangengerit E
Anwender RFID-Chip GX 120 - Gasdose
RFID Lesegerat
pad ‘::
o
«Nagel» ::}:“'
Service GX 120 - X-GN - Nigel
Techniker B°|zenset29erat S"chnittstelle ) Nagelaufnahme
fur Auslese-gerat
o
[ gy \w,’
5 o 17 i;gx
< & "o'
LY @ 4 Hilti Analysegerat

Consumables:
Universalhalter und Rohrbefestiger

Abbildung 8-4: Systemkontext-Diagramm eines Bolzensetzgerates GX120 302

8.2.3 Aktivitat Stakeholder identifizieren und analysieren

Die Stakeholder identifizieren und analysieren ist die dritte Aktivitdt der
Anwendungsfall-Analyse. Die Analyse der Stakeholder unterstitzt das
Entwicklungsteam dabei, alle relevanten Anwender und  Stakeholder
(Interessensvertreter) zu ermitteln und deren Anforderungen an das System zu
analysieren. Ein Stakeholder kann auch aul3erhalb der eigentlichen Nutzungsphase
ein Interesse an dem System besitzen. Bei einer vollstandigen Stakeholder-Analyse
wird daher der Produktlebenszyklus von der Nutzung bis zum Recycling betrachtet3°3,
Zur Dokumentation der Stakeholder kann ein Stakeholder-Diagramm3°4, genutzt
werden, welches das betrachtete System und alle Stakeholder die ein Interesse an
dem System besitzen zeigt. Abbildung 8-5 verdeutlicht dies am Beispiel eines

Bolzensetzgerates.

302 Bildquellen: www.hilti.de
303 ygl. Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT 2017
304 Das Stakeholder-Diagramm kann mit einem SysML-Blockdefinitionsdiagramm dargestellt werden
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Abbildung 8-5: Stakeholder-Diagramm eines Bolzensetzgerates 3%

Zur Unterstltzung der Erstellung eines Stakeholder-Diagramms wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Vorlage entwickelt, die sogenannte PT-Stakeholder-Vorlage3°®. Die
Vorlage kombiniert Modelle aus der Literatur®®” und ergéanzt sie um Power-Tool
spezifische Elemente. Die Vorlage besteht aus den drei Bereichen — Personen,
Institutionen, Dokumente — welche in unternehmensintern und -extern aufgeteilt sind.
Der Mehrwert liegt in der Effizienzsteigerung und einer vollstdndigen Stakeholderliste.
Allerdings birgt eine Vorlage auch die Gefahr, dass eine gewisse Vollstandigkeit
suggeriert wird. Daher sollte, auch wenn die Vorlage bereits viele Stakeholder vorgibt,
stets geprift werden, ob alle relevanten Stakeholder erfasst sind. Wenn die
Stakeholder-Analyse in einem Workshop stattfindet, kann die Vorlage auch nur dem
Moderator vorliegen, der damit das von den Teilnehmern entwickelte Modell
vervollstandigt. Fur eine Stakeholder-Analyse wurde folgende Vorgehensweise
entwickelt: Analyse der (1) Anwendertypen, (2) der Gewerke, (3) der Misakteure und

des (4) Produktlebenszykluses. Alle relevanten Nutzer sollten im Stakeholder-

305 Bildquellen: www.hilti.de
306 Entwickelte Vorlage: PT-Stakeholder-Vorlage, siehe Anhang Kapitel 14.4, S.206
307 ygl. Feldhusen, J. et al. 2013, Stapleton, T. 2005, Rupp, C. & Sophisten 2014
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Diagramm festgehalten werden. Im Nachgang koénnen die besonders relevanten
Stakeholder mit der (5) Persona-Methode detailliert werden.

(1.) Analyse der Anwendertypen: Die verschiedenen Anwendertypen sollten
betrachtet werden. Dabei kann zwischen folgenden Anwendertypen unterschieden
werden (vgl. Kapitel 2.3.2): primare Nutzer (Hauptnutzer, Anwender), sekundare
Nutzer (z. B. Servicetechniker-/Reinigungspersonal) und dem indirekten terti&ren und
meist unbeabsichtigten Nutzer (z. B. Stakeholder, welche durch das Power-Tool

beeintrachtigt werden).

(2.) Analyse der Gewerke: Die Gewerkeunterschiede sollten ebenfalls betrachtet
werden. In Abh&ngigkeit der Gewerke fiihren die Anwender unterschiedliche
Anwendungen mit Power-Tools durch und verfolgen unterschiedliche Arbeitsziele.
Damit kénnen grundlegend andere Anforderungen an das Gerat gestellt werden.
MATTHIESEN ET AL. beschreiben beispielsweise, wie an Stichsédgen je nach Branche
und Anwendung unterschiedliche Anforderungen gestellt werden. So legt ein Tischler
besonderen Wert auf einen prazisen und akkuraten Schnitt, wohingegen flr einen
Maurer der Sagefortschritt und die Robustheit des Power-Tools ausschlaggebend

sej308,

(3.) Analyse von Fehlanwendern: Neben den willentlichen Anwendern sollten bei der
Stakeholder-Analyse auch die Fehlanwender (engl. misactor) analysiert werden (vgl.
Kapitel 2.2.2.3). Haufig wird in diesem Zusammenhang von einem DAU gesprochen.
Der Begriff DAU steht als Abkurzung fur ,Dimmster Anzunehmender User®. Er steht
fur alle Anwender die Anwendungsfehler begehen. Darunter kdnnen beispielsweise
handwerklich ungeschickte Benutzer, Kleinkinder, Senioren, Anwender ohne
Grundlagenwissen, Diebe und Anwender die das Power-Tool mit grober Fahrlassigkeit

oder misshrauchlich einsetzen, verstanden werden.

(4.) Analyse des Produktlebenszykluses: Das Interesse mancher Stakeholder liegt
aulRerhalb der eigentlichen Nutzungsphase des Systems, daher sollte der komplette
Produktlebenszyklus inklusive Kaufentscheid, Transport, Vor- und Nachbereitung,

Reparatur und Wartung sowie Recycling (vgl. Kapitel 2.1.2) betrachtet werden.

308 ygl. Matthiesen, S. et al. 2016¢
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(5.) Detaillierung durch die Persona-Methode: Besonders relevante Stakeholder
solliten detailliert beschrieben werden. Mithilfe der Persona-Methode (vgl.
Kapitel 2.5.3) kdnnen sich Entwickler besser in den Kunden hineinversetzen und damit
dessen Bedurfnisse besser antizipieren. Zur effizienten Anwendung der Persona-
Methode wurde eine auf Power-Tools angepasste Persona-Vorlage3®® entwickelt. Bei
der Entwicklung der Vorlage sind die Erkenntnisse aus der Fallstudie Freischneider
(vgl. Kapitel 7) eingeflossen, bei welcher sich Schwierigkeiten bei der Stakeholder-
Beschreibungen gezeigt haben. Besondere Merkmale der Vorlage sind, die
psychischen, physischen und psychografischen Eigenschaften, Beschreibung der
Arbeitstatigkeiten, Nutzung, Fachkenntnisse, sowie eine Beschreibung des

verwendeten Power-Tools.

Abbildung 8-6 und Abbildung 8-7veranschaulichen, die Anwendung der entwickelten
Persona-Vorlage an zwei Freischneider-Anwendern. So ist beispielsweise ,Dieter
Dauermaher®, ein deutscher kommunaler Arbeiter, der beim Bauhof angestellt ist. Er
legt Wert auf ein bequemes Produkt, mit gutem ergonomischem Gurtsystem. Er besitzt
sein eigenes Gurtsystem und setzt den Freischneider vorwiegend fir flachige Arbeiten
von Park- und Grinflachen mit Ausputzarbeiten ein. Im Gegensatz dazu legt Fernando
Feuerwald speziellen Wert auf ein langlebiges Werkzeug fir die Waldbrandpréavention.
Er ist Lohnarbeiter in Spanien oder Frankreich und besitzt keinen eigenen Gurt,
sondern alle Arbeiter der Kolonne teilen sich den Gurt fir ein Gerat. Es wird gespart
und das Gurtsystem wird mehrfach repariert und solange genutzt bis das Gerat kaputt
ist. Dann wird im Set ein neues Gerét inklusive Gurtsystem beschafft.

309 Entwickelte Vorlage: PT-Stakeholder-Vorlage siehe Anhang Kapitel 14.5, S.207
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Abbildung 8-6: PT-Persona Freischneider-Anwender — ,Dieter Dauermaher” 310

810 entstanden in Zusammenarbeit mit Kempf 2016 (betreute Abschlussarbeit)



118 8 Weiterentwicklung der Methodik zur erweiterten Anwendungsfallmodellierung
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811 entstanden in Zusammenarbeit mit Kempf 2016 (betreute Abschlussarbeit)
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8.2.4 Aktivitat Anwendungsfalle identifizieren und analysieren

Anwendungsfalle identifizieren und analysieren ist die vierte Aktivitat der
Anwendungsfall-Analyse. Nachdem der Systemkontext und die Stakeholder analysiert
wurden, konnen darauf aufbauend die Anwendungsfalle identifiziert werden. Hierfur
werden die Tatigkeiten, die ein Anwender oder ein anderer Stakeholder mit einem
System durchftihrt, analysiert. Ein Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools
beschreibt, auf eine generalisierte Art und Weise, die Tatigkeiten (Menge von
Aktionen) die mit einem Power-Tool durchgefiihrt werden oder durchgefuhrt werden
konnten. Die Tatigkeiten werden mit einem bestimmten Ziel durchfiihrt, es empfiehlt
sich den Anwendungsfall wie das Ziel zu benennen. Anwendungsfalle kénnen aus dem
Nutzungsverhalten abgeleitet oder anhand von Anwendungswissen definiert
werden.3'2 Zur ldentifikation von Anwendungsfallen wurde die in Abbildung 8-8

dargestellte Methodenulbersicht entwickelt.

Anwendungsfille & Nutzungsverhalten identifizieren
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= Methode der (Analyse von Methode
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= Methoden der = Analyse von
Ideenfindung Produkt-
= Analogiemethode rezensionen

Methoden um bestehendes
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Abbildung 8-8: PT-Methodenubersicht zur Identifikation von Anwendungsféallen 313

312 Eigene Definition
313 Bildquelle: vgl. Matthiesen, S. et al. 2016¢ in Anlehnung an Zehnter, C. et al. 2012, vollstandige
Darstellung siehe Anhang Kapitel 14.1, S.193
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Die Darstellung besteht aus sechs Saulen und ist angelehnt an ZEHNTER ET AL.314,
wessen urspringliche Darstellung 4 Séaulen besitzt und zur Anforderungsermittiung
dient (vgl. Kapitel 2.5). Die Saulen Messtechnik und Nutzersimulation wurden
hinzugefiigt, womit sich folgende Methodenubersicht ergibt: (1) artefakt-basierte
Methoden, (2) Kreativitatsmethoden, (3) Methoden der  Nutzersimulation,
(4) Befragungsmethoden, (5) Beobachtungsmethoden und (6) Methoden der
messtechnischen Erfassung. Die Methoden kdnnen in zwei Bereiche unterteilt werden:
mit Anwenderinteraktion und ohne Anwenderinteraktion. FiUr die Phase
Anwendungsfall-Analyse eignen sich folgende Methoden: (1) artefakt-basierte
Methoden, (2) Kreativitatsmethoden, (3) Methoden der Nutzersimulation. Idealerweise
werden die Methoden im Rahmen eines Workshops eingesetzt um das bereits
bestehende Wissen des Unternehmens zusammenzubringen und aus verschiedenen
Blickwinkeln zu beleuchten. Der Aufwand fiir diese Methoden ist eher gering. Die
allgemeingultigen Methoden wurden bereits in Kapitel 2.5 vorgestellt und werden
daher im Folgenden nur kurz erlautert. Die Methoden mit Anwenderinteraktion sind
weniger fur die Anwendungsfall-Analyse sondern fir die Nutzungs-Analyse geeignet,

sie werden in Kapitel 8.3 vorgestellt:

= Die artefakt-basierten Methoden basieren auf der Analyse von bereits
vorhandenen Dokumenten und Systemen — sogenannter Artefakten. Geeignete
Methoden sind die Wiederverwendung (Reuse) und die Systemarchéaologie und
die Analyse von Produktrezensionen (Produktbewertungen) in Online- und
Printmedien (vgl. Kapitel 2.5.1).

= Mit Kreativitaitsmethoden werden Anwendungsfalle strukturiert erfasst oder
vorausgedacht und das Wissen der Teilnehmer gebilndelt3®. Geeignete
Methoden sind Brainstorming, Hauptmerkmalliste, Methoden der Ideenfindung
und Analogiemethoden (vgl. Kapitel 2.5.2).

= Beieiner Nutzersimulation versetzt sich der Entwickler in die Rolle einer anderen
Person und simuliert Tatigkeiten dieser Person (Anwender, Wartungs- oder
Reinigungspersonal). Unterstitzende Methoden sind Hands-on Erprobung und

Perspektivenwechsel (vgl. Kapitel 2.5.3).

314 ygl. Zehnter, C. et al. 2012
815 ygl. Pohl, K. & Rupp, C., 2011, S. 86
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Im Folgenden wird das Identifizieren von Anwendungsfallen am Beispiel der des
Bolzensetzgerates GX120 verdeutlicht (vgl. Abbildung 8-9). In einem ersten Schritt
konnen mit Hilfe von Kreativitditsmethoden fir alle Anwender und weitere Stakeholder
Anwendungsfélle identifiziert werden. Durch artefakt-basierte Methoden oder eine
Nutzersimulation kdnnen weitere Anwendungsfélle identifiziert oder vorausgedacht
werden. Durch Beschreibungen in naturlicher oder formaler Sprache konnen die

Anwendungsfélle weiter detailliert werden (vgl. Kapitel 8.4).

GXinitial in
Betrieb nehme Gerat fallen

lassen

GX auf Baustelle
transportieren Koffer als Tritt

benutzen
auffillen
&
Anwender auslesen Kartusche
aufflillen

U DAU
- Fehlsetzung
& verursache
Kleiner
Service
Servicetechniker Fehler
auslesen

GX
\_reparieren

GX
entsorgen

Abbildung 8-9: Anwendungsfalle eines Bolzensetzgerates
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8.2.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Anwendungsfall-Analyse vorgestellt. Sie stellt die erste
Phase der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) dar. Dabei werden die
Tatigkeiten, die ein Anwender oder ein anderer Stakeholder mit dem System
durchfuhrt analysiert. Gegenuber der initialen Methodik (vgl. Kapitel 6) wurde die
Anwendungsfall-Analyse durch die Aktivitdten (1) Systemgrenze identifizieren und
analysieren, (2) Systemkontext identifizieren und analysieren, (3) Stakeholder
identifizieren und analysieren und (4) Anwendungsfalle identifizieren und analysieren,
erweitert. Um diese Aktivitditen zu unterstitzen, wurden folgende Methoden und

Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst:

» PT-Systemkontext-Template
» PT-Persona-Template

» PT-Stakeholder-Vorlage

» PT-Anwendungsfall-Vorlage
* PT- Methodenubersicht

Basierend auf den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen kann Forschungs-
frage 2.1 wie folgt beantwortet werden:

Antwort auf Forschungsfrage 2.1 ,Welche Methoden gibt es, um

Anwendungsfélle zu identifizieren und zu dokumentieren?":

= Mit Hilfe der Aktivitdten (Systemgrenze identifizieren und analysieren,
Systemkontext identifizieren und analysieren, Stakeholder identifizieren
und analysieren und Anwendungsfélle identifizieren und analysieren)
und den entwickelten oder auf Power-Tools angepassten Methoden
(PT-Systemkontext-Template, PT-Persona-Template, PT-Stakeholder-
Vorlage) konnen Anwendungsfélle fir Power-Tools ohne direkte
Anwenderinterkation identifiziert oder vorausgedacht werden. Dabei

wird auf bereits vorhandenes Anwendungswissen zuruckgegriffen.

= Die Dokumentation von Anwendungsfallen kann mit Methoden der
SysML und der auf Power-Tools angepassten PT-Anwendungsfall-

Vorlage erfolgen.
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8.3 Nutzungs-Analyse

In diesem Kapitel wird die Nutzungs-Analyse vorgestellt, sie stellt die dritte Phase der
erweiterten Anwendungsfallmodellierung dar. Auf die zweite und sich iterativ
wiederholende Phase der Anwendungsfallmodellierung wird in Kapitel 8.4
eingegangen. In der Nutzungs-Analyse wird Anwendungswissen durch eine direkte
Anwenderinteraktion (Beobachtung, Befragung, messtechnische Erfassung) neu
generiert. Zudem konnen quantifizierte MessgroRen erhoben werden, um
EntwicklungszielgroRen abzuleiten. Als Vorbereitung ist es sinnvoll, das bestehende
Anwendungswissen durch eine Anwendungsfall-Analyse (vgl. Kapitel 8.2) zu
konsolidieren. Die weiterentwickelte Vorgehensweise der Nutzungs-Analyse ist in
Abbildung 8-10 dargestellt.

Erweiterte Anwendungsfall-Modellierung

Nutzungs-Analyse

Aktivitaten Methoden
1 - QO
= 0 = w—_—
,g 'g’_g Nutzungsverhalten /\ Multi-View-Methode
o 3 c o identifizieren ( .
S > B S g N| PT-Erfassungsbogen
1 g %’ e Nutzungsverhalten Linkl. Selbsteinschatzung |
S % $ dokumentieren N[ PT-Dokumentations-
< s 5 = Template ]
Nutzungsverhalten h- .
analysieren x| Analyse-GUI
v
\( Komfort-Haufigkeits- |
L Darstellung )

Abbildung 8-10: Phase Nutzungs-Analyse mit Aktivitdten und Methoden

Die Phase wurde durch die Aktivitaten (1) Nutzungsverhalten identifizieren,
(2) Nutzungsverhalten dokumentieren und (3) Nutzungsverhalten analysieren,
erweitert. Um diese Aktivitdten zu unterstiitzen, wurden folgende Methoden und
Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst. Multi-View-Methode, PT-
Erfassungsbogen inklusive Selbsteinschatzung, PT-Dokumentations-Template,
Analyse-GUl und die Komfort-Haufigkeits-Darstellung. Die Aktivititen mit den

unterstitzenden Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
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8.3.1 Aktivitat Nutzungsverhalten identifizieren

Die erste Aktivitat der Phase Nutzungs-Analyse ist es, das Nutzungsverhalten zu
identifizieren. Das Nutzungsverhalten kann durch eine direkte Anwenderinteraktion
identifiziert werden. Hierfiir eignen sich die in Abbildung 8-11 dargestellte Methoden.
Die allgemeingtltigen Methoden wurden bereits in Kapitel 2.5 vorgestellt. Nachfolgend

werden die entwickelten oder auf Power-Tools angepassten Methoden vorgestellt.
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Methoden um Anwendungswissen
neu zu generieren

Abbildung 8-11: PT-Methodenibersicht zur Identifikation des Nutzungsverhaltens 31

8.3.1.1 Vorbereitung
Um die Nutzungs-Analyse effizient und zielgerichtet durchzufuhren, bietet es sich an,

das vorhandene Anwendungswissen in einer Anwendungsfall-Analyse im Vorfeld zu
konsolidieren und hinsichtlich Entwicklungsziel, Haufigkeit, Wissensstand und
Kritikalitdt zu bewerten (vgl. Kapitel 2.2.3). Dadurch kdénnen besonders relevante
Anwendungsfélle identifiziert werden, welche in der Nutzungsanalyse betrachtet
werden sollten. Das Entwicklungs-/ Untersuchungsziel und der Betrachtungsraum

besitzt starke Auswirkungen auf die Nutzungs-Analyse (vgl. Kapitel 6.1). Sie

316 Bildquelle: vgl. Matthiesen, S. et al. 2016¢ in Anlehnung an Zehnter, C. et al. 2012, vollstandige
Darstellung siehe Anhang Kapitel 14.1, S.193



8.3 Nutzungs-Analyse 125

beeinflussen maflgeblich das Studiendesign — welche Anwendungen, Anwender-
gruppen, Power-Tools, Regionen/Lander, Jahreszeit, Vegetationen in der Nutzungs-
Analyse betrachtet werden. Daher sollten Ziel und Betrachtungsraum gepruft und bei

Bedarf gescharft werden.

8.3.1.2 Beobachtungsmethoden

Beobachtungsmethoden dienen dem direkten Aufnehmen und Begleiten von
Anwendern bei ihrer alltaglichen Arbeit (vgl. Kapitel 2.5.4). Der Beobachter erfasst und
hinterfragt die Arbeitsschritte sowie unklare Prozesse des Anwenders. Hierfur kdnnen
die im Stand der Forschung beschriebenen Beobachtungsmethoden (Apprenticing-
Methode, Think-Aloud und Perspektivenwechsel) genutzt werden. Als Methode des
Perspektivenwechsels wird das Einnehmen unterschiedlicher Blickwinkel auf die
Power-Tool-Benutzung verstanden. Haufige Blickwinkel sind dabei: Mikro/Makro
Perspektive, interne/externe Sicht, Aul3ensicht/Egoperspektive/3rdPerson-View (Blick
Uber die Schulter), Vogel- oder Froschperspektive oder auch Zeitlupe oder Zeitraffer.
Der Nachteil dieser Beobachtungsmethoden ist, dass sie den Anwender und/oder das
Power-Tool nur aus einer Perspektive zeigen. Es wurde allerdings die Erfahrung
gemacht, dass es sehr schwierig und teilweise nicht moglich ist, anhand einer
Perspektive die Anwendung umféanglich zu verstehen. Um einen mdglichst
umfanglichen Einblick des Nutzungsverhaltens zu erlangen, wurde daher eine
Methode entwickelt, welche mehrere Perspektiven kombiniert — die sogenannte
Multiview-Methode. Abbildung 8-12 zeigt einen Ausschnitt aus einem Multiview-Video,
welches vier Sichtweisen zeitlich synchronisiert darstellt: Ansicht von vorne (0.l.),
Anwendersicht (o.r.), seitliche Ansicht (u.l.) und ein digitales Menschmodell (u.r.). Der
Anwender tragt hierfir eine Kopfkamera und wird aus zwei externen Perspektiven
gefilmt. Die vierte Ansicht ist ein biomechanisches Menschmodell, welches mit Motion
Capturing erzeugt wurde. Hiermit kann die Bewegung des Anwenders trotz
Schutzkleidung und Hindernisse wie die Werkbank oder Werkstlick, erfasst werden.
Die Synchronisationsmethode ist in Kapitel 8.3.1.4 beschrieben. Anstatt einer
Kopfkamera ist auch eine Eye-Tracking-Brille denkbar. Hierauf wurde bei dieser

Untersuchung allerdings verzichtet.
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Abbildung 8-12: Multiview-Video aus vier Perspektiven 3

Die Multiview-Methode hat in diesem Fall dazu beigetragen, zu erkennen, dass der
Anwender das Gerat mit der linken Hand am Gehause fiihrt und gegeniber dem
Werkstuck abstutzt. Hierdurch ist dem Anwender moglich bei Trennarbeiten einen
rechtwinkligen und sehr prézisen Schnitt zu erzeugen. Mit dieser Erkenntnis kénnen
Anforderungen fir die Weiterentwicklung der Griff- und Fuhrungselemente eines

Winkelschleifers abgeleitet werden.

8.3.1.3 Befragungsmethoden

Mit Befragungsmethoden Anforderungen an Power-Tools durch die explizite
Befragung von Anwendern oder anderen Stakeholdern ermittelt werden (vgl.
Kapitel 2.5.5). Ziel der Befragung ist es, das Wissen der Befragten nach aul3en zu
tragen und den begrenzten Zeitraum einer Beobachtung zu verlangern. Hierfir wurde
eine Methode entwickelt, welche die Beobachtung der realen Anwendung mit den

Befragungsmethoden Fragebogen, teilstrukturiertes Interview, Onsite-Customer und

317 entstanden in Zusammenarbeit mit Janik, M. 2017, S. 81 ff. (betreute Abschlussarbeit)
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Selbsteinschatzung des Probanden kombiniert. Hierflir wurde der PT-Erfassungs-
bogen entwickelt, welcher bereits mehrfach erprobt und in Anwendungsstudien mit
unterschiedlichen Power-Tools angewendet wurde. Die aktuelle Version des
Erfassungsbogens ist auf Winkelschleifer angepasst (vgl. Anhang Kapitel 14.7,
S.212)318 und setzt sich aus drei Teilen zusammen (vgl. Abbildung 8-13): (1) Erfassung
der Anwendermerkmale, (2) Erfassung der Anwendung und (3) Diskussion inklusive
Selbsteinschatzung. Zwischen den drei Interview-Teilen soll der Anwender seiner

Arbeitstatigkeit nachgehen.

Tell 1: Anwender- Teil 2: Anwendung Teil 3: Diskussion
merkmale

= Persdnliche Merkmale = Beschreibung der »  Wie zufrieden sind sie
= Personliche Anwendung aus mit...?
Einflussfaktoren Anwendersicht =  Was wiirden Sie sich
=  Kdrperliche = Tatigkeitsprofil winschen ?
Beeintrachtigungen = Gerateinformationen =  Wie haufig arbeiten Sie
= Umgebungsfaktoren = Verbesserungsideen am in/mit...?
= Gerateinformationen Power-Tool * Hat Sie die Messtechnik
= Lebensdauer beeintrachtigt?
= Erfahrungen mit Geraten »  Wardiese Tatigkeiten
von anderen Herstellern reprasentativ flr ihre

alltagliche Arbeit?

Abbildung 8-13: Aufbau des PT-Erfassungsbogen 3%°

Zu Beginn werden dem Anwender Fragen zu seiner Person und dem Power-Tool
gestellt (Teil 1 des Erfassungsbogens). Dieser erste Teil dient dazu, den Anwender mit
dem Studienaufbau vertraut zu machen. Auf seine Fragen einzugehen und
Informationen Uber ihn zu sammeln, wie beispielsweise seine korperlichen
Beeintrachtigungen. Im Anschluss an das Interview soll der Anwender seiner
Arbeitstatigkeit nachgehen. Im Anschluss an die Arbeitsphase wird der Anwender
bezilglich seiner Anwendung befragt. Danach kann sich eine zweite
Anwendungsphase anschlieBen oder es findet direkt Teil 3 der Befragung statt.
Schwerpunkt dabei ist es, Winsche des Anwenders zu Komponenten, Werkzeugen
oder Zubehor sowie eine Selbsteinschatzung zu erfragen. Mithilfe dieser dreiteiligen

Aufteilung ist es mdglich, den Anwender zunachst zu befragen, ihn in der Anwendung

318 Der Fragebogen ist in enger Zusammenarbeit mit betreuten Abschlussarbeiten (H6lz, K. 2016,
Kempf, D. 2016 und Janik, M. 2017) entstanden. Er wurde kontinuierlich weiterentwickelt und auf
unterschiedliche Power-Tools angepasst.

319 Entwickelte Vorlage: PT-Erfassungsbogen inkl. Selbsteinschatzung, vgl. Kapitel 14.7 S.211
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zu beobachten und nachtraglich mit ihm sehr konkret zu diskutieren. Der Interviewer
kann bedarfsgerecht auf gewisse Themen tiefer eingehen und direkt am Gerat oder

der Anwendung diskutieren und sich Spezialfélle zeigen lassen.

8.3.1.4 Methoden der messtechnischen Erfassung

Bei der Erfassung des Nutzungsverhaltens kann der Einsatz von Messtechnik
unterstutzen. Hierbei kann zwischen Messtechnik unterschieden werden, die sich
(1) am Anwender befindet, wie Motion Capturing, Kraftmessfolien und Eye-Tracking,
(2) Messtechnik, die sich im Geréat befindet, um Leistungsdaten des Power-Tools zu
erfassen sowie (3) externer Messtechnik wie Foto und Videokameras (vgl.
Kapitel 2.5.6). Im zweiten Fall spricht man von einem sogenannten Sensorgerat.
Mogliche Messsysteme wurden bereits in Kapitel 2.5.6 vorgestellt. Wie aus dem
Experten-Interview (vgl. Kapitel 5.1) hervorgeht, wird aktuell vorwiegend Messtechnik
im Gerat eingesetzt. Messtechnik am Anwender wird hingegen selten genutzt. Was
zum Teil am hohen Aufwand und der aufwendigen zeitlichen Synchronisierung der
Messsignale liegt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um
unterschiedliche Messsysteme miteinander zu kombinieren und zu synchronisieren.
Hierdurch konnte der Aufwand fir die Durchfiihrung einer Anwendungsstudie nicht
minimiert, jedoch der Mehrwert durch zeitlich synchronisierte Messdaten gesteigert
werden. In diesem Abschnitt wird die zeitliche Synchronisierung am Beispiel Reifen

wechseln mit einem Impulsschrauber vorgestellt.

|
Elektronik

Trigger

|

Andruckkraft

Beschleunigung
des Griffs

Greifkraft

Abbildung 8-14: Messtechnik fur das Messen in der Anwendung 32°

820 Bildquelle: Matthiesen, S. et al. 2017, S.5
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Abbildung 8-14 zeigt die Messtechnik bestehend aus Sensorgerét (Impulsschrauber),
Motion Capturing System und zwei Kameras. Das Sensorgerat ist ein Impuls-
schrauber, welcher mit Kraftmesssensoren und Beschleunigungssensoren im Griff
ausgestattet ist, um die Greif- und Anpresskraft zu erfassen.®?! Mit der eingesetzten
Messtechnik wurden die Bewegungen, Greif- und Anpresskrafte beim Wechseln der
Reifen erfasst. Zudem wurde der Proband aus drei unterschiedlichen Blickwinkeln
erfasst. Die Synchronisation der Messsysteme ist identisch mit der Synchronisation in
der Fallstudie Freischneider (vgl. Kapitel 7), bei welcher zusatzlich noch ein
Datenlogger zur Drehzahlerfassung, Puls, GPS und Kraftmessfolien eingesetzt wurde.
Fur die Synchronisation ist das Motion Capture-Signal das Mastersignal, welches das
Sensorgerat beziehungsweise die Kraftmessfolien tiber einen gemeinsamen Trigger-
mechanismus startet. Die Signale Puls, GPS und Drehzahl wurden nicht getriggert,
sondern im Nachgang offline Uber einen Timecode (Zeitstempel) synchronisiert.
Nachdem die Messung gestartet wurde, kann die kabelgebundene Verbindung
entfernt werden und der Proband sich frei bewegen. Das Synchronisieren des Motion
Capturing mit den Video-Kameras stellte die groRte Herausforderung dar. Dies konnte
geldst werden, indem zu Beginn jeder Messung der Proband in die Hande klatscht,
was als optisches Triggersignal fungiert. Hierfir muss das Klatschen von allen
Kameras erfasst werden (vgl. Abbildung 8-15). Das Klatschen wird im Anschluss als
Start fur die Bewegungsdaten und die Videos gesetzt. Mit einer Videoschnittsoftware
kann ein Multiview-Video erzeugt werden (vgl. Kapitel 8.3.1.2). Das
Synchronisationsschema ist in Abbildung 8-16 verdeutlich. Mit Hilfe eines entwickelten
Algorithmuses zur Datenaufbereitung (vgl. Angang 0, S.225) und des hier
beschriebenen Synchronisationsschemas ist es mdglich, einen synchronen Datensatz

und zudem ein Multiview-Video der Messung teilautomatisiert zu generieren.

821 ygl. Matthiesen, S. et al. 2017
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Abbildung 8-15: Synchronisation durch Klatschen des Anwenders

Klatschen Ende des

Trigger ;
o des Probanden Arbeitsvorgangs

Xsens-Aufnahme
GoPro-Kamera
Kamera 1
Kamera 2
Puls & GPS
b Drehzahl
Kraftmessfolien

f ii Zeitsignal l
<Vorbereitunar Arbeitsphase 1 Nachbereitung

T =

Abbildung 8-16: Schema zur Synchronisation der Messsignale

Synchronisieﬁer Datensatz

8.3.2 Aktivitat Nutzungsverhalten dokumentieren

Die zweite Aktivitat der Phase Nutzungsverhalten-Analyse ist das Nutzungsverhalten
dokumentieren. Wie im Experten-Interview aufgezeigt existieren in vielen
Unternehmen bislang keine standardisierten Vorlagen (vgl. Kapitel 5). Um eine
standardisierte Dokumentation des Nutzungsverhaltens zu ermdéglichen, wurde daher
eine einfach verstandliche und einfach editierbare Vorlage entwickelt, welche der
Konstrukteur selbstandig ausfillen kann (vgl. Abbildung 8-17 und Abbildung 8-18) —
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das PT-Dokumentations-Template. Wie von den Entwicklern gewiinscht, wurde die
Vorlage in PowerPoint umgesetzt. Sie sieht Platzhalter fur die wichtigsten
Informationen, Fotos und gegebenenfalls Videos sowie individuell anpassbare
Bereiche vor. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Vorlage alle Informationen
beinhaltet, welche auch fir die Beschreibung von Anwendungsfallen durch das PT-
Template verwendet wird (vgl. Abbildung 8-31 bis Abbildung 8-33). Die
Hauptbestandteile der Vorlage sind: Arbeitsumfeld, Proband und das verwendete
Power-Tool, Beschreibung des Werkzeugs, Werkstiicks, Anwendung, Arbeitsweise,
Auffalligkeiten, Besonderheiten und erganzende Metadaten (zum Beispiel Alter,
GroRRe, Berufserfahrung, Werkstick) sowie optional eine Auswertung der
Gelenkwinkel. Die Vorlage erméglicht, den Dokumentationsaufwand zu senken und
schnell einen schnellen Einblick in das Nutzungsverhalten und die Randbedingungen

des Anwenders zu erlangen.
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822 in Zusammenarbeit mit Janik, M. 2017, S. 81 ff. (betreute Abschlussarbeit)
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8.3.3 Aktivitat Nutzungsverhalten analysieren

Die dritte Aktivitat der Phase Nutzungsverhalten-Analyse ist es, das erfasste und
dokumentierte Nutzungsverhalten zu analysieren. In diesem Kapitel werden zwei im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analysewerkzeuge vorgestellt: Die Komfort-
Haufigkeits-Darstellung (KHD) und die Analyse-GUI. Die Komfort-Haufigkeits-
Darstellung (KHD) verknupft Gelenkwinkel mit Gelenkkomfortbereichen und deren
Haufigkeiten. Die Analyse-GUI ermdglicht eine gekoppelte Auswertung von Video und
Messdaten. Beide Werkzeuge unterstiitzen den Power-Tool-Entwickler bei der
Analyse des Anwenderverhaltens insbesondere hinsichtlich Ergonomie und

Bewegungsverhalten.

8.3.3.1 Weiterentwickelte Darstellung fur Gelenk-Komfortbereiche

Das Anwenderverhalten kann mithilfe von Motion Capture-Systemen erfasst werden.
Mit Analysemethoden lassen sich die Bewegungen, Gelenkwinkel, Arbeitshaltung und
Bewegungsbahnen unterschiedlicher Anwender auswerten. Wie in Kapitel 2.3.2
aufgezeigt, besitzt jede Person Gelenkbereiche, die sie als angenehm oder
unangenehm empfindet. Die Gelenkkomfortbereiche kdnnen - unter Beriicksichtigung
des physiologischen Bewegungsumfangs — in ein Ampelschema mit drei Bereichen
kategorisiert werden. Abbildung 8-19 zeigt Messdaten beim Arbeiten mit einem Power-
Tool. Es ist die Abduktion des rechten Schultergelenks (Bewegungsrichtung rechter
Arm seitlich anheben) dargestellt. Der Darstellung in der Mitte ist zu entnehmen, dass
Gelenkwinkel von 0° bis ca. 20° akzeptabel, von 20° bis ca. 60° als bedingt akzeptabel

und aul3erhalb als nicht akzeptabel gelten.

unbearbeitete Messdaten Gelenk-Komfortbereich farblich kodierte Messdaten
(Abduktion rechte Schulter) (Abduktion rechte Schulter) (Abduktion rechte Schulter)
80 T T T T T T 80 T T T T T
60 60

40

20

<+

=’4OA AA.’\
O io - Ebfw/m VAR
STUVE TS |y

0 2 4 6 8 10 12 Abdukiee @ Addiidtion 0 2 4 6 8 10 12
Winkel [°] tiber Zeit [min] Winkel [°] tiber Zeit [min]

Abbildung 8-19: Gelenkkomfortbereich (links), farblich kodierte Messdaten (rechts)
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Die Einteilung in Komfortbereiche und die farbliche Kodierung kann auf die Messdaten

Ubertragen werden. Dies erleichtert die Interpretation der Messdaten fur Entwickler.

Eine aufwendigere Methode zur Bewegungsanalyse ist die Exposure Variation
Analysis (kurz EVA)3?4, Die EVA verknlpft die Haufigkeiten von einem eingenommen
Winkelbereiche (exposure level) mit der Geschwindigkeit der durchgefihrten
Bewegungen (time level) in einem dreidimensionalen Saulendiagramm (vgl. Abbildung
8-20). Auf der Y-Achse werden die eingenommenen Winkelbereiche, auf der X-Achse
die Zeitbereiche dargestellt. Die Hohe der Saulen entspricht der Haufigkeit, mit der ein
Winkelbereich eingenommen wurde. In der vorderen Reihe sind schnelle
Bewegungen, in der hinteren Reihe langsame Bewegungen dargestellt. Abbildung
8-20 zeigt die Abduktion der rechten Schulter beim Arbeiten mit einem Power-Tool.
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Gelenkwinkel Gberwiegend im grinen
Bereich liegt. Allerdings fuhrt der Proband den Arm auch in den roten Bereich vor den
Korper (0° bis 20°), was in einer langsamen Bewegung geschieht. Zudem hebt der
Anwender den Arm in schnellen Bewegungen an und gelangt damit in den roten

Bereich tber -60°.

Exposure Variation Analysis
(Abduktion rechte Schulter)

=
[}
X 20% &
2 O
5 15% ; S
o) /langsam §’\
I 10% y Q)QJ .\Q}
! / normal  «"\@
5% S 2
’ 5 /schnell é\\- -Q@
0% ~.60° bis -80° -20° bis -60° -20°bis0° 0 bis +20° .\S'b
Q

Winkelbereiche (exposure level)

Abbildung 8-20: Exposure Variation Analysis

Die EVA ist eine komplexe und umfangreiche Methode zur Bewegungsanalyse,
welche sehr viele Informationen enthélt. Fir ungeschulte Entwickler ist die Darstellung
schwierig zu interpretieren und der Ubertrag auf die Bewegung bzw. das Gelenk ist

aufgrund einer fehlenden Gelenkdarstellung schwierig3?>. Im Rahmen dieser Arbeit

824 ygl. Mathiassen, S. E. & Winkel, J. 1991
825 Experten-Interview: Teilnehmer 4
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wurde daher eine einfach verstandliche Darstellung entwickelt, welche die farbliche
Kodierung der Gelenkkomfortbereiche, mit der Haufigkeitsverteilung und der
Gelenkdarstellung kombiniert. Abbildung 8-21 zeigt die Komfort-Haufigkeits-
Darstellung (KHD). Die farblich gekennzeichneten Winkelbereiche wurden in
Kreissegmente weiterentwickelt, welche im Durchmesser variieren und damit die
Haufigkeit des Gelenkwinkelbereichs darstellen. Bei der durchgefiihrten Bewegung
wurde der nicht akzeptable Winkelbereich 1 (kleiner 0°) 23% der Zeit, der akzeptable
Winkelbereich 2 (0° bis 20°) 39% der Zeit, der bedingt akzeptable Winkelbereich 3 (20°
bis 60°) 24% der Zeit, und der nicht akzeptable Winkelbereich 4 (groRer 60°) 14% der

Zeit eingenommen.

Komfort-Haufigkeits-Darstellung

0 O
Abduktion Adduktion

Abbildung 8-21: Komfort-Haufigkeits-Darstellung3?

Die KHD ermoglicht auch ergonomisch ungeschulten Entwicklern einfache
Bewegungsanalysen durchzufihren. Durch die Kombination der Gelenkkomfort-
bereiche, mit der Gelenkdarstellung und der Haufigkeitsverteilung wurde die bisherige
Darstellung modifiziert und somit die Aussagefahigkeit bei ahnlicher Komplexitat stark
erhoht. Damit unterstitzt sie Entwickler bei der Analyse des Nutzungsverhaltens,
indem sie aus Anwendungsstudien, quantifizierbare Messgrof3en ableitet, welche als
EntwicklungszielgroRen genutzt werden kdnnen. Abbildung 9-9 (Anhang) zeigt eine
entwickelte Poster-Vorlage fur die Gelenk-Haufigkeits-Darstellung aller Segmente des

326 In Anlehnung an Matthiesen S. et al. 2016c, S.230
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oberen Rumpfes®?’. Mithilfe eines teilautomatisierten Prozesses ist es moglich, die

erfassten Messdaten entsprechend der Gelenk-Haufigkeits-Darstellung aufzubereiten.

8.3.3.2 Softwaretool zur Analyse des Nutzungsverhaltens (Analyse-GUI)

Wie aus den vorangegangen Kapitel hervorgeht, so sind Fotos und Videos fur die
Analyse des Nutzungsverhaltens ein wichtiger Bestandteil — ohne den visuellen
Abgleich fehlt dem Entwickler haufig der Bezug zur Anwendung. Aktuell gibt es kein
geeignetes Softwaretool, welches die Kopplung von Videos und Messdaten wie
beispielsweise Gelenkwinkel ermoglicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
MATLAB® Softwaretool mit grafischer Bedienoberflaiche (GUI) entwickelt, die
sogenannte Analyse-GUI.3? Das Tool ermdglicht die Auswertung von zeitsynchronen

Messdaten in Kombination mit einer Videoanalyse.

4] GUI_FS_ergo - m] X
ad ~
Startmeni GUI FS_ergo_prob01_01-1

Proband Analyse Extras ‘(I T
Auswant @ vmws«ntwn@ Wibelssue “_fl' 1 HD Video % e K Tocniogy
ooy (2) 0] | [ comniomire senter(10) ® ———A
= @ Powonn Efenbogen @ -Bitte Gelenkwinkel ney- 2
| S ... - Handgelenk -dffnen bei Anderung- @
@ MachineNr N
MachineType
OperatingHours
VersuchNr
ProbandNr
RunNr
Stationen
Nutzer
Aufgabe
e Metadaten
Geschlecht des
Nationalitaet
Haendigkes Probanden
Berufserfahrung
Werkzeug
Geraetetyp
Schutz
Tragegurt
Vegetation
Projektbeschresbung
Anwendung
Anwendungsziel 2
< >
Abbildung 8-22: Startmenu der Analyse-GUI
1. Auswahl 9.  GUI zur Gelenkwinkelanalyse: Wirbelsaule
2.  Dropdown 10. GUI zur Gelenkwinkelanalyse: Schulter
3. Ladenbutton 11. GUI zur Gelenkwinkelanalyse: Ellenbogen
4. Tabelle mit Metadaten 12. GUI zur Gelenkwinkelanalyse: Handgelenk
5. Bild des Probanden 13. Filter zum Einstellen der Filterfrequenz, Standard 60 Hz
6. GUI zur Video und Gelenkanalyse 14. HD Video separat anzeigen
7. GUI zur Gelenkwinkelanalyse 15. Export aller GUIs als jpg
8.  GUI zur Positionsanalyse 16. Beenden-Button

327 Komfortbereiche fiir die unteren Extremitaten sind im Stand der Forschung aktuell nicht vorhanden.
828 in Zusammenarbeit mit Brunke, T. 2016 (betreute Abschlussarbeit)
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Die Analyse-GUI kombiniert hierfur folgende Datensatze (vgl. Abbildung 8-22 bis
Abbildung 8-28): (1) Metadaten und Fotos des Probanden, (2) Video der Anwendung
aus unterschiedlichen Perspektiven (Multiview-Video), (3) Gelenkwinkel und
Korperpositionen aus Motion Capture sowie (4) Puls, (5) GPS-Position, (6)
Beschleunigungs- oder Drehzahldaten. Durch die grafische Oberflache ist die
Bedienung und Auswertung der Messdaten auch fur Entwickler mit geringen
MATLAB®-Kenntnissen maoglich. Im Folgenden werden die wesentlichen Funktionen

der Analyse-GUI vorgestellt.

Abbildung 8-22 zeigt das Startmentu der Analyse-GUI. Diese Seite dient dazu, den
Probanden auszuwéahlen (1-3), zeigt Informationen zum ausgewahlten Probanden (4)
sowie ein Foto (5) und dient der Navigation zu den unterschiedlichen Analyseseiten
(6-12). Die Seiten zur Auswertung der Gelenkwinkel (Wirbelsaule, Schulter,
Ellenbogen, Handgelenk) sind in Abbildung 8-23 bis Abbildung 8-26 dargestellt. Die
Seiten sind ahnlich aufgebaut. Auf der linken Seite ist der zeitliche Gelenkwinkelverlauf
der linken Extremitaten dargestellt, in der Mitte die grafische Darstellung der
Gelenkwinkel und auf der rechten Seite der Gelenkwinkelverlauf der rechten
Extremitaten. Auf der X-Achse ist die Zeit in Sekunden und auf der Y-Achse der Winkel
des jeweiligen Gelenks in Grad aufgetragen.

[ R SORE
W

B i ol i oMl

Schultergelenke Ab- und Adduktion
y “ w -
o\ > 2 [ o)
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i “gle ]',. r.i,’- rn UM Adduction Abdwinon  Abcubtion Addution

Abbildung 8-23: Gelenkwinkel Schulter (Retro- und Anteversion; Innen- und Aul3enrotation;
Ab- und Adduktion)



8.3 Nutzungs-Analyse 139

[
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Abbildung 8-24: Gelenkwinkel Ellenbogen (Pro- und Supination; Extension und Flexion)
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Abbildung 8-25: Gelenkwinkel Handgelenk (Ulnar- und Radialduktion; Extension und Flexion)
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Y-Achse Winkel in © / X-Achse Zeitins ~NCIT
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e
Extension =

Flexion

* »

Abbildung 8-26: Gelenkwinkel Wirbelsaule (Lateralflexion; Rotation; Extension und Flexion)

Neben der Aufbereitung der Gelenkkomfortbereiche ist die gekoppelte Analyse der
Messdaten mit zeitlich synchronisierten Videos, ein Kern des Tools. Dies wird durch
die Seite ,Video und Gelenkwinkel“ ermdglicht, welche in Abbildung 8-27 dargestellt
ist. Auf der linken Seite ist das Multiview-Video zu sehen. Es kann zur detaillierten
Analyse auch auf Vollbild vergroRert werden. Auf der rechten Seite kdnnen
verschiedene Messdaten ausgewahlt und dargestellt werden. Der rote Balken in den
Messdaten ist mit dem Video gekoppelt und gibt dessen aktuellen Zeitpunkt an. Damit
ist es fur den Entwickler sehr einfach mdglich, die Messwerte zusammen mit der
Videosequenz zu analysieren. Mithilfe der zeitgleichen Analyse der Messdaten und
des Videos lasst sich die Auswertung deutlich vereinfachen. Neben den Gelenkwinkel
kénnen auch die Position und die Bewegungsbahnen wichtige Informationen tber das

Nutzungsverhalten liefern.
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Weiter kann der Entwickler mittels einer dreidimensionalen Positionsanalyse (vgl.
Abbildung 8-28) die Bewegungsbahnen aller Korpersegmente untersuchen.
Beispielhaft sind in Abbildung 8-28 die Bewegungsbahnen der rechten und linken
Hand visualisiert. Es ist eine Anwendung dargestellt, welche groR3tenteils ebene
Arbeiten erfordert, allerdings finden auch einzelne Bewegungen von oben nach unten
statt. Zudem ist zu erkennen, dass die linke Hand gré3ere Bewegungen als die rechte
Hand durchfuhrt.

4] position3D - X
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Position 3D
Towe 2t 100 Tew hoodongie
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:RvgmUpperArm A
‘R{ghtForeArm
IRightHand
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Abbildung 8-28: dreidimensionale Positionsanalyse
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8.3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Nutzungs-Analyse vorgestellt. Sie stellt die zweite Phase
der erweiterten Anwendungsfallmodellierung dar. Dieses Kapitel zeigt Ergebnisse zur
Identifikation, Dokumentation und Analyse des Nutzungsverhaltens auf. Gegenuber
der initialen Methodik (vgl. Kapitel 6) wurde die Nutzungs-Analyse durch die Aktivitaten
(1) Nutzungsverhalten identifizieren, (2) Nutzungsverhalten dokumentieren und (3)

Nutzungsverhalten analysieren, erweitert. Zur Unterstiitzung diese Aktivitaten, wurden

folgenden Methoden und Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst:

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen kann Forschungsfrage 3.1 wie

PT- Methodenubersicht
Multi-View-Methode

PT-Erfassungsbogen inklusive Selbsteinschatzung

PT-Dokumentations-Template

Komfort-H&aufigkeits-Darstellung.
Analyse-GUI

folgt beantwortet werden:

Antwort auf Forschungsfrage 3.1 ,Welche Methoden gibt es, um das
Nutzungsverhalten zu identifizieren, zu dokumentieren und zu

analysieren?*:

Zur Identifikation des Nutzungsverhaltens stellt die PT- Methoden-
Ubersicht geeignete Methoden der Nutzersimulation, Befragungs-
methoden, Beobachtungsmethoden und Methoden der
messtechnischen Erfassung (beispielsweise die Multi-View-Methode
und der PT-Erfassungsbogen inklusive Selbsteinschétzung) bereit.

Die Dokumentation des Nutzungsverhaltens ist mit dem PT-Erfassungs-
bogen inkl. Selbsteinschatzung und dem PT-Dokumentations-Template

standardisiert und effizient méglich.

Zur Analyse des Nutzungsverhaltens eignet sich die Analyse-GUI, die
Multi-View-Methode und die Komfort-Haufigkeits-Darstellung. Die
Komfort-Haufigkeits-Darstellung verknipft Gelenkwinkel mit Gelenk-
komfortbereichen und deren Haufigkeiten. Die Analyse-GUI ermdglicht

eine gekoppelte Auswertung von Video und Messdaten.
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8.4 Modellierung von Anwendungsfallen

Das Modellieren der Anwendungsfélle stellt eine sich wiederholende Phase der
erweiterten Anwendungsfallmodellierung dar. Die Modellierung sollte iterativ nach den
Phasen Anwendungsfall-Analyse und der Nutzungs-Analyse durchgefihrt werden, um
ein maglichst aktuelles und vollstandiges Modell zu erzeugen. In der Fallstudie wurde
die Modellierung als zu abstrakt und schwer verstandlich angesehen. Zudem wurde
der hohe Aufwand bemangelt und der Mehrwert fir die Produktentwicklung nicht
gesehen (vgl. Kapitel 8.1). Aus diesen Grinden wird der Fokus dieser Arbeit
daraufgelegt, den Aufwand zu reduzieren und eine klare Struktur fur die Modellierung
vorzugeben. Abbildung 8-29 zeigt die Phase Anwendungsfallmodellierung mit den
Aktivitaten und den bereitgestellten Methoden.

Erweiterte Anwendungsfall-Modellierung (e-AFM)

Modellierung der
Anwendungsfalle
Aktivitdten Methoden

= Anwendungsfalle | |1l PT-Anwendungsfall-

® i Template

g’ o beschreiben L ) 3 °
e 2 — — g @
:® Anwendungsfille |41 Ausdetaillierungslevel § ©
£ & detaillieren > / 5 2
2 S | Vernetzungs- <

< Nutzungsverhalten |7l methoden

generalisieren

Nutzungsvefhalten
und Anwendungs-
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Abbildung 8-29: Phase Anwendungsfallmodellierung mit Aktivitaten und Methoden

Die Phase wurde durch die Aktivitaten (1) Anwendungsfalle beschreiben,
(2) Anwendungsfalle detaillieren, (3) das Nutzungsverhalten zu abstrahieren und (4)
Nutzungsverhalten und Anwendungsfalle vernetzen erweitert. Zudem wurden
folgenden Methoden und Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst: PT-
Anwendungsfall-Template, Ausdetaillierungslevel und Vernetzungsmethoden. Diese
Aktivitdten und Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert
beschrieben.
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8.4.1 Aktivitdt Anwendungsfalle beschreiben

Anwendungsfélle beschreiben ist die erste Aktivitat der Anwendungsfallmodellierung.
Zur Beschreibung von Anwendungsfallen haben sich textuelle Beschreibungen bereits
etabliert (vgl. Kapitel 2.4.2). Einen definierten Standard gibt es allerdings noch nicht.
Um den Aufwand zu senken und eine Struktur vorzugeben wird in diesem Kapitel, eine
auf Power-Tools angepasste, textuelle Beschreibungsform fir Anwendungsfalle
entwickelt. Eine erste Version des Power-Tool-Anwendungsfall-Templates wurde bei

der Weiterentwicklung von Blasgeraten eingesetzt®?°. Abbildung 8-30 zeigt die

vorlaufige Version des Templates.

Anwendungsfallbeschreibung ,,Titel“

Kurzbeschreibung
Beschreibung der
Arbeitsweise

Beschreibung des
Anwenders

Beschreibung

Umwelt &
Untergrund
Beschreibung der
Anwendung
Bild
=
~OQ

Abbildung 8-30: Anwendungsfalltemplate fur Blasgerate 32°

329 in Anlehnung an Géring, M. 2014 (betreute Abschlussarbeit), Bildquellen: http://www.stihl.de
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Bei der Anwendung des Templates wurde ersichtlich, dass das vorlaufige Version
weiterentwickelt werden sollte. Sie sollte modular aufgebaut und generisch fur
unterschiedliche Power-Tools anwendbar sein.33*° Abbildung 8-31 bis Abbildung 8-33
zeigen die weiterentwickelten auf Power-Tools angepassten finalen Schablonen zur
Beschreibung von Anwendungsfallen. Das dargestellte PT-Anwendungsfall-
Templates kombiniert Modelle aus der Literatur33! und erganzt sie um Power-Tool

spezifische Elemente. Die spezifischen Elemente sind hervorgehoben.

Use-Case ID (Nr.)

Pragnante Bezeichnung des Use-Case. Der Name muss mit dem Namen

Titel im Use-Case Diagramm Ubereinstimmen
Kurzbeschreibung Kurze informelle Beschreibung des Use-Cases
Abbildung 8-31: PT-Anwendungsfall-Template 1/3
initialer Beschreibung (geringster Detaillierungsgrad)
Primar Akteur Bezeichnung des primaren Akteurs dieses Use-Cases
Sekundare Akteure Liste der sekundaren Akteure dieses Use-Cases
3 Ziele die durch diese Ausflihrung des Use-Cases erreicht werden sollen;

Ziele ; X . : :

typischerweise sind dies Ziele der Akteure
Umweltbedingungen | Beschreibung der Umwelt- und Umgebungsbedingungen

Anforderungen, die bei der Ausflihrung des Use-Cases zusatzlich
Besondere R : / =

berucksichtigt werden mussen, wie zum Beispiel Performance- oder
Anforderungen ; :

Sicherheitsanforderungen
Haufigkeit Beschreibung der Haufigkeit mir der der Use-Case durchgefiihrt wird
Arbeitsweise Beschreibung der Arbeitsweise
Power-Tool Beschreibung des Power-Tools
Werkzeug Beschreibung des Werkzeugs
Warkathick/ Beschreibung des Werkstucks, der Vegetation
Untergrund
Schutzvorrichtung Beschreibung von Schutzeinrichtungen am Gerat und am Anwender
Hindernisse Beschreibung von Hindernisse, Storquellen
Zubehor Beschreibung des benutzten Zubehors
Hyperlinks Verlinkung zu weiterfihrenden Informationen, Fotos, Video, Messdaten

Abbildung 8-32: PT-Anwendungsfall-Template 2/3
Basis-Beschreibung (mittlerer Detaillierungsgrad)

330 Hantl, A. 2014, S.24 (betreute Abschlussarbeit)
331 ygl. DIN EN 62559-1, Cockburn, A. 2000, Sikora, E. 2011, Rupp, C. & Sophisten 2014
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Name der Autoren, die an der Use-Case Beschreibung mitgearbeitet

Autoren haben

Prioritat Wichtigkeit des Use-Cases gemal der verwendeten Priorisierungstechnik
gy i Kritikalitat des Use-Cases z.B hinsichtlich des Schadensausmales bei

Kritikalitat

Fehlverhalten des Use Cases

Bezeichnung der Quelle (Stakeholder, Dokument, System) von dem der

Quelle {des uc) Use-Case stammt

Verantwortlicher
Stakeholder

Auslésendes Ereignis | Angabe des Ereignisses das den Use-Case auslost

Der fur den Use-Case verantwortlichen Stakeholder

Liste notwendiger Voraussetzungen, die erflillt sein miissen, bevor die

Vorhedingungen Ausflihrung des Hauptszenarios beginnen kann

Liste der Zustande, in denen sich das System unmittelbar nach der

NaCHbSd g T Ausflihrung des Hauptszenarios befindet

Beschreibung der Ausgabe, die wahrend der Ausflihrung des Use-Cases

Ergebuls erzeugt werden.
Schritte | Aktion

Hauptszenario [Nr] Beschreibung des Hauptszenarios eines Use-Cases
Schritte | Aktion

Alternativszenario [Nr] Beschreibung des Hauptszenarios eines Use-Cases
Schritte | Aktion

Fehlerszenario [Nr] Beschreibung des Hauptszenarios eines Use-Cases

Abbildung 8-33: PT-Anwendungsfall-Template 3/3
vollstandig ausgefilliter PT-Anwendungsfall-Beschreibung (hdchster Detaillierungsgrad)

Mit der Schablone kann ein Anwendungsfall situationsangepasst beschrieben werden.
Dabei kann zwischen den Detaillierungsgraden initialer Beschreibung (PT-
Anwendungsfall-Template 1/3), Basis-Beschreibung (PT-Anwendungsfall-Template
2/3) und vollstadndige Beschreibung (PT-Anwendungsfall-Template 3/3) unterschieden
werden (vgl. Kapitel 2.2.2). Jede weitere Detaillierungsebene erganzt die
Vorhergehende. Es wird allerdings empfohlen immer eine initiale Beschreibung eines

Anwendungsfalls vorzunehmen.

8.4.2 Aktivitat Anwendungsfalle detaillieren
Anwendungsfélle detaillieren ist die zweite Aktivitat der Anwendungsfallmodellierung.
In der Fallstudie Freischneider waren den Entwicklern die Struktur und Detaillierungs-

maoglichkeiten eines Anwendungsfalls haufig unklar (vgl. Kapitel 7). Daher soll der
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Detaillierungs- und Auswahlprozess unterstitzt werden. Hierfur wurde ein Ansatz mit

vier Detaillierungsebenen entwickelt (vgl. Abbildung 8-34):

= 1. Ebene: Initiale Anwendungsfallbeschreibung: Titel und Kurzbeschreibung
(siehe PT-Anwendungsfall-Template 1/3, Abbildung 8-31)

= 2.Ebene: Detaillierte Anwendungsfallbeschreibung: Akteur, Arbeitsziel,
Beschreibung von Power-Tool, Werkzeug, Werkstiick, Umgebung, etc. (siehe PT-
Anwendungsfall-Template 2/3, Abbildung 8-32)

= 3. Ebene: Verhaltensmodellierung: Vorbedingung, Nachbedingung, Ablauf,
Ergebnis, etc. (siehe PT-Anwendungsfall-Template 3/3, Abbildung 8-33)

= 4. Ebene: Vernetzung von Anwendungsfallen mit dem Nutzungsverhalten
(Metadaten, Bilder, Video, Messdaten, Gelenkwinkel, PT- Dokumentation, vgl.
Kapitel 8.4.4)

% e Tite! Initiale Uecan®
ﬁ E Anwendungs misuse case Use-Case Tael
8 w fall A Beschreibung
ﬁ ( >_ Basis ".:,m"-;.:."
E 7%< Oﬂ » Use-Case P
w O Beschreibung [
= Verhaltensmodellierung __lss——a=g - Ausgearbeitete [
o mit Aktivitats-, = Use-C R,
2 Zustands- oder [ = se-base g
i : e () Beschreibung Yerarewmeacrer
Sequenzdiagramm . —
Erwgrns
Vernetzungvon Anwendungsféllen mit dem Nutzungsverhalten e
: 8 | &
o || ™S ] = | M~ ] e -
E Metadaten Bilder Multiview
= w o\ T I I g R
2 ‘\ MATLAB EI :/f Q‘\ |
o \: 24
Ty Messdaten Dokumentation Gelenkwinkel

Abbildung 8-34: Detaillierungsebenen von Anwendungsfallen 332

Die erste Ebene wird zur Strukturierung der Anwendungsfalle genutzt. Sie sollte immer
modelliert werden. Fir aufwendige oder komplexere Anwendungsfalle ist eine
tiefergehende Beschreibung sinnvoll. Allerdings mussen nicht alle Anwendungsfalle

vollstandig ausdetailliert werden. Vielmehr kann es zielfihrend sein, (1) gut bekannte

332 Bildquellen: http://www.iconarchive.com; in Anlehnung Schmidt, S. et al. 2015
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und wenig sicherheits- oder funktionsrelevante Anwendungsfalle auf Ebene 1 zu
beschreiben, wohingegen (2) sicherheits- und funktionsrelevante oder wenig bekannte
Anwendungsfélle detaillierter auf Ebene 2 oder Ebene 3 beschrieben werden sollten.
Detailliertes Anwendungswissen kann mit dem Modell Uber Ebene 4 vernetzt
werden.®®3 In Kapitel 8.4.3 wird dies naher ausgefiihrt. Um die Nutzungs-Analyse
effizient und zielgerichtet durchzufiihren, biete es sich an, die Anwendungsfalle
hinsichtlich Entwicklungsziel, Haufigkeit, Wissensstand und Kritikalitdt zu bewerten
(vgl. Kapitel 2.2.3). Dadurch kénnen besonders relevante Anwendungsfalle identifiziert

werden, welche beispielsweise in einer Nutzungsanalyse betrachtet werden sollten.

8.4.3 Aktivitat Nutzungsverhalten generalisieren

Nutzungsverhalten generalisieren ist die dritte Aktivitat der Anwendungsfall-
modellierung. Um eine Vergleichbarkeit von mehreren Anwendern zu ermoéglichen,
muss das kontextspezifische Nutzungsverhalten geclustert und abstrahiert werden,
um es in generalisierte Anwendungsfélle zu Uberfihren. Da das Nutzungsverhalten in
vielen Fallen nicht exakt einem Anwendungsfall zugeordnet werden kann, ist es

notwendig, es in Aktionen aufzuteilen und zu clustern.

real erfasstes
Nutzungsverhalten
am 27.08.2017

Messdaten m i

use case 1
erfasst
am 27.08.2017

Tatigkeit 2

use case 2
erfasst
am 27.08.2017
Tatigkeit n use case 3

erfasst
am 27.08.2017

1
1

' |

' ' 1

' ! ' !

' 1

' |

i - - ==

l e N

i 1 | |

Abbildung 8-35: Vernetzung des Nutzungsverhalten mit Anwendungsfallen

333 ygl. Schmidt, S. et al. 2015, S.8
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Bei Hybridfahrzeugen mit parallelem Hybridantrieb ist eine solche Clusterung
beispielsweise durch die Fahrzeugparameter Fahrzeuggeschwindigkeit, Leistung
Verbrennungsmotor, Leistung Elektromotor und Bremsmoment madglich. Hiermit ist
eine Aufteilung in die Betriebszustdnde Start-Stopp-Betrieb, Lastpunktanhebung,
Rekuperation, elektrisch Fahren, Boosten, Segeln und verbrennungsmotorisch Fahren
moglich.2** Abbildung 8-35 verdeutlicht das Clustern des Nutzungsverhaltens in
Abhangigkeit von signifikanten Messdaten. Fir Power-Tool sind solche

Clusterkriterien beispielsweise:

» Korperhaltung: Stehend, Sitzend, Liegend, Arbeiten in Brusthtéhe, am Boden,
Uber Kopf, Gelenkwinkel, etc.

= Werkzeug: Trennscheibe, Schleifscheibe, Schruppscheibe, Facherscheibe,
Polierscheibe, etc.

= Arbeitsweise: Schleifen, Trennen, Schruppe, Polieren, etc.

» Interne Geratedaten: Leistungsaufnahme, Drehmoment oder Drehzahl

8.4.4 Aktivitat Nutzungsverhalten mit Anwendungsfallen vernetzen

Nutzungsverhalten mit Anwendungsfallen vernetzen ist die vierte Aktivitat der
erweiterten Anwendungsfallmodellierung. In den vorangegangenen Kapiteln wurden
Methoden aufgezeigt, um das Nutzungsverhalten zu identifizieren, zu dokumentieren
und zu analysieren. In diesem Kapitel wird dieses dokumentierte Nutzungsverhalten
mit dem in Kapitel 8.4.2 erzeugten Anwendungsfall-Modell verknupft. Wie in
Kapitel 2.2.5 aufgezeigt, so kann das Nutzungsverhalten als Instanz eines
Anwendungsfalls betrachtet werden. Im Anwendungsfall-Modell kann das
Nutzungsverhalten mit einem Anwendungsfall Gber eine Instanziierungsbeziehung
(instance of) verknupft werden. Das erfasste Nutzungsverhalten sollte seinerseits mit
den Metadaten, Bildern und Videos, Messdaten, der PT-Dokumentation und den
Gelenkwinkel verkntpft sein. Abbildung 8-36 zeigt wie die mit der ,instance of*-

Beziehung und mit Hyperlinks umgesetzt werden kann.

334 ygl. Ringshandl, T. 2016, S.
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erfasstes
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Abbildung 8-36: Vernetzungsmoglichkeiten des Nutzungsverhalten mit Anwendungsfallen 33

335 Bildquellen: http://www.iconarchive.com
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8.4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Anwendungsfallmodellierung vorgestellt. Das Modellieren
stellt eine sich wiederholende Phase der erweiterten Anwendungsfallmodellierung
(e-AFM) dar. Die Modellierung sollte iterativ durchgefuhrt werden, um ein maoglichst
aktuelles und vollstandiges Modell zu erzeugen. Gegenuber der initialen Methodik (vgl.
Kapitel 6) wurde die Anwendungsfallmodellierung durch die Aktivitdten
(1) Anwendungsfélle beschreiben, (2) Anwendungsfalle detaillieren, (3) Nutzungs-
verhalten abstrahieren und (4) Nutzungsverhalten mit Anwendungsfallen vernetzen,
erweitert. Zur Unterstutzung der Aktivitdten, wurden folgende Methoden und Vorlagen
entwickelt oder auf Power-Tools angepasst. Diese ermdglichen eine einfache
Beschreibung, Detaillierung, Bewertung und Vernetzung von Anwendungsféallen mit

dem Nutzungsverhalten:

» PT-Anwendungsfall-Template
= Detaillierungsebenen
» Bewertungskriterien

* Vernetzungsmethoden

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen kann Forschungsfrage 2.2 sowie

Forschungsfrage 3.2 beantwortet werden.

Antwort auf Forschungsfrage 2.2 ,Nach welchen Kriterien kdénnen

Anwendungsfélle bewertet und geclustert werden?*:

= Es bietet sich an, Anwendungsfalle von Power-Tools hinsichtlich

Entwicklungsziel, Haufigkeit, Wissensstand und Kritikalitat zu bewerten.

= Zum Clustern der Anwendungsfalle bieten sich die Kriterien

Korperhaltung, Werkzeug, Arbeitsweise und interne Geratedaten an.

Antwort auf Forschungsfrage 3.2 ,Wie kann ein Prozess zur Verknipfung

des Nutzungsverhaltens mit Anwendungsfallen gestaltet sein?“

= Das Nutzungsverhalten kann Uber ein Anwendungsfallmodell mit
Anwendungsféllen verknupft werden. Das Nutzungsverhalten wird als
Instanz eines Anwendungsfalls mit der Instanziierungsbeziehung

(instance of) modelliert.
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Das Nutzungsverhalten sollte seinerseits tUber Hyperlinks mit den
Metadaten, Bildern, Videos, Messdaten, der PT-Dokumentation und den

Gelenkwinkel verknupft sein.
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8.5 Regeln und Empfehlungen zur Methodikanwendung

Auf Basis der gesammelten Erfahrungen und den Ergebnissen der Fallstudie werden
im Folgenden Regeln und Empfehlungen zur Methodikanwendung abgeleitet. Hierbei
sollen maglichst wenige und gleichzeitig einfache Regeln und Empfehlungen gebildet
werden, die flexibel angewandt werden kénnen. Hierdurch soll der Aufwand minimiert
und die individuelle Akzeptanz der Methodik erhoht werden. Die Regeln und
Empfehlungen  teilen sich in drei Phasen  Anwendungsfall-Analyse,

Anwendungsfallmodellierung und Nutzungs-Analyse auf.

8.5.1 Regeln und Empfehlungen fir die Anwendungsfall-Analyse
Die folgenden Empfehlungen und Regeln sind auf die Anwendungsfall-Analyse

ausgerichtet.

= Die Anwendungsfall-Analyse soll einem Entwickler-Team helfen, ein
gemeinsames Verstandnis Uber das Verhalten eines Systems zu entwickeln.
Daher sollten die Aktivitaten auf die Bedurfnisse des Teams angepasst werden.

= Bei der Erhebung der Anwendungsfélle sollte das richtige Team zurate gezogen
werden. Es hat sich bewahrt ein inhomogenes Team, beispielsweise aus den
Abteilungen Entwicklung, Marketing und Erprobung, einzubinden. Teilweise
stehen in unterschiedlichen  Abteilungen grundlegend verschiedene
Anwendungsfélle im Fokus und es wurde bereits Wissen zu gewissen Anwendern
oder Anwendungsfallen aufgebaut, welches es zu bundeln gilt.

= Die Stakeholder und der Systemkontext sollten regelmafig auf Richtigkeit und
Vollstandigkeit gepruft werden. Nur so ist es mdglich, Verdnderungen frihzeitig zu

erkennen und entsprechend zu reagieren.

8.5.2 Regeln und Empfehlungen fur die Anwendungsfallmodellierung
Die folgenden Empfehlungen und Regeln sind auf die Anwendungsfallmodellierung

ausgerichtet.

= Der Aufwand fur die Modellierung ist nicht zu unterschétzen. Die Detaillierungstiefe
mit der ein Anwendungsfall beschrieben ist, sollte daher situationsabhéngig und
bedarfsgerecht erfolgen. Wie in Kapitel 2.2.5 aufgezeigt, ist es ausreichend, einen

bekannten Anwendungsfall lediglich zu erfassen.
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Der Aufwand fur die Modellierung ist in der ersten Produktgeneration noch recht
grof3. Er wird sich jedoch bei nachfolgenden Produktgenerationen signifikant
reduzieren. Daher ist eine Wiederverwendung von Modellelementen anzustreben.
Eine Vernetzung der Anwendungsfalle mit dem Nutzungsverhalten ist
anzustreben. Die PT-vorlage unterstitzt den Modellierer dabei, die
entsprechenden Modellelemente zu verwenden, damit eine Verknipfung mit dem

Nutzungsverhalten sichergestellt ist.

8.5.3 Empfehlungen fur die Nutzungs-Analyse

Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf die Erfassung des Nutzungsverhaltens

in Anwendungsstudien (Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung).

Anwendungsstudien sind mit einem hohen Aufwand verbunden. Daher sollte als
Vorbereitung gepruft werden, ob mit dem geplanten Studiendesign und der
geplanten Studienart (Feld oder Laborstudie) das Untersuchungsziel beantwortet
werden kann. Hierfir bietet es sich an, eine Vorstudie oder Machbarkeits-
untersuchung durchzufihren. Bei der eigentlichen Studie sollten alle Handgriffe
sitzen, um den Probanden einen fliissigen Ablauf zu ermdglichen. Eine genaue
Aufgabenverteilung und ein Probedurchlauf sind sinnvoll. Falls Messtechnik
eingesetzt wird, so muss diese stabil und robust laufen, fir Ersatzakkus und
Verschleil3teile sollte ebenfalls gesorgt sein.

Bei der Probandenauswabhl sollte darauf geachtet werden, dass die Probanden der
Zielgruppe dem definierten Betrachtungsraum entsprechen. Je nach
Untersuchungsziel kdnnen dies Novizen, Profi- oder auch Gelegenheitsanwender
sein. In durchgefuhrten Studien hat sich gezeigt, dass die meisten Probanden
interessiert und offen fur Befragungen sind. Die Probanden empfinden es als
Wertschatzung, wenn sich der Geratehersteller oder eine Forschungseinrichtung
fur seine Anwendungen und Probleme interessiert. Sehr wichtig ist es bei der
Auswahl der Probanden darauf zu achten, dass diese motiviert und offen sind, was
meist bei jingeren Probanden der Fall war. In den durchgefiihrten Studien waren
altere Probanden bereits haufig auf eine Marke gepragt. Sie fuhren ihre
Anwendungen bereits seit Jahren auf eine gewisse Art und Weise durch. Defizite
des Power-Tools gleichen sie mit routinierten Umgehungslésungen aus. Von
jungen Probanden wurden hingegen innovative und kreative Losungsansatze

geaulRert. Allerdings waren die alteren Probanden meist mehr auf ihre Gesundheit
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bedacht und sehen im Gegensatz zu den jingeren Probanden einen grof3eren
Bedarf in arbeitserleichternden MalRnahmen.

= Beim Erstkontakt mit dem Probanden ist zu beachten, dass eine Studie eine
ungewohnte Situation darstellt. Es sollte sich die Zeit genommen werden, dem
Probanden zu erklaren, was auf ihn zukommt, welche Messtechnik eingesetzt wird
und wie der geplante Ablauf und die Dauer der Studie ist. Um die Nervositat zu
reduzieren, kann es helfen ruhig, langsam und deutlich zu sprechen. Der
Studienaufbau sollte ebenfalls ohne Hektik erfolgen, da sich der Stress auf alle
Beteiligten Ubertragt.

= Je nach Untersuchungsziel soll die alltagliche Arbeitsaufgabe oder ein gewisser
Anwendungsfall untersucht werden. Dies sollte im Vorfeld mit dem Probanden
abgestimmt werden. So ist es fur ihn mdglich, sich darauf einzustellen und falls
notwendig, Vorbereitungen zu treffen.

= Beider Durchfihrung der Anwendungsstudie ist darauf zu achten, auf Fragen des
Probanden einzugehen. Da haufig Hilfsarbeiter beschaftigt sind, kann es zu
Sprachbarrieren kommen. Bei auslandischen Probanden kann ein Dolmetscher
eingesetzt werden.

= Es empfiehlt sich ein Versuchsprotokoll zu fihren, um Unregelmafiigkeiten zu
protokollieren und die Messdaten dementsprechend beurteilen zu kénnen.

= Je nach Umweltbedingungen der Studie sollte fir Getranke, Verpflegung, Sonnen-
/Regenschutz und Sitzmoglichkeiten, auch fur den Probanden gesorgt werden.

* In den durchgefuhrten Studien hat sich gezeigt, dass manche Probanden es nicht
gewohnt sind, ihre Gedanken in Schriftform zu fassen. Sie méchten besonders
schon und ausfiihrlich schreiben oder es kann sogar zu einer Schreibblockade
kommen, was die Befragung deutlich verlangert. Ist dies der Fall, so ist von dem
personlichen Ausfullen des Fragebogens abzusehen, so dass der Interviewer das
Schreiben fur den Probanden Gbernimmit.

» Es hat sich gezeigt, dass die Probanden oder deren Arbeitskollegen nach der
Studiendurchfihrung meist nicht mehr so angespannt, sondern offen und
interessiert sind. Ein anschlielender Austausch oder ein Feedbackgesprach
haben sich als gewinnbringend herausgestellt.

*= Die Probanden interessiert es zu sehen, welche Messdaten erhoben wurden und
wie diese ausgewertet werden. Das Anschauen von den nicht alltaglichen Motion

Capture Aufnahmen, hat besonderes Interesse bei allen Beteiligten geweckt.
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8.6 Fazit zur Methodenentwicklung

In diesem Kapitel wurde die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung
(e-AFM) weiterentwickelt. Die Methodik geht Uber die klassischen Ansatze der
Anwendungsfallmodellierung hinaus, indem sie die Top-Down mit der Bottom-up-
Modellierung kombiniert und die eher abstrakte Beschreibungsmethoden auf
Beschreibungsmethoden fiir das Nutzungsverhalten erweitert. Abbildung 8-37 zeigt
die finale Methodik mit den drei Phasen, den zugehorigen Aktivitdten und den

entwickelten Methoden.
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Abbildung 8-37: Methodik inklusive den Aktivitaten und den entwickelten Methoden
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Die weiterentwickelte Methodik besteht, wie die initiale Methode aus den drei Phasen:
Anwendungsfall-Analyse, Anwendungsfallmodellierung und Nutzungs-Analyse. Die
Phasen wurden durch Aktivitaten mit geeigneten Methoden erweitert. Im Folgenden

werden die Ergebnisse zusammengefasst:

Die Phase Anwendungsfall-Analyse wurde durch die Aktivitdten (1) Systemgrenze
identifizieren und analysieren, (2) Systemkontext identifizieren und analysieren,
(3) Stakeholder identifizieren und analysieren und (4) Anwendungsfalle identifizieren
und analysieren, erweitert. Um diese Aktivitaten zu unterstiitzen, wurden folgende

Methoden und Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst:

» PT-Systemkontext-Template
» PT-Persona-Template

» PT-Stakeholder-Vorlage

= PT-Anwendungsfall-Vorlage

Die Phase Nutzungs-Analyse wurde durch die Aktivitaten (1) Nutzungsverhalten
identifizieren, (2) Nutzungsverhalten dokumentieren, (3) Nutzungsverhalten
analysieren, erweitert. Um diese Aktivitdten zu unterstitzen, wurden folgende

Methoden und Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst:

*  Multi-View-Methode

» PT-Erfassungsbogen inklusive Selbsteinschatzung
» PT-Dokumentations-Template

= Analyse-GUI

» Komfort-Haufigkeits-Darstellung

Die Phase Anwendungsfallmodellierung wurde durch die  Aktivitaten
(1) Anwendungsfalle beschreiben, (2) Anwendungsfalle detaillieren,
(3) Nutzungsverhalten abstrahieren und (3) Nutzungsverhalten mit Anwendungsféllen
vernetzen, erweitert. Um diese Aktivitdten zu unterstiitzen, wurden folgende Methoden

und Vorlagen entwickelt oder auf Power-Tools angepasst:

» PT-Anwendungsfall-Template
= Detaillierungsebenen

= Vernetzungsmethoden

In Kapitel 8.5 wurde auf Basis der gesammelten Erfahrungen und den Untersuchungen

Regeln und Empfehlungen zur Anwendung der Methodik abgeleitet.
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9 Anwendung und Validierung der Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung
angewendet und validiert. Die Methodik wurde dabei auch Dritten an die Hand
gegeben, welche sie selbststandig einsetzen konnten. Dies waren zum einen mehrere
studentische Abschlussarbeiter, Studierende der Lehrveranstaltung Geréte-
konstruktion sowie Industriepartner. Folgende zwei Beispiele wurden dafur
ausgewabhlt: Fallbeispiel 1 - Winkelschleifer (vgl. Kapitel 9.1) und Fallbeispiel 2 -
Anwendung in der Lehrveranstaltung Geratekonstruktion (vgl. Kapitel 9.2). Im

Anschluss werden die Ergebnisse in Kapitel 9.3 diskutiert.33¢

9.1 Fallbeispiel: Winkelschleifer

In diesem Fallbeispiel wird die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung
anhand eines Winkelschleifers angewendet. Ziel ist es Anwendungswissen uber
Winkelschleifer aufzubauen. Dabei handelt es sich um ein eigenmotiviertes Projekt.

Das Entwicklungsziel kann wie folgt formuliert werden:

Aufgabenstellung:
Ermittlung des realen Nutzungsverhaltens von Winkelschleifern, um daraus

Anforderungen und Innovationspotentiale abzuleiten.

Zur Erreichung dieses Entwicklungsziels wird eine Anwendungsfall-Analyse, gefolgt
von einer Anwendungsfallmodellierung und einer Nutzungs-Analyse im Rahmen einer

Anwendungsstudie durchgefihrt.

9.1.1 Vorstellung eines Winkelschleifers

Ein Winkelschleifer ist ein Power-Tool, mit einem schnell rotierenden Werkzeug, mit
dem verschiedene Materialien bearbeiten werden kdénnen. Winkelschleifer besitzen
einen Elektromotor, groRere Gerate einen Verbrennungsmotor — diese werden jedoch
als Trennschleifer bezeichnet und in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.®3” Der Motor
sitzt im Hauptgriff des Gerats. Das erzeugte Antriebsmoment wird durch ein Kegelrad-
getriebe umgelenkt und auf ein Werkzeug Ubertragen. Abbildung 9-1 zeigt einen

Winkelschleifer mit den Werkzeugen, Trenn- und Schruppscheibe. Um den Anwender

336 Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind in Zusammenarbeit mit Kempf, D 2016 (betreute
Abschlussarbeit) und Janik, M. 2017 (betreute Abschlussarbeit) entstanden,

337 STIHL 2017; Bosch Professional 2017
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vor Funkenflug, abgetragenem Material oder einer geplatzten Scheibe zu schitzen,
besitzen alle Winkelschleifer eine Schutzhaube, welche ungefahr die Halfte des
Werkzeugs umschlie3t. AulRerdem verfligen die Geréte Uber einen optionalen
seitlichen Handgriff. Winkelschleifer werden in unterschiedlichen Leistungsklassen

und GroRen angeboten. Gangige Gerate besitzen eine Leistung von etwa 700W bis
2.800W, eine Leerlaufdrehzahl von etwa 2.800# bis 13.000 ﬁ sowie einen

Scheibendurchmesser von 115 mm bis 300 mm. Winkelschleifer bis 150 mm, werden

als kleine und alle dartber hinaus als grofl3e Winkelschleifer bezeichnet.

Trenn- Hauptgriff mit
scheibe Motor

Kegelrad-
getriebe

Werkzeug Seitlicher

Schrupp- Handgriff
scheibe

é Schutzhaube

Abbildung 9-1: System Winkelschleifer und Werkzeuge 33

9.1.2 Anwendungsfall-Analyse

In einer Anwendungsfall-Analyse wurden die Téatigkeiten, die ein Anwender oder ein
anderer Stakeholder mit einem Winkelschleifer - gemal der in Kapitel 8.2 vorgestellten
Methoden - analysiert. Da es sich bei diesem Fallbeispiel, um ein eigenmotiviertes
Projekt ohne Industriebeteiligung handelt, konnte kein Vorwissen eines Unternehmens
genutzt werden. Daher werden vorwiegend artefakt-basierte Methoden und
Kreativitatsmethoden eingesetzt. Die erste Aktivitdt der Anwendungsfall-Analyse ist
die Festlegung der Systemgrenze. In diesem Fall ist das zu betrachtende System der
Winkelschleifer (vgl. Abbildung 9-2). Der seitliche Handgriff, Werkzeuge und Zubehor

sind nicht mehr Teil des Gestaltungsraums, sondern Teil des Systemkontextes.

338 Bildquelle: www.flex-tools.com
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Systemgrenze

Systemkontextgrenze

Systemkontext

Werkzeuge
Zubehor
Untergrund/Werkstuck

Irrelevante Umgebung

Abbildung 9-2: Systemgrenze und Kontextgrenze eines Winkelschleifers 3°

Nachdem die Systemgrenze definiert wurde, wurde das Systemkontext des
Winkelschleifers analysiert. Mit artefakt-basierten Methoden und Kreativitatsmethoden
wurden die Internetauftritte und Broschiren der Hersteller nach Funktionsweise,
Modellvariationen, Ausstattungsmaglichkeiten, Werkzeuge, Anwendungsbereiche und
Anwendergruppen analysiert. Abbildung 9-3 zeigt das Systemkontext-Diagramm eines
Elektro-Winkelschleifers. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass Winkelschleifer fir
sehr viele unterschiedliche Einsatzzwecke genutzt werden. Es konnen
Unterschiedliche Untergriinde wie Stahl, Edelstahl, Beton, Stein/Ziegel, Holz und
Kunststoffe mit unterschiedlichsten Werkzeugen bearbeitet werden. Die verbreitesten
Werkzeuge sind Trenn- und Diamanttrennscheiben zum Ablangen von Metall und
Stein sowie Schruppscheiben fur grobe Schleifarbeiten. Facherscheiben und
Schleifteller mit Schleifpapier werden fir Feinschleifarbeiten, Filzpads flr
Polierarbeiten verwendet. Das Werkzeug ist auf der Getriebeausgangswelle mit einer
Spannmutter fixiert, welche entweder werkzeuglos oder mit einem Lochmutter-

schliissel montiert werden kann.

339 Bildquelle: www.flex-tools.com
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Untergrund Umwelt Absaughaube
= Stahl = UV-Einstrahlung
= Edelstahl = Temperatur
= Beton = Feuchtigkeit
= Stein/Ziegel = Schmutz P T
= Holz .
= Kunststoffe

Anwender FixTec-Schnellspannmutter
/ (werkzeuglos)
;( ): Q
. Winkelschleifer @
Service-

Techniker Schnellspannmu}ter &
Lochmutterschliissel

Werkzeuge

Trennscheibe s
Schruppscheibe

Diamanttrennscheibe .
Facherscheibe
N’

Abbildung 9-3: Systemkontext eines Winkelschleifers 34°

Topfbiirste
Klett-Schleifteller
Klett-Schleifpapier
Naturfaser-Filzpad

% £
I’ . Il/g
L] - - -

Aufbauend auf der Systemkontext-Analyse werden die Stakeholder analysiert.
Winkelschleifer werden im Heimwerker- als auch im professionellen Handwerker-
bereich eingesetzt. Aufgrund der flexiblen Einsatzméglichkeiten werden sie in
verschiedenen Branchen genutzt (vgl. Abbildung 9-4). Vorwiegend kommen sie im

Bauwesen und dem Metallbau zum Einsatz.

340 Bildquellen: www.flex-tools.com
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4 N Nofle- & N N\
Kar ri Lackierer-
Bauwesen Metallbau arosseriebau ackiore

KFZ- Handwerk

Garten-& Dachdecker - Fliesenleger- Heimwerker -
Landschaftsbau Handwerk Handwerk Bereich

Abbildung 9-4: Anwenderbranchen von Winkelschleifern 34

Nachdem der Systemkontext und die Stakeholder bestimmt wurden, werden nun die
Anwendungsfélle identifiziert. Hierfr wird die in Kapitel 2.2.5 vorgestellte Einteilung
von Anwendungsfallen genutzt:  Uberblickziel-Ebene, Anwenderziel-Ebene,
Anwenderteilziel-Ebene und Subfunktions-Ebene. Als Uberblick Anwendungsfall
wurde ,Schleifarbeiten” ausgewahlt. Als Anwendungsfalle auf der Anwenderzielebene
sind die Haupttatigkeiten: ,Grobschleifen®, ,Feinschleifen”, ,Polieren®, ,Trennen®,
.Schruppen®. Mit der Ausfihrung dieser Anwendungsfalle verfolgt der Anwender
jeweils ein Ziel. Um dieses Ziel erreichen zu kbnnen, missen die Anwendungsfalle auf
der Teil-Zielebene ,Schleifscheibe wechseln®, ,Gerat reinigen®, ,Werkzeug wechseln®

und ,Werkstiick einspannen® erflillt werden.

341 Janik, M. 2017, S.7 (betreute Abschlussarbeit); Bildquellen: http://akkuwinkelschleifertest.com;
www.auto-elliger.de;  http://werkzeugforum.de;  www.voelkner.de;  https://diybook.at/bauen-
renovieren;
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e Uberblick-
o e' Ziele
Anwender-
Grob- Fein- ; Ziele
schleifen schleifen Polieren
Z el Mg
o 4 ¢ Werkstuick
r einspannen Anwender-
Teilziele
Feinschleifen Feinschleifen Sub-
Edelstahl Baustahl funktionen

Abbildung 9-5: Anwendungsfalle eines Winkelschleifers 342

Zwei der identifizierten Anwendungsfalle werden im Folgenden mit der entwickelten

Beschreibungsvorlage beschrieben.

ID #100

Grob-
schleifen

Name Grobschleifen

Kurzbeschreibung Der Anwender verschleift grobe
Materialiibergénge wie beispielsweise
Schweillnahte. Hierfiir nutzt er eine
Schruppscheibe und fiihrt das Gerat
mit leichtem Druck Uiber die
Schweilnaht ...

ID #110

Name Schleifscheibe wechseln

Schleif-
scheibe
wechseln

Kurzbeschreibung Um die Schleifscheibe zu wechseln
|6st der Anwender die Spannmutter.
Dies kann er entweder werkzeuglos
oder mit einem Lochmutterschlissel
tun. Zusatzlich muss er die
Spindelarretierung betatigen. Danach
kann er das Werkzeug wechseln...

Abbildung 9-6: textuelle Beschreibung des Anwendungsfalls

Bei der Bewertung der Anwendungsfélle hinsichtlich H&aufigkeit und GroélRe der
Anwendergruppen ist festzustellen, dass Metallarbeiten und hierbei vorwiegend das

Trennen und Schruppen zu den haufigsten Anwendungsfallen zahlen.

342 In Anlehnung an Janik, M. 2017, S.79 (betreute Abschlussarbeit)
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9.1.3 Nutzungs-Analyse

In diesem Kapitel wird eine Nutzungs-Analyse bei Winkelschleifern mit Hilfe einer
Anwendungsstudie vorgestellt. Das Nutzungsverhalten von Winkelschleifer-
Anwendern wird - gemald der in Kapitel 8.3 vorgestellten Methoden - identifiziert,
dokumentiert und analysiert. Proband der Studie war ein Metallbau-Meister einer
Schlosserei. Der Proband ist Ausbilder fur Lehrlinge. Beobachtungs- und Befragungs-
methoden sowie Apprenticing haben mit diesem Probanden sehr gut funktioniert, da
er gewohnt ist, die Hintergrinde seiner Tatigkeiten zu vermitteln. Wahrend der Studie
hat der Proband an einer Metalltreppe mit Gelander gearbeitet. Zur Befragung wurde
der PT-Erfassungsbogen inkl. Selbsteinschatzung verwendet (vgl. Kapitel 8.3.1.3). Mit
der Messtechnik Motion Capturing, Puls und Video-Aufnahmen wurden Messdaten bei
den Anwendungsfallen Schrubben, Schweil3naht schleifen sowie Trennen mit kleinem
und grofRen Winkelschleifer erfasst. Fur die Dokumentation der Studie wurde das PT-
Dokumentations-Template (vgl. Kapitel 8.3.2, Abbildung 8-17) verwendet. Bei der
Analyse des Nutzungsverhaltens hat die Multi-View-Methode (vgl. Kapitel 8.3.1.2)

Abbildung 9-7: Multiview-Video aus 4 Perspektiven:
seitlich (0.l.), Anwender-Sicht (o.r.), vorne (u.l.) und digitales Menschmodell (u.r.).343

343 ygl. Janik, M. 2017, S. 81 ff. (betreute Abschlussarbeit)
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Bei der Videoanalyse wurden unterschiedliche Handstellungen identifiziert. Zum einen
bringt der Anwender mit der linken Hand Druck auf das Gerat auf (vgl. Abbildung
9-8,links) oder fuhrt das Gerat am Gehause oder der Schutzhaube (vgl. Abbildung
9-8,mitte und rechts). Auf der rechten Seite von Abbildung 9-8 ist das Fuhren an der
Schutzhaube und das Abstlitzen gegentiber dem Werkstick zu erkennen. Mithilfe von
Retrospektive Think-Aloud-Methode konnten die Griinde fur diese Handstellungen in
Erfahrung gebracht werden. Fiur prazise Arbeiten fuhrt der Anwender das Geréat
zusatzlich mit seiner linken Hand, allerdings nicht am Handgriff, sondern am Getriebe
oder der Schutzhaube. Damit verklrzt er erstens den Abstand zum Arbeitspunkt, um
eine bessere Kontrolle zu erlangen, zum anderen dient es ihm als Unterstitzung fur

das rechtwinklige Ablangen.

Abbildung 9-8: variierende Fuihrungspositionen der linken Hand 34

Abbildung 9-9 zeigt die entwickelte Postervorlage fir die Visualisierung der
Gelenkwinkel. Ihr ist zu entnehmen, dass der Anwender vor allem mit dem linken Arm
ungunstige Gelenkwinkel einnimmt. So ist beispielsweise die linke Ellenbogen Flexion,
die linke Ellenbogen Supination wie auch die linke Innenrotation im roten Bereich. Die
Arbeitshaltungen sind aufgrund der Anwendung ,verschleifen der eingeschweil3ten
Geldnderstabe“, ergonomisch ungiinstig. Es sollte gepruft werden, ob eine

Optimierung am Gerat daher eine grundlegende Verbesserung mit sich bringen wirde.

344 ygl. Janik, M. 2017, S. 86 (betreute Abschlussarbeit)
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Abbildung 9-9: Analyse der Gelenkwinkel beim Arbeiten mit einem Winkelschleifer
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9.1.4 Fazit

In diesem Fallbeispiel wurde die Methodik der erweiterten
Anwendungsfallmodellierung auf Winkelschleifer angewendet. Der Fokus lag dabei
auf der Anwendungsfall-Analyse und der Nutzungs-Analyse. Die Anwendungsfall-
Modellierung wurde verkirzt durchgefihrt.

Im Fallbeispiel wurden folgende Methoden und Vorlagen unterstitzend eingesetzt:

PT-Systemkontext-Template
PT-Stakeholder-Vorlage

PT-Anwendungsfall-Vorlage
Multi-View-Methode

PT-Erfassungsbogen inklusive Selbsteinschatzung

PT-Dokumentations-Template
Analyse-GUI

Komfort-Haufigkeits-Darstellung

PT-Anwendungsfall-Template
Die folgenden Methoden und Vorlagen wurden nicht eingesetzt:

» PT-Persona-Template
= Ausdetaillierungslevel

» Vernetzungsmethoden

Es konnte gezeigt werden, dass die Methoden geeignet sind, um Anwendungsfélle zu
identifizieren und zu modellieren. Auch das Nutzungsverhaltens konnte mit den

Methoden nachvollziehbar identifiziert und beschrieben werden.
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9.2 Fallbeispiel Lehrveranstaltung Geratekonstruktion

In diesem Fallbeispiel wird die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung
in der Lehrveranstaltung Geratekonstruktion angewendet und validiert. Fokus liegt
hierbei auf der Anwendungsfall-Analyse und der Nutzungs-Analyse. Eine

Anwendungsfallmodellierung wurde von den Studierenden nicht durchgefihrt.

Die Lehrveranstaltung Geratekonstruktion ist eine Masterveranstaltung im
Maschinenbaustudium. Im Fokus der Lehrveranstaltung stehen die besonderen
Anforderungen bei der Entwicklung von Power-Tools. Die Lehrveranstaltung basiert
auf dem KalLeP — Karlsruher Lehrmodell fir Produktentwicklung3#®, welches die
besondere Bedeutung von realistischen Entwicklungsumgebungen zum Erlangen von
Entwicklungs-Kernkompetenzen betont. Durch eigenes Tun und das Sammeln
pragender Erfahrungen in gezielt geschaffenen Lernsituationen erlangen Studierende
Handlungskompetenz beim L6sen real-komplexer technischer Probleme.3#¢ Die
Lehrveranstaltung vermittelt tiefes Detailwissen zur Entwicklung, Fertigung und
Validierung von Power-Tools.34” Sie folgt den Leitsatzen der forschungsorientierten
und forschenden Lehre. Dies bedeutet, dass aktuelle Forschungsergebnisse
kontinuierlich in die Veranstaltung einflieen. Darlber hinaus wird die Veranstaltung
auch als Live-Lab genutzt: ,Ein Live-Lab im Kontext der Produktentwicklung ist eine
Untersuchungsumgebung, die es ermoglicht, Methoden und Prozesse der
Produktentwicklung in einem mdglichst realen Entwicklungsprozess zu erforschen und
gleichzeitig die Randbedingungen in hohem Malie gestalten zu kdnnen. Ziel hierbei ist
es, Entwicklungsmethoden, Prozesselemente, Werkzeuge und Arbeitsweisen
weiterzuentwickeln und zu evaluieren, um diese mehrwertstiftend der Praxis in
Industrieunternehmen bereitstellen zu kdnnen.®* Die Studierenden bekommen
aktuellste Forschungsergebnisse und Methoden in der Lehrveranstaltung vorgestellt

und validieren sie.

345 ygl. Breitschuh, J. & Albers, A. 2014

%46Das in diesem Kapitel dargestellte Lehrkonzept wurde bereits im Rahmen der folgenden
Publikationen vorgestellt: Matthiesen, S. et al. 2013a; Matthiesen, S. et al. 2015a; Matthiesen, S. et
al. 2015a.

347 ygl. Matthiesen, S. et al. 2013a
348 ygl. Walter, B. et al. 2016
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9.2.1 Studiendesign

In den vergangenen zwei Jahrgangen (Sommersemester 2016 und 2017), wurde den
Studierenden die Methode der erweiterten Anwendungsfallmodellierung im Rahmen
eines 1-tagigen Workshops vermittelt und dber das Semester mehrfach die
Anwendbarkeit und Fortschritte diskutiert. Aus jedem Team haben 2-3 Studierende an
der Schulung teilgenommen. Im ersten Jahrgang fand ein vierstindiger Workshop in
der 3.Vorlesungswoche statt, bestehend aus Theorie- und Praxisphasen. Bei der
Evaluation des Workshops wurde angemerkt, dass die Vorgehensweise ohne
erklarende Informationen nicht selbsterklarend ist. Des Weiteren wurde der Wunsch
nach mehr Zeit fir Ubungsphasen geauRert34°. Basierend auf den Verbesserungs-
vorschlagen wurde der Workshop im zweiten Jahr auf einen ganztatigen Workshop in
der zweiten Vorlesungswoche erweitert. Die systematische Vorgehensweise wurde an
einem durchgangigen Beispiel aufgezeigt und nach einer Theorieeinheit in
Kleingruppen an einem Beispielsystem angewendet sowie die Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert. Beispielsysteme in der Schulung waren ein IXO-Akkuschrauber, ein
Elektro-Winkelschleifer und ein Kunststoff-Dubel (vgl. Abbildung 9-10).

System 1: System 2: System 3:
IXO-Akkuschrauber Winkelschleifer Kunststoff-Diibel

K

Abbildung 9-10: Beispielsysteme des Workshops 3°

Die Gruppen haben eine Anwendungsfall-Analyse und -ldentifikation durchgefihrt.
Den Teilnehmern wurden die PT-Persona-Vorlage, PT-Systemkontext, PT-
Anwendungsfall-Vorlage und der Ablauf mit Methodikbeschreibung, zur Verfligung
gestellt. Der 1XO-Akkuschrauber und mehrere Kunststoff-Dibel lagen den Gruppen
physisch vor. Ein Winkelschleifer wurde nicht zur Verfigung gestellt. Der
Winkelschleifer sollte nur theoretisch analysiert werden, um die Relevanz von

physischen Modellen bei der Systemanalyse zu analysieren.

349 ygl. Kempf, D. 2016, S.105 (betreute Abschlussarbeit)
3%0 Bildquelle: www.bosch.de; www.hilti.de; www.fischer.de
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9.2.2 Ergebnisse

In einer schriftichen Umfrage3®! nach dem Methodenworkshop und in erganzenden
Befragung wahrend der Projektarbeit, haben die Studierenden den Workshop mit gut
bewertet (1,8). 9 von 9 Teilnehmern fanden die vermittelten Methoden geeignet, um
die Beispielsysteme zu modellieren. Damit konnte gezeigt werden, dass die Methodik
der erweiterten Anwendungsfallmodellierung sowohl fir Power-Tools als auch fir
Consumables geeignet ist. Die System-Analyse wurde durch die real vorliegenden
Systeme unterstutzt. Das Team ohne ein physisches System (Winkelschleifer) hatten
deutlich gréf3ere Probleme bei der Analyse und der Definition von Anwendungsfallen.
Mehrere Teilnehmer haben sich gewlinscht die Systeme zerlegen zu dirfen. 9 von 9
Teilnehmern trauen es sich nach dem Workshop zu, die Methoden mit Hilfe der
Unterlagen selbststandig anzuwenden, die Methoden auf die konkrete Aufgaben-
stellung der Projektarbeit zu Ubertragen, sowie die Teammitglieder, die nicht am
Workshop teilgenommen haben, anzulernen. Die Anwendbarkeit war fur die
Studierenden mit den zur Verfigung gestellten Begleitmaterial mit angemessenem
Aufwand mdglich. Im Workshop wurde der Mehrwert der Methodik nicht fur alle
Teilnehmer ersichtlich. Bei der Anwendung in der semesterbegleitenden Projektarbeit
hat die Methodik die Studierenden bei der Stakeholder-Analyse und Systemkontext-
Analyse. Die Erfahrungen aus dem Workshop haben dazu beigetragen, den Mehrwert
einer einheitlichen Benennung und eines gemeinsamen Systemverstandnisses im

Team, zu erkennen3%2.

9.2.3 Fazit

In diesem Fallbeispiel wurde die Methodik der erweiterten Anwendungsfall-
modellierung im Rahmen der Lehrveranstaltung Geratekonstruktion angewendet. Die
Methodik wurde im Rahmen einer Methodenschulung vermittelt und von den
Studierenden erfolgreich auf die drei Beispielsysteme 1XO-Akkuschrauber, Elektro-
Winkelschleifer und Kunststoff-Diubel angewendet. Anschlielend haben die
Studierenden die Methodik ihren Teamkollegen vermittelt und in ihrer Projektarbeit
angewendet. Die Anwendung der Methodik wurde als Mehrwert und Unterstttzung fur

die Systemanalyse empfunden.

351 ygl. Ergebnisse der Umfrage, sieche Anhang Kapitel 14.8, S.226
352 ygl. Kempf, D. 2016, S.60 (betreute Abschlussarbeit)
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9.3 Fazit zur Anwendung und Validierung der Methodik

Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) wurde am
Fallbeispiel Winkelschleifer, der Lehrveranstaltung Geréatekonstruktion sowie am
Fallbeispiel Freischneider angewendet und validiert. In den Fallbeispielen konnte
gezeigt werden, dass die drei Phasen der Methodik mit den Aktivitdten und den
unterstutzenden Methoden eine strukturierte  Vorgehensweise von der
Anwendungsfall-Analyse Uber die Modellierung bis hin zur Erfassung und
Beschreibung des Nutzungsverhaltens ermdglicht. Die Methoden wurden dabei auch
von Dritten angewendet. Diese konnten die Methoden nach einer Unterweisung
selbststandig einsetzen. Die Methoden sind demnach erlernbar und fur verschiedene
Power-Tools sowie auch fur Consumables anwendbar. Die Eignung der Methodik
konnte damit gezeigt werden. Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen

kann Forschungsfrage 4.1 und Forschungsfrage 4.2 wie folgt beantwortet werden:

Antwort auf Forschungsfrage 4.1 ,Wie gestaltet sich die Anwendbarkeit
der Methode ?*:

= Die Anwendbarkeit der Methodik wurde in mehreren Fallbeispielen mit

verschiedene Power-Tools sowie auch fur Consumables nachgewiesen.

= Die Methoden wurden dabei auch von Dritten angewendet, welche die

Methoden nach einer Unterweisung selbststandig einsetzen konnten.

= Die Anwendbarkeit der Methodik ist demnach gegeben.

Antwort auf Forschungsfrage 4.2 ,Wie gestaltet sich die Eignung der
Methodik 7

» Es wurde gezeigt, dass die Methodik mit den drei Phasen, Aktivitaten
und den unterstiitzenden Methoden eine strukturierte Vorgehensweise
von der Anwendungsfall-Analyse lber die Modellierung bis hin zur

Erfassung und Beschreibung des Nutzungsverhaltens erméglicht.

= Der Aufwand wurde im Rahmen der Lehrveranstaltung als angemessen
bewertet. Es bleibt allerdings zu prifen inwieweit der Aufwand beim
Einsatz in Industrieunternehmen gerechtfertigt ist. Insbesondere der
hohe Aufwand der Modellierung kann vermutlich nur im Rahmen einer

Produktgenerationsentwicklung gerechtfertigt werden.
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= Die Methoden sind erlernbar. Die Eignung der Methoden wurde an
verschiedene Power-Tools sowie auch fir Consumables gezeigt. Der

Mehrwert konnte nicht nachgewiesen werden.

Im Folgenden werden die drei Phasen der Methodik diskutiert:

Fur die Anwendungsfall-Analyse wurden im Rahmen dieser Arbeit finf Methoden
entwickelt. Diese Methoden haben die Anwendbarkeit vereinfacht und den Aufwand
der Analyse reduziert. Die Anwendungs-Analyse konnte mit den Methoden (PT-
Systemkontext-Template, PT-Persona-Template, PT-Stakeholder-Vorlage, PT-
Anwendungsfall-Vorlage) im Rahmen eines Workshops effizient durchgefuhrt werden.
Die Methodenubersicht mit den sechs Saulen zur Identifikation von Anwendungsfallen

kann zudem mit unternehmensspezifischen Methoden erweitert werden.

In den Fallbeispielen fand die Modellierung der Anwendungsfélle nur eingeschrankt
statt. Dies lag daran, dass der Aufwand fir die Modellierung als zu hoch erachtet und
der Mehrwert nicht verdeutlicht werden konnte. Auch die Bereitstellung des PT-
Anwendungsfall-Templates, der Ausdetaillierungslevel und der Vernetzungs-
methoden konnten dem nicht entgegenwirken. Dieser Aufwand kann vermutlich nur im
Rahmen einer Produktgenerationsentwicklung gerechtfertigt werden. In der ersten
Generation wird noch ein grof3er Aufwand fur die Modellierung anfallen, welcher sich

jedoch bei nachfolgenden Produkten signifikant reduzieren wird.

Fur die Nutzungs-Analyse wurden im Rahmen dieser Arbeit funf Methoden
entwickelt. Mit dem PT-Erfassungsbogen inkl. Selbsteinschatzung und dem PT-
Dokumentations-Template ist eine standardisierte und effiziente Beschreibung des
Nutzungsverhaltens moglich. Die Analyse des Nutzungsverhaltens konnte mit der
Analyse-GUI, der Multi-View-Methode und der Komfort-Haufigkeits-Darstellung
unterstitzt werden. Der Fokus lag dabei auf der Analyse der Gelenkwinkel und der
Bewegungsdaten. Somit war es mdoglich aus den bislang meist qualitativ
durchgefuhrten Anwendungsstudien, messbare und quantifizierbare Entwicklungsziel-
groRen fur die interdisziplinare Produktentwicklung abzuleiten. Um den Nutzen der
Analyse-GUI zu erhdhen sollte sie um weitere Analysemethoden erweitert werden. Mit
Blick auf die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung in der Power-Tool-Branche,
werden die zur Verfuigung stehen Informationen weiter ansteigen. Bei der Menge an
Daten, stellt die Datenaufbereitung eine nicht zu unterschatzende Herausforderung

dar. Daher kann zukinftig eine softwaretechnische Auswertung durch Big Data
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Analysen oder Mustererkennung notwendig sein, um den Aufwand fir den Entwickler

moderat zu halten.

Diese Arbeit hat den Fokus auf die Analyse des Nutzungsverhaltens in der realen
Anwendung gelegt. Die Messtechnik und das Messkonzept sollten immer auf das
Entwicklungsziel abgestimmt sein. Im Fallbeispiel Freischneider war Motion Capturing
sehr gut geeignet, um das Nutzungsverhalten mit vielen gro3en Bewegungen
auszuwerten. Fur die recht statische Anwendung im Fallbeispiel Winkelschleifer,
konnte mit Motion Capturing lediglich die Korperhaltung erfasst werden. Dies stellte
einen geringen Mehrwert dar. Fur nachfolgende Untersuchungen wird empfohlen, das
Power-Tool mit Messtechnik auszustatten und die Leistungsaufnahme oder die Krafte
zu erfassen, um Riuckschlisse auf das Geréateverhalten in den unterschiedlichen
Anwendungsféllen zu erhalten. Zudem sollte die Methodik dahingehend
weiterentwickelt werden, dass sie den Entwickler bei der Auswahl von geeigneter

Messtechnik, in Abhangigkeit eines Entwicklungsziels, unterstitzt.
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10Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und im Ausblick mdgliche weiterfihrende Forschungsaktivitaten,
die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit stehen, angeregt.

10.1 Zusammenfassung

Viele Anforderungen fur die Entwicklung von Power-Tools entstehen aus der
Systembenutzung und den Wechselwirkungen zwischen Anwender, Power-Tool und
Umgebung. Die Erfassung des Nutzungsverhaltens ist ein wichtiger Schritt im Produkt-
entwicklungsprozess und dient als Grundlage fur die Identifikation von Kunden-
anforderungen. Als Nutzungsverhalten wird das Verhalten des Gesamtsystems
bestehend aus Anwender, Power-Tool und Umwelt verstanden. Das Nutzungs-
verhalten kann bei der realen Benutzung von Power-Tools beobachtet werden. Es ist
abhangig vom Anwender, dem verwendeten Power-Tool, der Umwelt und dem
Arbeitsziel®>® (vgl. Kapitel 2.4.2). GemaR der in dieser Arbeit entwickelten Methodik
der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) kann das Nutzungsverhalten in
reprasentative Tatigkeiten, sogenannte Anwendungsfélle unterteilt werden. Ein
Anwendungsfall im Kontext von Power-Tools beschreibt, auf eine generalisierte Art
und Weise, die Tatigkeiten (Menge von Aktionen) die mit einem Power-Tool
durchgefiihrt werden oder durchgefiihrt werden kénnten. Die Téatigkeiten werden mit
einem bestimmten Ziel durchfuhrt, es empfiehlt sich den Anwendungsfall wie das Ziel
zu benennen. Anwendungsfalle kbnnen aus dem Nutzungsverhalten abgeleitet oder
anhand von Anwendungswissen definiert werden (vgl. Kapitel 2.5). Bei der Analyse
des Standes der Forschung wurde festgestellt, dass es bislang in der Geratebranche
keinen Standard fir die methodische Identifikation und Beschreibung des
Nutzungsverhaltens und der Uberfiihrung in Anwendungsfélle gibt. Die Beschreibung
erfolgt meist individuell und findet nicht domanenubergreifend statt. Auch bestehen
aktuell keine durchgéngigen Methoden, von der Identifikation und Beschreibung eines
Anwendungsfalls. Daher ist eine Nachvollziehbarkeit kaum mdglich. Der Komplexitat
heutiger Produktentstehung kann jedoch nur durch eine Nachvollziehbarkeit der

Anforderungen und einer kontinuierlichen Validierung begegnet werdens3%4,

353 In Anlehnung an die Definition Fahrverhalten nach Schneider, J. H. 2010, S.24
354 ygl. Ebel, B. 2015, S.2
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Anwendungsfélle konnen mit der Systems Modeling Language (SysML) beschrieben
werden. Da Anwendungsfélle jedoch bislang meist in der Informatik eingesetzt werden,
sind bestehende Methoden auf softwaretechnische Systeme ausgerichtet. Um die
Anwendungsfallmodellierung effektiv und effizient auf Power-Tools zu tbertragen, sind
daher Anpassungen an den bestehenden Methoden notwendig. Neben dieser
Anpassung fehlte es an einer methodischen Vorgehensweise und an
Handlungsempfehlungen fir das Modellieren der Anwendungsfalle. Daraus wurde die
Zielsetzung, Entwicklung einer Methodik, um das Nutzungsverhalten von Power-Tools
zu identifizieren, zu beschreiben, zu quantifizieren und fir die interdisziplinére

Produktentwicklung nutzbar zu machen, abgeleitet (vgl. Kapitel 3).

Die zu entwickelnde Methode muss eine vernetzte, nachvollziehbare und
situationsangepasste Modellierung relevanter Anwendungsfalle erlauben und
gleichzeitig den einzelnen Entwickler bei einer effizienten Identifikation und
Beschreibung des Nutzungsverhaltens von Power-Tools und der Uberfiihrung in
Modelle unterstitzen. Aufbauend auf der Zielsetzung wurden vier Forschungsfragen
abgeleitet (vgl. Kapitel 4). Zur Scharfung der Bedarfssituation und den aktuellen
Herausforderungen wurden Experten-Interviews durchgefuhrt. Dabei wurden folgende
Herausforderungen identifiziert: (1) Der Aufwand fur die Erfassung des
Nutzungsverhaltens und das Ableiten der Kundenanforderungen ist hoch. (2) Es
bestehen Wissensdefizite bei Anwender, Arbeitsweise und Umweltbedingungen.
(3) Die methodische Erfassung und die strukturierte Dokumentation des Nutzungs-
verhaltens stellen Herausforderungen dar (vgl. Kapitel 5). Aus der gescharften
Bedarfsermittlung und durch eine Verdichtung des relevanten Standes der Forschung,
wurde in Kapitel 6 eine initiale Methodik zur erweiterten Anwendungsfallmodellierung
(e-AFM) entwickelt. Die Methodik geht Uber die klassischen Modellieranséatze hinaus.
Sie kombiniert die Top-Down mit der Bottom-up-Modellierung. Zudem stellt sie
Methoden zur Verfliigung, um das Nutzungsverhalten von Power-Tool-Anwendern
beschreiben zu konnen. Die initiale Methodik besteht aus drei Phasen:
Anwendungsfall-Analyse, Anwendungsfallmodellierung, und Nutzungs-Analyse. Die
drei Phasen erganzen sich und kénnen teilweise iterativ angewendet werden. Die
Methodik wird in einer projektbegleitenden Fallstudie validiert und kontinuierlich mit
den beteiligten Entwicklern diskutiert und Optimierungspotentiale abgeleitet (vgl.
Kapitel 7). Im Anschluss daran wurde die Methodik der erweiterten Anwendungsfall-

modellierung weiterentwickelt (vgl. Kapitel 8). Die Methodik besteht, wie die initiale
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Methodik aus den drei genannten Phasen. Die Phasen wurden allerdings um
Aktivitaten und geeignete Methoden erweitert. Anschlieend wurde die Methodik an
zwei Fallbeispiele angewendet sowie vor dem Hintergrund der durchgeflhrten

Untersuchungen diskutiert.

Daneben bestand ein wesentlicher Schritt dieser Arbeit in der Quantifizierung der in
Anwendungsstudien erhobenen Informationen. Die entwickelte Komfort-Haufigkeits-
Darstellung und die Analyse-GUI (vgl. Kapitel 8.3.3) unterstiitzen Power-Tool-
Entwickler bei der Analyse des Nutzungsverhaltens. Diese Methoden kdnnen aus
bislang meist qualitativ durchgefiihrten Anwendungsstudien, quantifizierbare
MessgrofRen ableitet, welche als EntwicklungszielgrofRen fir die interdisziplinare

Power-Tool-Entwicklung genutzt werden kénnen.

Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung (e-AFM) wurde am
Fallbeispiel Winkelschleifer, der Lehrveranstaltung Geratekonstruktion sowie am
Fallbeispiel Freischneider angewendet und validiert (vgl. Kapitel 9). In den
Fallbeispielen konnte gezeigt werden, dass die drei Phasen der Methodik mit den
Aktivitaten und den unterstiitzenden Methoden eine strukturierte Vorgehensweise von
der Anwendungsfall-Analyse uber die Modellierung bis hin zur Erfassung und
Beschreibung des Nutzungsverhaltens erméglicht. Die Methoden wurden dabei auch
von Dritten angewendet, welche die Methoden nach einer Unterweisung selbststandig
einsetzen konnten. Die Methoden sind demnach erlernbar und fir verschiedene

Power-Tools sowie auch fur Consumables geeignet.

10.2 Ausblick
Dieses Kapitel stellt einige weiterfihrende Forschungsthemen im Kontext der

vorliegenden Arbeit vor, die besonders relevant erscheinen.

Die Methodik der erweiterten Anwendungsfallmodellierung wurde im Rahmen dieser
Arbeit an mehreren Power-Tools angewendet. Uber einige der Systeme war bereits
Vorwissen vorhanden, welches die Anwendung der Methodik erleichterte. In weiteren
auf diesen Ergebnissen aufbauenden Forschungsarbeiten sollte untersucht werden,
inwieweit bei Power-Tools ohne Vorkenntnisse die Methoden und Beschreibungs-
formen angepasst werden muissen. Es ist zu prifen, ob unter anderen
Randbedingungen oder anderen Entwicklungszielen &hnliche Ergebnisse erreichbar

sind, oder ob sich Einschrankungen ergeben.
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Im Anschluss an die vorliegende Arbeit sollte die Methodik um eine vierte Phase zur
Testfall-Generierung erweitert werden. Dies ist mit Blick auf die Validierung von Power-
Tools ein weiterer wichtiger Schritt, um die Nachvollziehbarkeit und Durchgangigkeit
in der Produktentstehung sicherzustellen. Fir das strukturierte Ableiten von Testfallen
ist die Entwicklung erganzender Methoden notwendig, welche geeignete Bewertungs-
und  Verrechnungsverfahren  sowie  statistische = Methoden  bereitstellen.
Herausfordernd ist dabei, wie Belastungen, Schadigungs- und Verschleil3kriterien in
die Bewertung einflieBen und wie sich Testfalle fur handgefihrte Tests von

Prifstandtests unterscheiden.

Eine der zentralen Herausforderungen besteht darin, dem Aufwand der Modellierung
einen adaquaten Nutzen, gegentber zu stellen. Um den Aufwand der Anwendungsfall-
und Testfallmodellierung verringern zu kdnnen, sollte erforscht werden, wie die
Methodenanwendung softwaretechnisch unterstutzt und eventuell teilautomatisiert
werden kann. Auch der Aufbau einer Modellbibliothek oder Datenbank fur
verschiedene Power-Tools, konnte durch Ubernahmeanteile den Aufwand reduzieren.
Die Beherrschung der Komplexitat, einer durchgéangigen Modellierung von
Anwendungsfallen und des Nutzungsverhaltens bis zur Generierung von Testfallen,
wird vermutlich nur Gber eine Rechnerunterstitzung maoglich sein. Daher besteht auf
dem Forschungsfeld der modellbasierten Systementwicklung Bedarf an weiter-
fuhrenden Arbeiten, um diesen Herausforderungen begegnen zu kénnen. Weiterhin ist
zu prifen, ob zur Aufwandsreduktion Big Data Analysen oder Methoden der

Mustererkennung eingesetzt werden kénnen.
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14.2 Leitfaden fur Experten-Interviews

AIT HIPEK

. o Institut fiir Produktentwicklun
Karlsruher Institut far Technologie am Karlsruher Institut far Tethnnlng\ge

Experteninterview:

Datum: Experten-Nr.:

Ziel: Umfrage zur Kunden-/Anwendereinbindung in der Entwicklung von Power-Tools
und Analyse zur Identifikation und Dokumentation des Nutzungsverhalten.

Als Nutzungsverhalten werden alle Handlungen oder Tatigkeiten verstanden, wie ein System (z.B.
Power-Tool) genutzt werden kann.

Alle Antworten aus dem Interview werden anonymisiert (sowohl Person als auch Unternehmen) und
vertraulich behandelt. Die Ergebnisse werden im Rahmen einer Dissertation verdffentlicht und sollen
als Motivation fiir ein 6ffentlich geférdertes Projekt (BMBF, FGW) dienen.

Falls Sie Interesse an der Mitarbeit an einem solchen Projekt haben, sprechen Sie das IPEK gerne an.

1. Wasist Ihr Aufgabenbereich im Unternehmen?

Ingenieur / Entwickler
Erprober / Test-Ingenieur

Flhrungskraft

0O =l O [

Weitere:

2. Binden Sie lhren Kunden/Anwender in den folgenden Aktivitaten ein?

Anforderungsermittlung
Generierung von Ideen & Konzepten
Entwicklung und Konstruktion
Lebensdauertest, Dauererprobung

Kundenakzeptanztests

0O EE O E=El O WSy g

3. Wie beriicksichtigen Sie bei der Entwicklung Ihrer Produkte, wie der Anwender lhr Produkt nutzt?
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4. Wiinschen Sie sich mehr Informationen ber ...
Quantitat
weniger neutral mehr
... Ihren Kunden (K&ufer) O O O
... lnren Anwender (Benutzer) @ O O
... die Anwendung © @) ©)
... die Arbeitsweise @ O @)
.. Umgebungs- /Randbedingungen ©) (0] @)
O 0] O
©) @) O

5. Wiinschen Sie sich detailliertere/qualitativ hochwertigere Informationen uber ...
Qualitat
weniger mehr

detailliert neutral detailliert
... Ihren Kunden (Kaufer) @) O (@)
... Inren Anwender (Benutzer) O o @]
... die Anwendung O @) ©)
... die Arbeitsweise @) O O
.. Umgebungs- /Randbedingungen @ © ©)
@) O O
(@) O O

6. Wie wichtig sind fiir Sie die folgenden Aktivitaten zur Erfassung von Kundenanforderungen?
nicht . sehr )
wichtig Wene ST wichtig k&
Nutzersimulation
z.B. in den Anwender versetzen, hands on Erprobung = Q & < =
Recherchiere'r?de Methoden o o o o o
z.B: Analyse von Referenz- / Vorgéngersystemen
Beobachtung O (@) O O @)
Befragung O O O O O
Messtechnische Erfassung O O © O O
Analyse von Reparaturriickldufern O O O O O
Studien im Feld (reale Umgebung) (©) O O O @)
Studien im Labor (geschiitzte Umgebung) O O O O O
O O O O O
O O O O O




14 Anhang 203

7. Was sehen Sie als Herausforderung bei der Erfassung von Kundenanforderungen?

~
>

Keine geringe mittel-madRig  groRe

O (@) O

@

hohe Kosten

hoher Aufwand
Zuganglichkeit der Prabanden
Verfugbarkeit der Probanden
Bereitschaft der Probanden
Messen in der Anwendung

Unvorhersehbare Anwendungen

@3 O F@ O §@N O g@y O
@8 O §@s O §Ea O gen O
@3 O @ O §@8 O g@ O
@ O §g@ O §@s O g@y O
G O g@ O el O F@y O §@

8. A) Wenn Sie das Nutzungsverhalten ermitteln (z.B. Beobachtung eines Anwenders bei einer
gewissen Tatigkeit), wie dokumentieren Sie die Informationen?

nicht gelegentlich immer
Foto O O ©)
Video-Kamera @) O @]
Motion Capturing O O O
Eye Tracking (©) O O
Skizzen O 1©) (0]
textuelle Beschreibung O O (@)
prozessuale Beschreibung ®) O O
Messdaten @) ©) O
(@] O @
@) @) (©)
o ©) O

9. Mit welcher Software wird das Nutzungsverhalten aktuell dokumentiert?

MS Word

MS Excel

MS PowerPoint
Matlab

Wiki

O ml O el T el (O
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10. Welche Anforderungen an eine Dokumentation haben Sie?

gar nicht wenig r::;tgellg- stark inf::;\l k.A.
einfach & schnell editierbar (@) @) O O @) )
einfache & schnelle Zuganglichkeit o o ) ) ) )
automatisiert/teilautomatisiert ©) O O © O @)
Synchronisierte Messdaten O (®) O ®) @) O
©) O © O O O
O O O O O O
O (©) O O O O

11. Welche Herausforderungen treten bei der Aufbereitung der Informationen auf?

12. Wie werden die identifizierten/dokumentierten Informationen im Unternehmen weiter genutzt?

13. Glauben Sie, dass durch die folgenden Methoden der Prozess und das Verstandnis tiber die reale
Verwendung des Produkt effizienter gestaltet werden kann?

...synchronisierte Messwerte

... Kopplung von Video und Messdaten

... Bewegungen und Gelenkwinkel des Anwenders
... mehrere Perspektiven (2x2 Video)

... Dokumentations-Vorlage

... Gelenkwinkel-Haufigkeits- Darstellung

O el 0 sy 1 il [ i
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Vielen Dank fr Ihre Teilnahme an dieser Studie.
Haben Sie Interesse (ber neue Entwicklungen im Feld der Anwendungsfallmodellierung informiert zu

werden? Wir halten Sie gerne auf dem Laufenden.

Anwendungsstudien ﬁ("'

eingesetzte Messtechnik
o)
ﬂt t =

Video Kamera,

GoPro

B

&5
‘ﬁt

Temperatur,
Luftfeuchtigkeit

Fragebogen, Interview

e
[ = |
a®

Datenlogger:
Drehzahl, Leistung,
Beschleunigung,
Vibration

Abbildung 2: Videoerfassung aus mehrere Perspektiven (2x2 Video)
mlung nach NIO;‘I; LT Kﬂﬁm"“‘;ﬂ;mm';“ﬂg

Abbildung 3: Gelenkwinkel-Haufigkeits-Darstellung
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14.3 PT-Systemkontext-Template

Untergrund Umwelt Zubehor

Anwender
. System
Service- Consumables
Techniker
Sonstiges

Abbildung Anhang-1: PT-Systemkontext-Template



14 Anhang 207

14.4 PT-Stakeholder-Vorlage

FoTTTmTmTm T __ - _ ____________ A - A
! Firmenintern 1 ! Firmenextern 1
T e e < 3
! 1 : 1 :
! 1 | 1 |
Service- F&E Marketing/ 1 .. |
1 £ N
1 81 Mitarbeiter Fertigung Vertriep '  Verkaufer Kaufer DAU [
' g Lo Anwender |
1 1
Lo Einkauf L !
so—sMerstand __________ T J------momoo— - A
S e X
1 1 I
| 1
e |
1 6, Stakeholder Zulief !
! S ! unterstiitzender ulieterer :
| %1  Systeme % 2 I
1 £ !
I I Konkurrenz !
1 1 Entsorger Entsorger J
| Jp— il T [
1
1
R R REEEEEEELEETEETEL B SEEEEREETEEFEEEE ~;
: : System |
N 1 ! I
1 c 1 | 1 |
1
I % I Service Reports A I
| | | - P
= Werksnormen : . Richtlinien, Gesetze, I
1 1 . 1 Normen I
| L I | J

Abbildung Anhang-2: PT-Stakeholer-Vorlage
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14.5 PT -Persona-Vorlage

Persona

Segment:

3 pragende Eigenschaften
] [ ] [ ] oder Begriff

Allgemeine Praxis

Kartiruber Insitat 40+ Techkoge

(auch produktt n)

Sozio-6konomische Eigenschaften

Familiensituation | Wohnsituation | Geographische Situation | Beruf

Alter [

Psychische Eigenschaften Physische Eigenschaftei
Sicherheitsfanatiker ] Draufganger Gewicht: [ [ [] Ausdauer-r—— ]+
Analytiker | Praktiker S T ST Kraft:.————)
Alleingdnger | Teamplayer (e ,_D. D D
Bequem [ |kérperl. Anstrengung Statur: (1 O O
C——— e -

Beschreibung
auch Besonderheiten wie Handicaps

Psychographische Eigenschaften

Motiv/ Ziel
{emotional/
rational)

Einstellung
/ Arbeit: - ]+
Produkt: -1+
Innovationen: -]+
Marke(ntrewe): - |+
Wichtigkeit
Service: - |+
HC] I |
[ I
] —

Handgehaltenes Gerat:

C——— 1+
— 1+

Ablaufbeschreibung der Nutzung Fachkenntnisse

Dauer: Haufigkeit: Laie—_ Profi
Tatigkeiten | typisches Verhalten | Dauer | Haufigkeit | Zeitdruck |Erfahrungen | Bekannte Techniken

spezifisches Produkt-/ Anwendung

Wichtigsten Anforderungen/ Erwartungen an das Produkt

Lehrstuhl fir
Maschinenelemente
und i

ST

Abbildung Anhang-3: Power-Tool-Persona-Vorlage leer®®®

356 Entstanden in Zusammenarbeit mit Kempf 2016 (betreute Abschlussarbeit)
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Persona

Fernando Feuwerwald

Segment: BraM.obpzranh,o-w - Arwwender

3 prégende Eigenschaften
oder Begriffe
(auch produktbezogen

| Schnelligkeit || Draufginger || Teamplayer

Sozio-6konomische Eigenschaften
Familiensituation | Wohnsituation Geographische Situation | Beruf Alter r
Fernando ist alleinstehend: wnol wolunt bm lndand. Spaniens in
elner sedur frockenen Gegend: Vom Beruf Bt er Feverwelumann,

Psychische Eigenschaften Physische Eigenschafte

Sicherheitsfanatiker (] Draufganger Gewicht: D N D Ausdauer:- I +

Allgemeine Praxis

Analytiker (T | Praktiker . Kraft: - p— +
Alleingéinger [T Teamplayer Grofe: ,,D. N D
Bequem [T korperl. Anstrengung statur: (1 X O
— | inn nomal  dick
= - Beschreibung
Fernandeo 4t ainfgrind seines Berufs auch Besonderheiten wie Handicaps

sefur durcitrainient: Vor allew sefr awsdaverno. Er suct die Herawsforderung
wind 3t dader melr Drawfginger als Sleherhelifityp: Bel der Anwenduwing sfeft er
aber Ummer Um Austnusele mit selnen Kollegen: Sie stlmmen siche perfekt ab: Wenn,
er die kérperliche Anstrengung nicht leiden kivnnte, dann hitte er den falschen
Bevufs

Psychographische Eigenschaften

Motivi Ziel | = Feer
otiv/ Zie Awmmwm.owarmmgm bel denen der
(emotionall zeitliche Aspelt eine grofe Rolle spielt

rational)

_ Einstellung
N _/ Arbeit; - IR |+ Handgehaltenes Gerat:
te Produkt: - EE— ] + Proft
e e y Innovationen: - + Freischneider

FwMWWrLgmwm Hummforww»g Deshalb mag er Marke(nt . — Spezifisches Teilsystem:
seine Arbeit bei der er an seine Grenzen stofen kann. Da vor allem 2 e(ntreve): - M1+
Sthunelligheit gefragh st achiet er nicht richiig auf sein Produk Wichtigkeit Gurtsystem
Dev Verschlelf bt dabel ziemlich hoth, weshalb auch der Service Service: - I | +

withhig Wt Ik das Gerit zuverlissig wnd st der Service Bt er v i —
auch mit der Marke zufricden: Die Treve zur Marke hingt

daher nu von diesen Aspekiten ab: Aufgrund der Langen Gt sehnell anlegen: - M1+
Anweindung sind kiriffeschonendes Arbeiten wnd ein leichies G“&H&é&‘w. - I
Provukt ame wichtigsen: Aly Besonderheit kann man die - I
Wichtigkeltf elnes schnellen Abwerfens des Gerdts anflisten: Ew\ww -

Ablaufbeschreibung der Nutzung Fachkenntnisse

Dauer: _ca: 4-5h am TagHaufigkeit: _wenn benstigr (Somwumer) Laiel_____ Profi
Tatigkeiten | typisches Verhalten | Dauer | Haufigkeit | Zeitdruck Erfahrungen_| Techniken | Service *
Fernando haut mit seinem Freisehneider alley klein: Er (e R N Ul [ e

+ O Y - . Hi D s nitht Er bewegt dos Gerdt ’

¢ Lef i Lned . krewz wnd guer. Dennotin
hdckselt er anch fief bn den Bodlen hineln Auch wndypische R
Querstellingen dey Gerity sine an der Tagesordinmng., Wenin beherrseh er day Gevdt fir l

spezifisches Produkt-/ Anwendung

dev Ernstfall da- ist; wivd: bis zur Erschopfing diest shavendaiiglwie kedg
Wichtigsten Anforderungen/ Erwartungen an das Produkt
- Krifteschonendes Arbeiten L
- Schunelles Abwerfen des Gerits
- Hitzebestindigkeit \

Lehrstuhl fiir
Maschinenelemente
und Geratekonstruktion

PEK

Istitut fir i

T

Karlsruher institut fir Technologie ‘

Abbildung Anhang-4: Power-Tool-Persona-Vorlage ausgefllt fir Brandpravention®’

857 Entstanden in Zusammenarbeit mit Kempf 2016 (betreute Abschlussarbeit)
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Persona

Dweter Danermdiner

Segment: Konumumnoler Anwenoler

wua’r ende Eigenschaften

[ Volprofe [ kraftig | [ eher bequem | i

(auch prody

Wohnsituation | Geographische Situation | Beruf

Diefer isf i besten Alier, st vevheivotet und hat 2 Kinder.

Familiensituation |

sorgt dafivr das die Stodt gepflegh avssient: Privat list er ts
Lieber ruhiger angehen:

Physische Eigenschaften
Gewicht: I:I I:I ﬂ Ausdauer:- IEEEEN |+

Psychische Eigenschaften
Sicherheitsfanatiker T Draufgénger

Allgemeine Praxis

Analytiker 1 Praktiker &
— oroe: 01 X O Kraft: - m—— ¢
Alleinganger T Teamplayer
Bequem [_I______kérperl. Anstrengung Statur: I:I m |:|
Beschreibung
Diefer hat eine kriffige Stotur mitf ednenw o0 Besonderhellen wie Handicaps

Leichten Baunchansotz.. Er Ut mehw der Typ Draufginger wnd sehw prakiisciv
verandagh Er probiert leber erst eliumal wnd denkt dabel dariber nach: Awf dem
Bawhef wird alley imamer abgesprochen. Dalher Uf er tin guter Teamplager,
erledigh seine Arbeit jedoth selbitstindig. Durch die Daverhafte praktische
Arbeit st er eher bequem wnd versucht jeder Ansfrengung zuw wimgehens

Psychographische Eigenschaften

Erledigung seiner Arbeit

Motiv/ Ziel | _ v e seine Arbeit immer so- anstrengungslos wie

{emoticnall Py -
) méglich durchzufidhuren

Einstellung
_/ Arbeit: - IE—

Produkt: - IS

A1) Innovationen: - N
SwwArbtm"ma-r.{M"ar WRM Darer Ut die Elnstelliing zw lhw Mark K
eher newdral. Macht sie aber gernt. Auf sein Produdd sehabrt er. arke(ntroue): - I 1§
Deshalb bledbt o aunche der Marke frews, Wichtigkeit
Da. er lange wnd: oft ame Tag mit dem Produded arbedfer Gt U Service: - I |+
krafteschonendes Arbeiten so- wie schaelles Anlegen sehw wichtig. ¢ i T ——
wichtig. Durch das dauerhafie Arbtiden ist-er an das Guork sehunell anlegee: - I | +
Provukt gewdint: Dadrer wikvde er anch mit einer kompleeren GudtHandhabeng' - I +
Bedienwng klor kommen: Lideivtes Prododcs: - I ) +
Einfache Bedicnung - N +

Ablaufbeschreibung der Nutzung Fachkenntnisse

Dauer. _cae 2,5h pro- Tag Haufigkeit: _Sw figlich LaieM—— 1 Profi
Tatigkeiten | typisches Verhalten | Dauer | Haufigkeit | Zeitdruck Erfahrungen | Techniken | Servi
Mit dewn Freischneider mild er vor allem Dieter Bf aufgrund dev
Strafienbegleitgrive, Hinge, wm Biwme oder Splelgervidfe. figlichen Arbeit mit dem
Dabei munsy er dag Gerdt umamer witder ablegen v 2.B. mit  Gerdt el richtiger Prefi
dewme Rastomiher weifer zw mihen: Ca: 2,5h mdht er figlich  Selbsf klelnere Reparafuren
mif dew Fredschineider. fiddrt ex selbst dunwrche Anciv
die Madtechniken beherrsel
tr L Sehlaf

Wichtigsten Anforderungen/ Erwartungen an das Produkt
[—- Krifteschonendes Arbeiten ]

spezifisches Produkt-/ Anwendung

- Schunelles Anlegen
- Guie Handhabuing wne leichtes Produwkt

IT 'IPEK

Karkiruher Ingtitut b Techmologia ‘ .....................

Lehrstuhl fir
Maschinenelemente
irdl n

Abbildung Anhang-5: Power-Tool-Persona-Vorlage ausgefiillt fiir kommunalen Anwender3*®

358 Entstanden in Zusammenarbeit mit Kempf 2016 (betreute Abschlussarbeit)
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14.6 PT-Anwendungsfall-Vorlage

PT initial in

Betrieb nehme

PT
transportieren
Vorberenen fallen lassen
PT
§% ) benutzen

Anwender

PT
reinigen

Servicetechniker Fehler
auslesen
repaneren
entsorgen

Abbildung Anhang-6: PT-Anwendungsfall-Vorlage
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14.7 PT-Erfassungsbogen inkl. Selbsteinschitzung®®°

Probandennummer:

Tatigkeit:

Versuchsdaten-Erfassung

In diesem Dokument sollen alle Informationen zum Versuchsaufbau, Gerat, Probanden und
dem Systemkontext erfasst werden. Die Daten sollen ein libersichtliches, objektives Bild schaf-
fen und als Basis fur die spatere Auswertung der subjektiven Empfindungen der Probanden
genutzt werden. Dieser Bogen soll vom Versuchsleiter in Kontakt mit dem Probanden ausge-
fullt werden.

Personliche Merkmale

Alter
Geschlecht mannlich O weiblich O
Nationalitat
Handigkeit rechts O links O

Berufserfahrung (in Jahren)

Wie lang haben Sie heute schon gear-
beitet (in Std):

Wann war der letzte Umgang mit einem
Winkelschleifer:

Durchschnittliche Arbeitszeit mit einem
Winkelschleifer (pro Tag/pro Woche):

Personliche Einflussfaktoren

Uberhaupt wenig mittel-ma-  ziemlich sehr
nicht f3ig
Wie erholt fuhlen Sie sich? @) o O o ©)
Wie leistungsfahig fuhlen o o o o o

Sie sich?

359 Der Fragebogen ist in enger Zusammenarbeit mit betreuten Abschlussarbeiten (Hoélz, K. 2016,
Kempf, D. 2016 und Janik, M. 2017) entstanden. Er wurde kontinuierlich weiterentwickelt und auf
unterschiedliche Power-Tools angepasst.
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Schutz

Welches Schutzequipment wird eingesetzt?

1 Schutzbrille [ Schutzhandschuhe [J Sicherheitsschuhe
[] Schutzhaube [J Mundschutz (] Gehorschutz
O Schwer entflammbare Klei- O Haltegriff a
dung
Umgebungsfaktoren
Tageszeit:
Temperatur (°C):
Bewolkung: 180 280 380 480 580 680 780 880
Beleuchtung: Schlecht O Ausreichend O Gut O Sehr gut O
Raum : Im Freien O Uberdacht O Geschlossener Raum O

Temperatur des Untergrunds:

Material und Starke des Unter-
grunds:

Position des Untergrunds:
Hindernisse in der Umgebung:

Personen in der Umgebung:

Fotos der Versuchsumgebung bitte anfligen!

Skizze des Arbeitsplatzes am Ende des Erfassungsbogens anfiigen!

Anwendung

Tatigkeit:

Ziel der Anwendung:
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KorpermaRe (Motion Capture)

Angabe bitte in cm

Body Height / Kérpergréfie
Foot size / Fudlange

Arm span / Armspannweite
Ankle Height / Knéchelhéhe
Hip Height / Hufthéhe

Hip Width / Huftbreite

Knee Heigth / Kniehohe
Shoulder Width / Schulterbreite
Shoe sole Heigth / Sohlenhéhe

Handlange und - breite
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Probandennummer:

Nutzererfahrungs-Erfassung

Dieser Fragebogen soll dazu dienen, Informationen aus ihrer Erfahrung mit Winkelschleifern
zu erfassen. Es soll sichtbar werden, wie die reale Nutzung mit solchen Geraten aussieht.
Dabei werden Sie zu verschiedenen Aspekten der Nutzung befragt. Sie helfen daher mit lhren
Antworten die ergonomischen und die konstruktiven Aspekte von Winkelschleifern noch weiter

zu verbessern.

Bitte flillen Sie den Fragebogen ernsthaft und vollstandig aus, nur so kénnen wir aus lhren
Angaben lernen. Ein falsches Ausfiillen des Fragebogens ist nicht méglich, erganzen Sie die
Antworten wie Sie denken. Sie bleiben bei lhrer Teilnahme vollkommen anonym, denn es wer-
den keine personenbezogenen Daten erhoben

Beispiel

Zutreffendes bitte

ankreuzen

Al

Wie zufrieden sind gar il uper- vélli
Sie mit.... nicht 9 wiggend 9

..demGerat| O o ¥ o

... dem Zubehor O @) O

Falsches Kreuz
bitte schwarzen
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Tatigkeitsprofil

Wenn sie mit einem Winkelschleifer arbeiten, wie oft flilhren Sie die folgenden Tatigkeiten

aus?
nie selten manch- oft immer
mal

Trennen O O O (0] O

Anphasen (©) ®) O @) O

Oberflache schieifen O o (@) (0] ©)

SchweilRnaht schleifen @) o ©] O 0]

Rost entfernen O @] (@) o (@)

Lack entfernen o o @] o o

Polieren O o @) (©) O

O O O o O

Wie oft nutzen Sie folgende Werkzeuge?
nie kaum manch- oft immer
mal

Trennscheibe O o (@) (6] O

Schruppscheibe O O O O O

Facherscheibe O O O (0) O

Schleifteller @) o (@] O O

Drahtburste O (@] @) 0] @)

Polieraufsatz @) @) O @) @)

O O ©] O O




14 Anhang 217

Wie haufig Arbeiten Sie in den folgenden Bedingungen? Bitte geben Sie die Haufigkeit pro-

zentual an.

Kérperhaltung
Stehen Prozent
Sitzen Prozent
Liegen Prozent
Knien Prozent

Lichtverhaltnisse

Schlecht Prozent
Ausreichend Prozent
Gut Prozent
Sehr gut Prozent
Raum
Im Freien Prozent
Uberdacht Prozent
(;aejtr:r:ﬂossener S

Geratehaltung

Uber Kopf Prozent
Unter Kopf Prozent
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Gerateinformationen

Welchen Winkelschleifer
nutzen Sie am Haufigs-

ten?
Benutzt auler Ihnen noch 30 iR
jemand Ihr Gerat? J
Wie viele verschiedene
Winkelschleifer nutzten /
haben Sie?
Auf welcher Seite befindet
sich der Griff?
Nutzen Sie verschiedene
Winkelschleifer fur ver- 50 e
schiedene Anwendun- :
gen?
Falls ja, welche wofur?
Anderungsoptionen
mittel- Uberwie-
Wie hilfreich finden Sie ... gar nicht wenig mandig gend vollig
... einen optionalen Griff mit anderer o o o o o
Form?
... weitere Verstell-Moglichkeiten am
Griff? 0 O o o o
... eine Einspannvorrichtung? ) o o) o /o)
gele-
Wie oft ... nie selten gentlich oft immer
... verstellen Sie den Griff? o) o) e
... halten Sie das Gerat am Zusatzgriff? o o o
... wechseln Sie die Scheibenart? o o o)
... muss das Gerat repariert oder gewartet
werden? 0 o o o o
.. muss die Scheibe gewechselt werden? o) o o 10 o)



14 Anhang 219

Welches Schutzequipment haben und benutzen sie wirklich regelmanig?

O Schutzbrille O Schutzhandschuhe O Sicherheitsschuhe
[l Schutzhaube [1 Mundschutz [1 Gehorschutz

O Schwer entflammbare Klei- [ Haltegriff O

dung

Wenn Sie zwischen lhren Anwendungen lhr Werkzeug wechseln, passen Sie die Schutz-
haube an?

Lebensdauer

Wie lange dauert es bis ihr
Gerat kaputt geht?

Wie lange halt eine Werk-
zeugscheibe?

Erfahrungen mit Winkelschleifern von anderen Herstellern

Haben Sie Erfahrung mit Winkelschleifern von anderen Herstellern? Wenn ja, mit welchen?

Gibt es etwas an den Winkelschleifern von anderen Herstellern, was lhnen besonders qut ge-
falit?

Gibt es etwas an den Winkelschleifern von anderen Herstellern, was lhnen nicht gefalit?
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Probandennummer:

Tatigkeit:

Versuchsbewertung

Dieser Bogen soll ihnr Empfinden nach der Anwendung erfassen. Wir bitten Sie hierbei
um ein ehrliches Feedback. Stehen Sie dem System gerne kritisch gegenuber und
geben Sie an, wo Verbesserungspotential herrscht. So helfen sie aktiv an der Optimie-

rung von Winkelschleifern mit!

Sie bleiben bei lhrer Teilnahme vollkommen anonym, da keine personenbezogenen

Daten erhoben werden.

Beispiel

Zutreffendes bitte

ankreuzen

Al

Wie zufrieden sind gar weni mittel- uber- vélli
Sie mit.... nicht 9 | maeig/ | widgend g

... dem Gerat O O x O

...demZubehér | O X @ @

Falsches Kreuz
bitte schwarzen
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Bitte geben Sie an, wie zufrieden Sie mit den folgenden Punkten sind und kreu-
zen Sie in jeder Zeile eine Position an!

Wie zufrieden sind Sie mit....

... der GroRe des Gerats?
.. dem Griff?

.. dem Gewicht

.. der Kabellange

.. der Sicht in den Schnittbereich?

An

. der allgemeinen Handhabung in den

wendungen?
dem Scheibenwechsel-System?

dem Schalter zur Regulierung der Ge-

schwindigkeit (falls vorhanden)

.. der Erledigung der Arbeitsaufgabe

.. der Armposition wahrend der Anwendung

.. der Einstellmoglichkeiten am Gerat?

.. den Symbolen am Gerat?

.. der Arbeitsleistung?

.. der Genauigkeit der Geratefuhrung?

gar nicht

O

@)
O
@)
@)

&1 O

O

el © EoN C el

wenig

O

O
(@)
O
@)

&1 O

O

O gél O g&l O Fe

mittel-ma-
Rig
O

O
O
©)
©)

@y O

O

O B@y O F& O G

Uberwie-
gend

(@)

@)
O
(©)
@)

@8 O

O

O BoY O F&E O FG

vollig

O

O
(@)
©)
@)

o4 O

©)

O B@Gl O FON O FO
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Gesamtsystem

Was stért Sie an dem Gerat? Was hitten Sie gerne verbessert?

Abschlussfragen

Wie hat die Messtechnik Sie bei der Arbeit beeinflusst?

Was war im Vergleich zu ihrer alltédglichen Arbeit mit dem Winkelschleifer anders?

Vielen Dank fur lhre Teilnahme an dieser Studie.

Wenn Sie weitere Informationen zu dieser Untersuchung wunschen, wenden Sie sich bitte an den
Versuchsleiter.

Bitte ubergeben sie den Fragebogen nun an den Versuchsleiter. Er wird die weitere Bearbeitung fort-
fuhren




14 Anhang 223

Kritik

Vertiefung der Beurteilung des Systems fur die Punkte, bei denen keine vollstandige Zufriedenheit be-
steht

Kabellange

Allgemeine Handhabung

Regulierung der Geschwindigkeit

Armposition

Symbolen am Gerat

Genauigkeit der Geratefuhrung
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14.8 Ergebnisse aus den Fallbeispielen3%°
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Abbildung Anhang-7: Ergebnisse aus den Fallbeispielen

360 Entstanden in Workshop mit Studierenden der Geratekonstruktionsvorlesung SS2017
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Abbildung Anhang-8: Ergebnisse der Umfrage nach dem Methodenworkshop

(vgl. Fallbeispiel Lehrveranstaltung Geratekonstruktion)
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14.9 Datenaufbereitung Analyse-GUI
Das folgende Benennungsschema wird fir die Datenaufbereitung benotigt.

probXX_Vvv-Z
L> RunNr

ProbandNr

Um die Funktion der Datenaufbereitung nutzen zu kénnen, muss die in Abbildung
Anhang-9 und Abbildung Anhang-10 dargestellte Ordnerstruktur zugrunde liegen.
Hierflr kann die bereitgestellte Ordnervorlage genutzt werden.

Messdaten :
#- | prob16_01-1 1 prob oAl
+ prob16_01-2 + Drehzahl
+ prob16_02-1 i | KMF
+ prob16_02-2 +- | Puls
+ prob16_03-1 — - | Video
+- | prob16_04-1 L - 22Video
#- | prob16_05-1 8-| | cam1
+ prob16_06-1 i cam2
- prob16_07-1 £ g gopre
+ usensvideo
+ prob16_07-2 S ) [—
+ prob16_08-1 +1-| | D1_original
+ prob16_03-1 w0 02_sync
+ prob16_10-1 + - 03_mvroe
¥ prob16_11-1 4| 04_mat
- prob16_12-1 4 05_proband
- prob17_01-1 -]y 06 test
¥ prob17_02-1 -1 07 c3d
Abbildung Anhang-9: Ordnerstruktur Abbildung Anhang-10: Ordnerstruktur
Hauptordner Unterordner

Die in Abbildung Anhang-11 dargestellten Daten mit entsprechender Benennung
werden fur die Datenaufbereitung in Matlab benétigt.

Nachdem die Datenaufbereitung abgeschlossen ist, missen die synchronisierten
Dateien in einen Auswertungsordner z.B 04 _Daten_final gelegt werden. Auf diesen
Ordner greift die Analyse-GUI zu. Hierfir sind folgenden Datensatze mit der jeweiligen
Benennung notwendig (vgl. Abbildung Anhang-12): Bild des Probanden, Video in

hoher und niedriger Aufldésung sowie der synchronisierte Messdatensatz.
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I({ 02_Datenbearbeitung I
= prob 1B, 01T

ANERSIEBSAASSERRANEERRSRERRERED

SR Ere bt b TRTTTRR RO
=] prob16_drehzahl bt
= | KMF
7| prob16_01-1mva
= Puls

| | prob16_gps.gpx I
= _OpS X!
Q- prob16_puls csv |
=+ | Video
=i 22-Video
- aBorbIs 011 22camp, ...
iz & prob16_01-1_22_HD.mp4
i &% problb_01-1_X2_SDmpd

+

=) "proB 167 0117 22" Vided3cti tamproj

- | caml
£ cam2
- | gopro
[ xsensvideo
xsens
=] 07_original
() prob16_000.mvn
- 02_sync
-4 prob16_000_24025-54869.mvn
= 03_mvrx
i prob16_01-1.mvrx
i ] prob16_01-1xml
- | 04_mat
I proR16 01 metamAt ...
2% prob16_01-1_sync.mat .

HiB pobl6 01l ememat .

1 5

H prob16_01-1_xsens mat
= 05_proband
] -4} prob16mvna
o} 06_test
=] 07_c3d
| 1 prob16_01-1.c3d

Abbildung Anhang-11

Kraftmessfolien optional

Maoglichkeit zur Strukturierung der
Videos. Es wird nur die Datei
prob16_01-1_2x2_mp4 bendtigt.

Vorbereitung, Zwischenschritte,
xsens werden nicht fur Matlab
bendtigt.

[ Bendtigt fir Datenaufbereitung in Matlab

.....

Benatigt fur GUI kopieren in Ordner
,»,04_Daten_final“

. Datenstruktur und Benennung fir die Datenaufbereitung

04_Daten_final
prob16_01-1

& prob16_01-1_2¢2_HD mp4

- & prob16_01-1_2¢2_SDmp4
x

.....................................

prob16_02-1
prob16_02-2
prob16_03-1
prob16_04-1
prob16_05-1
prob16_06-1
prob16_08-1
prob16_05-1
prob16_10-1
prob16_11-1
prob16_12-1
prob17_01-1
prob17 02-1

Abbildung Anhang-12: Datenstruktur final

Im Folgenden sind die beiden Hauptroutinen als Aktivitdtsdiagramm beschreiben:

= AAA_main_AnalyseGUI_import_xsens.m

=  AAA_main_AnalyseGUI_import_sync_puls_drehzahl.m
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AAA_main_AnalyseGUl_import_xsens J
® [Stary]
Input: . v N

Prob16_01-1.mvnx

—

Xsens_import
= Xsens Datei
(*.mvnx) einlesen

A4

speichern des
Datensatzes

Output:

—

Prob16_01-1_tree.mat

A

Xsens_convert

\d

speichern des
Datensatzes

v
o

Prob16_01-
1_xsens.mat

[Ende]

Abbildung Anhang-13: AAA_main_AnalyseGUI_import_xsens.m
als Aktivitatsdiagramm

AAA_main_AnaIyseGUl_import_sync_puls_drehzahlJ

® [star]
v

Ordner auslesen

v

Definition der
Dateipfade

v

[ Vollstandigkeit der |

Messdaten prifen

Input: v
Prob16_01- [
1_xsensmat [™
Metadaten csv I—b
Prob16 puls csv |—> Import der
Messdaten

Prob16 pgs gpx I—b
Prob16_ drehzahl. txt|—>

|
|
| Prob16 pgsgpx I—b
|
|

J

B i T P

speichern des

Datensatzes
(Messdaten + metadaten nicht
synchronisiert)

Output:

Prob16_01-
1_meta.mat

v

( - -
Synchronisieren der

Messdaten
synchronisieren mit xsens und
beschneiden auf gleiche Lange

wie xsens)

1
Y

speichern des

Datensatzes
(Messdaten + metadaten +
synchronisiert)

Prob16_01-
1_sync.mat

@ [Ende]

Abbildung Anhang-14: AAA_main_AnalyseGUI_import_sync_puls_drehzahl.m
als Aktivitatsdiagramm
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