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1 Einfithrung und Ziele der Arbeit

1 Einfihrung und Ziele der Arbeit

1.1  Wissenschaftliche Problemlage

Aus Unternehmenssicht ist die Entwicklung erfolgreicher Produkte, die es im globalen Wettbewerb
absichern und konkurrenzfihig halten, von existenzieller Bedeutung. Ein erfolgreiches Produkt
muss dabei fiir verschiedenste Interessengruppen einer Reihe von Anforderungen gerecht werden.
Neben der Umsetzung messbarer Kundenwiinsche zahlt aus Nutzersicht beispielweise die Erfiillung

zentraler Bediirfnisse, die im Zusammenhang mit dem Nutzungskontext entstehen.

Um die genannten Anforderungen und Produktziele zu erreichen, bedarf es eines sicheren und vor
allem strukturierten Entwicklungsprozesses. Fiir die Entwicklung und Umsetzung technisch
anspruchsvoller Produkt-Service-Systeme sind eine Reihe unterschiedlicher Fachdisziplinen in den
Prozess eingebunden, die sich hiufig in interdiszipliniren Teams (bspw. aus den Fachrichtungen
Maschinenbau, Elektrotechnik, Industriedesign, Informatik, Psychologie) zusammenfinden. Ein
gemeinsames Verstindnis fiir die Herangehensweise bei der Problemlésung und verstindliche
Arbeitsunterlagen sind fiir die effiziente Zusammenarbeit und die Absicherung der grundlegenden
Entwicklungsschritte dabei unerldsslich. Insbesondere fiir die Entwicklungsphase der
Produktkonzeption ist das bedeutsam, da zu diesem Zeitpunkt tber grundlegende
Produkteigenschaften entschieden wird, deren spitere Anderungen mit erheblichen Risiken
verbunden sind. Fiir Designschaffende ist die Produktkonzeption anspruchsvoll, insofern, als die
vielfiltigen, zu erreichenden Produktqualititen aus einer teils vagen Informationsbasis heraus und
auf Grundlage heterogener Darstellungsarten moglichst konsistent in visuell aufbereitete,
verstindliche Designvorschlige tberfithrt werden miissen. Das betrifft - im Sinne eines
Produktcharakters - insbesondere die Umsetzung semantischer Entwurfsziele, die sich in formalen
Gestaltungszielen ausdriicken und somit zielgerichtet tiber die frithen Entwurfsvisualisierungen des

Designkonzeptes transportiert werden.

Eine unmissverstindliche Beurteilung des Produktcharakters ist fiir die ganzheitliche Bewertung
des Konzeptes essenziell, da die semantischen Entwurfseigenschaften mafSgeblich die spitere
Produktwirkung beeinflussen und auch tber sie dem Produkt eine Bedeutung im
Produktnutzungskontext beigemessen wird. Das angestrebte positive Produkterleben ist
beispielsweise fiir den Bereich technischer Investitionsgiiter von erheblicher Bedeutung, um u. a.
die Qualitit von Arbeitsergebnissen zu sichern oder im besten Fall zu steigern. Weiterhin werden
so die Voraussetzungen fiir eine lange und vor allem nachhaltige Nutzung geschaffen. Das
Produktkonzept wird vor allem durch entsprechende Entwurfsvisualisierungen frith

veranschaulicht. Diese Visualisierungen sind als Arbeitsergebnisse der Designschaffenden eine
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wichtige Beurteilungsgrundlage fiir die Konzeptbewertung, da sie den schnellen Abgleich
hinsichtlich der Erfiillung qualitativer Entwicklungsziele erméglichen. Dies setzt voraus, dass die
Entwurfsvisualisierungen die zu beurteilenden semantischen Entwurfseigenschaften der
intendierten Gestaltungsziele prizise vermitteln. Nur dann kann der Eindruck von der
semantischen Produktwirkung richtig eingeschitzt werden. In der Praxis fithren unprizise, nicht
dem Zweck entsprechende Entwurfsvisualisierungen jedoch hiufig zu Missverstindnissen in der

Beurteilung und zu Kommunikationsproblemen.

In diesem Fall sind die Visualisierungseigenschaften nicht auf die Vermittlung der adressierten
Beurteilungsaspekte abgestimmt. Das ist besonders kritisch, da diese nicht abgestimmten
Visualisierungen die Entwurfsbeurteilung fehlleiten und bei Entscheidungsprozessen zu
Unsicherheiten fithren. Durch resultierende Fehlentscheidungen im Zuge der Konzeptbewertung
und -auswahl kénnen die Entwicklungsziele nicht konsequent verfolgt und umgesetzt werden. Die
beabsichtigten semantischen Entwurfsziele aus der Definitions- und Konzeptphase sind bis zur
Produktumsetzung nur noch teilweise oder gar nicht mehr vorhanden. Dadurch entsteht ein
Produkt, dessen Wirkung fiir den spezifischen Nutzungskontext nicht passfihig ist. In der Folge
konnen Akzeptanzdefizite auftreten und schlimmstenfalls zu einer Ablehnung des Produktes
fuhren. In dem skizzierten Szenario gibt es neben unprizisen Entwurfsvisualisierungen der
Designschaffenden natiirlich eine Reihe weiterer Griinde fir die mangelnde Akzeptanz eines
Produktes. Dennoch sind zweckgerechte Entwurfsvisualisierungen ein wesentlicher Baustein fiir
die frithe Vermittlung semantischer Eigenschaften des Konzeptes. Sie bilden eine wichtige
Beurteilungsgrundlage des Produktcharakters und werden zur konsequenten Umsetzung der

angestrebten Produktwirkung bendtigt.

Im Zuge der Anfertigung von Entwurfsvisualisierungen spielen bei der Wahl und Verwendung der
benotigten Werkzeuge die persdnlichen Vorlieben fir Entwerfende mitunter eine groflere Rolle als
das Hinterfragen deren ZweckmifSigkeit. Die nétige Reflexion und der Abgleich zwischen Zweck,
Wirkung und Erzeugungsaufwand fuir die zielgerichtete Wahl des Visualisierungswerkzeugs finden
wenig bis gar nicht statt. In dieser Herangehensweise liegen oftmals die Ursachen fiir

Fehlinterpretationen beim Rezipieren von Konzeptvisualisierungen.

Im  Ergebnis entstthen vor allem in der frihen Produktkonzeption hiufig
Entwurfsvisualisierungen, an denen meist eher quantitative Aspekte und weniger die qualitativen
semantischen Entwurfseigenschaften besprochen werden. Dadurch gehen die elementare
nutzerzentrierte Perspektive und die damit verbundenen Beurteilungsaspekte in der Diskussion
und Konzeptbewertung unter bzw. ganz verloren. Folglich riicken die nutzerzentrierten
Anforderungen in der semantischen Entwurfsausarbeitung in den Hintergrund und es entsteht eine
erhebliche Diskrepanz zwischen dem finalen Produkt und den frith definierten Entwurfszielen des

Konzeptes.
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1.2 Zentrale Fragen und Ziele der Arbeit

Da bisher nicht hinreichend untersucht wurde, inwieweit die werkzeugbedingten
Visualisierungseigenschaften neben der Produktgestalt (Syntaktik) die semantische Wirkung des
Entwurfes beeinflussen, soll in der vorliegenden Arbeit systematisch ermittelt werden, inwieweit
die semantische Wirkung eines Entwurfes von bestimmten Visualisierungsmerkmalen frither
Entwurfsdarstellungen beeinflusst wird. Aufgrund der Vielzahl zur Verfiigung stehender
Visualisierungswerkzeuge (bspw. hindische und hybride Zeichenwerkzeuge, CAD-basierte
Werkzeuge, sieche Abschnitt 2.3.2) ergeben sich eine ganze Reihe unterschiedlicher Arbeitsschritte
und daraus resultierende Visualisierungsmerkmale. Es muss daher zunichst eruiert werden, welche
konkreten Visualisierungsarten und -merkmale als Einflussgroflen im Rahmen einer empirischen
Studie in Betracht gezogen werden sollten. Darauf aufbauend soll im Rahmen einer quantitativen
Erhebung untersucht werden, inwieweit Beurteilungsunterschiede bei der semantischen Wirkung
fur verschiedene syntaktische Merkmalsausprigungen und Visualisierungsmerkmale in
Entwurfsvisualisierungen auftreten. Zudem soll geklirt werden, ob Wechselwirkungen entstehen,

die auf Interaktionen zwischen den erhobenen Merkmalen zuriickzufiihren sind.

Diese Erkenntnisse konnen Entwerfende dabei unterstiitzen, bspw. Konzeptvisualisierungen
zukiinftig deutlich besser auf die Vermittlung des Produktcharakters abzustimmen. Weiterhin
sichern sie deren Entscheidungen dahingehend ab, die Werkzeuge bewusster in Abhingigkeit des
beabsichtigten Visualisierungszwecks auszuwihlen und einzusetzen. Die gezielte Verwendung
spezifischer Ausprigungen der untersuchten Visualisierungsmerkmale in Entwurfsdarstellungen
ermoglichen innerhalb der Entwurfsausarbeitung den Abgleich der intendierten semantischen
Anforderungen mit dem jeweiligen Entwurfsstand und erhéhen somit die Prozesssicherheit.
Wesentliche semantische Aspekte des definierten Produktcharakters bleiben somit wihrend der
Umsetzung erhalten und tragen dazu bei, dass das Produkt zielgruppengerecht wahrgenommen

und im Marke akzeptiert wird.
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1.3 Autbau der Arbeit und methodisches Vorgehen

Die Abschnitte des ersten Kapitels enthalten die thematische Einordnung und die wesentlichen

Ziele der vorliegenden Arbeit.

Im zweiten Kapitel folgen die wesentlichen Ausfithrungen zu den theoretischen Grundlagen. Darin
werden die relevanten Aspekte zum aktuellen Stand der Wissenschaft dargelegt. Die Abschnitte des
zweiten Kapitels befassen sich mit den Besonderheiten des Industriedesigns als Bestandteil
komplexer Entwicklungsprozesse technischer Erzeugnisse. Sie liefern mit der breiten
Auseinandersetzung zu Designvisualisierungen und zentralen Erkenntnissen zur semantischen
Produktwirkung die Voraussetzungen, um eine Bewertung des Forschungsstands am Ende des
Kapitels vorzunehmen. Dabei wird der internationale Forschungsbedarf klar identifiziert und in

Bezug auf die Produktentwicklung eingegrenzt.

Gegenstand des dritten Kapitels sind die wissenschaftlichen Methoden zur Untersuchung der
semantischen Wirkung grafischer Visualisierungsmerkmale. Ausgehend von der tibergeordneten
Fragestellung werden zum einen die notwendigen Materialien fiir die empirische Datenerhebung
entwickelt und zum anderen alle abhingigen und unabhingigen Variablen zur Messung der
semantischen Wirkung grafischer Visualisierungsmerkmale in Entwurfsdarstellungen hergeleitet

und festgelegt.

Im vierten Kapitel werden eingangs die Forschungshypothesen formuliert und in konkrete
Forschungsfragen tiberfiihrt, die mit den Ergebnissen der Hauptstudie iiberpriift bzw. beantwortet
werden. Zudem ist in den Abschnitten des vierten Kapitels das Untersuchungsdesign mit dem
Aufbau und der Durchfithrung der Hauptstudie dokumentiert. Im Anschluss werden die
wesentlichen Schritte der statistischen Auswertung dargelegt und die Ergebnisse der empirischen

Erhebung berichtet.

Das fiinfte Kapitel umfasst die Interpretation und Diskussion der Studienergebnisse. Darin werden
die Ergebnisse der Hauptstudie und deren Bedeutung in Zusammenhang mit den

Forschungshypothesen und dem identifizierten Forschungsbedarf gesetzt.

Abschlieflend erfolgt im sechsten Kapitel eine Zusammenfassung der Arbeit. Einen Ausblick auf

weiterfithrende Untersuchungen in dem Forschungskontext gibt das siebte Kapitel.
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2 Theoretische Grundlagen und aktueller Forschungsstand

2.1  Industriedesign im professionellen Anwendungskontext

Die vorliegende Forschungsarbeit ist im Fachgebiet Designwissenschaft angesiedelt. Die
gewonnenen Ergebnisse liefern grundlegende Erkenntnisse zur semantischen Wirkung spezifischer
Visualisierungsmerkmale in Entwurfsdarstellungen. Sie sind insbesondere fiir die zielgerichtete
Kommunikation und Vermittlung qualitativer Konzepteigenschaften im Designprozess
bedeutsam. Die Erkenntnisse unterstiitzen Entwerfende im Visualisierungsprozess, u. a. indem die
Visualisierungsmerkmale auf die Wirkung des angestrebten Produktcharakters abgestimmt werden

konnen und eine konsistente Entwurfsbeurteilung méglich wird.

Der Begrift Designwissenschaft soll als tibergeordnetes Konstrukt verstanden werden, das alle
Aktivititen der Designforschung und Designtheorie vereint, um neues Wissen in der
Designdisziplin zu erzeugen (ROMERO-TEJEDOR & JONAS, 2010). Die Anerkennung der
Designforschung als Teil einer eigenen Wissenschaftsdisziplin ist im deutschsprachigen Raum
jedoch nicht unumstritten. Dieser Umstand ist auf vielfiltige Griinde zuriickzufithren. Unter
anderem besteht innerhalb der Design Community noch immer kein Konsens zum
wissenschaftlichen (Selbst-)Verstindnis beziiglich der verwendeten Begriffe, Methoden und Ziele
im Zusammenhang der diszipliniren Wissensgenerierung (KRZYWINSKI, 2011; MAREIS ET AL.,
2014). Auf eine vertiefende Beleuchtung des aktuellen Diskurses zur Position der
Designwissenschaft soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden, da im Hinblick des vorliegenden

Themas diesbeziiglich kein expliziter Beitrag zu erwarten ist.

Im folgenden Abschnitt wird zur allgemeinen Einordnung zunichst auf die Bedeutung und
Verwendung des Designbegriffs und anschliefend niher auf die Besonderheiten des

Industriedesigns im professionellen Anwendungskontext eingegangen.

Im Zuge der Auseinandersetzung mit der Bedeutung und Verwendung des Designbegriffs muss
vorangestellt werden, dass fiir den Begriff Design ebenfalls keine einheitliche, allgemeingiiltige
Definition existiert. Zudem wird aus den Ausfiihrungen von MAREIS (2016) in diesem
Zusammenhang deutlich, dass die Wissensbereiche der designtheoretischen Diskurse nicht klar zu
anderen Wissenschaftsdisziplinen abgrenzbar seien und Design als Wissenschaft eine mangelnde

Sichtbarkeit und Etablierung erfahre.

Zur Unterscheidung der Tiatigkeitsfelder gibt es in der professionellen Designpraxis eine Reihe von
Bezeichnungen einzelner Designdisziplinen, wie beispielsweise Service Design, Grafikdesign,

Transportation Design oder User Experience Design. Der Forschungsschwerpunket der
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vorliegenden Arbeit lisst sich eingrenzend dem Produkt- bzw. Industriedesign zuordnen. Das
Industriedesign als Entwurfsdisziplin beinhaltet dabei das Entwerfen industriell hergestellter
technischer Gebrauchsprodukte. Dazu zihlen beispielsweise technische Investitionsgiiter, die
tiblicherweise in einem professionellen Anwendungskontext erlebt werden. Die Entwurfstitigkeit
umfasst hier die ganzheitliche Betrachtung einer zugrundeliegenden Problemlage und findet
zumeist in einem interdiszipliniren Entwicklungsumfeld statt. Weiterhin werden neben
funktional-dsthetischen Anforderungen die physischen und psychischen Bediirfnisse des
adressierten Personenkreises bei der Entwicklung und Gestaltung berticksichtigt. Vor allem durch
diesen nutzerzentrierten Fokus und den professionellen, technischen Nutzungskontext ldsst sich
das Industriedesign deutlich von anderen Designdisziplinen abgrenzen. Abschlieffend soll folgender
Einleitungssatz des Abschnitts ,Industriedesign und nutzerzentrierte Produktentwicklung® von
KRZYWINSKI & WOLFEL (2021) als kompakte Zusammenfassung dienen:

»Design ist die ganzheitliche Gestaltung eines industriell hergestellten Produktes im Rahmen einer

interdisziplindren Produktentwicklung.”
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2.2 Entwicklungsprozesse technischer Produkte

Die folgenden Abschnitte des Kapitels befassen sich niher mit den Besonderheiten des
Industriedesigns als Bestandteil komplexer Entwicklungsprozesse technischer Erzeugnisse. Dazu
werden anhand etablierter Prozessmodelle zentrale Aspekte des Industriedesigns als
Problemldseprozess beschrieben, die weit tiber die kompakte Zusammenfassung KRZYWINSKI &
WOLFEL (2021) am Ende des vorangegangenen Kapitels hinausgehen. Weiterfithrend wird auf die
Besonderheiten und die Herausforderungen des Industriedesigns  innerhalb  von
Produktentwicklungsprozessen und auf die Bedeutung von Designvisualisierungen fiir
Designentscheidungen in der Konzeptphase eingegangen. Die folgenden Ausfiihrungen zum
Designprozess sind notwendig, um den zentralen Betrachtungsgegenstand zu verdeutlichen, die
grundsitzliche Verortung des Themas vorzunehmen und den Fokus auf die Rolle von

Designvisualisierungen zu richten.

2.2.1 Prozessmodelle des Industriedesigns

Das grundsitzliche Vorgehen beim Entwerfen neuer Produkte ist in vielfiltigen
Designprozessmodellen beschrieben. Mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten werden darin
die zentralen Entwurfsphasen voneinander abgegrenzt und hinsichtlich der charakteristischen
Eigenschaften und Entwurfswerkzeuge strukturiert. Zum allgemeinen Verstindnis des
thematischen Hintergrunds und zur zeitlichen Verortung der zentralen Fragestellungen wird im
folgenden Abschnitt auf die wesentlichen Prozessstrukturen eingegangen, es werden exemplarische
Prozessmodelle vorgestellt sowie verwendete Methoden und Werkzeuge der Prozessphasen

beschrieben.

Der mit der Produktentwicklung verbundene Designprozess kann als ganzheitlicher
Problemléseprozess aus einer zusammengehérigen Abfolge von Titigkeiten zur Erfillung einer
Entwurfsaufgabe  verstanden ~ werden. ,Jedes Produkt ist das Ergebnis eines
Entwicklungsprozesses [...]" (BURDEK, 2015, S. 77) und findet im Rahmen der
Produktentwicklung in einem interdiszipliniren Kontext statt. Zum Erreichen der optimalen
Entwurfslosung sind im Ablauf des Designprozesses diverse Riickkopplungen beispielsweise
aufgrund neuer Erkenntnisse notwendig (HEUFLER ET AL., 2018). International existiert
mittlerweile eine Vielzahl an Designprozessmodellen aus Designforschung, Designpraxis und aus
technischen Regelwerken (Richtlinien), die sich u. a. in ihrer Struktur, ihrem Umfang und ihrer
Schwerpunktsetzung teilweise stark voneinander unterscheiden (KRZYWINSKI & WOLFEL, 2021).

Zur Unterscheidung der Struktur kategorisiert KELLNER (1980) Designprozessmodelle in vier
Grundtypen: Linearmodelle, Linearmodelle mit Riickkopplungen, Kreislaufmodelle und sich
verdstelnde Modelle (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Strukturelle Grundtypen von Designprozessmodellen (KELLNER, 1980)

Typ 1: Lineare Modelle sind durch aufeinanderfolgende Schritte charakterisiert, jeder einzelne

Schritt wird darin separat betrachtet und bildet die Grundlage fiir den nichsten Schritt.

Typ 2: Lineare Modelle mit Riickkopplungen sind dem Typ 1 ihnlich - mit dem Unterschied,
dass die einzelnen Schritte kritisch hinterfragt bzw. reflektiert werden und in der Folge

moglicherweise Iterationen durchgefiithrt werden miissen.

Typ 3: Kreislaufmodelle sind geschlossene Planungsprozesse ohne definierten Anfang und
definiertes Ende. Anstatt eines Endresultats gibt es Zwischenlésungen, die den Ausgangspunkt fiir

weitere Durchliufe bilden.

Typ 4: Sich veristelnde Modelle basieren nicht auf dem Schritt-fiir-Schritt-Gedanken, sondern
gliedern sich in einzelne iterative Mikroprozesse, die gegenseitig Einfluss nehmen und sich
bedingen. Credo: ,Ziele erreicht man hiufig tiber Umwege® (KELLNER, 1980, S. 20)

In der Theorie und Praxis existiert eine Vielzahl an Prozessmodellen, deren Struktur sich den oben
genannten Grundtypen zuordnen lisst. Im  Folgenden werden vier verschiedene
Designprozessmodelle exemplarisch vorgestellt. Bei den ausgewihlten stehen die charakteristischen
Merkmale der Prozessmodelle im Vordergrund, die zugrundeliegende Struktur war fiir die Wahl

nicht entscheidend.

Bei dem ersten Modell, dem Double Diamond Model, handelt es sich um ein international
etabliertes Designprozessmodell, das auf die grundsitzliche, iterative Denk- und Vorgehensweise

bei der Entwurfstitigkeit Bezug nimmt.
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Abbildung 2: Double Diamond Model (DESIGN COUNCIL, 2021)

Das Double Diamond Model (Abbildung 2) wurde 2005 vom British Design Council
verdffentlicht. Als eines der international meist verwendeten Designprozessmodelle fokussiert es
die Strategien zur Entwicklung neuer Produkte, die im Sinne eines Problemléseprozesses zu
verstehen sind. Die vier allgemeinen Phasenbezeichnungen ermdglichen neben der Betrachtung
von Designprozessen auch die Ubertragung auf andere Anwendungskontexte. Die zwei
diamantformigen Teile (Doppeldiamanten) beinhalten jeweils zwei Phasen - Discover & Define und
Develop & Deliver. Die beiden Teile bestehen aus divergenten, auseinandergehenden und

konvergenten, zusammenlaufenden Bereichen.

Die Bereiche der divergenten Linien beinhalten die Phasen Discover mit den notwendigen
Arbeitsschritten zum Problemverstehen (Informationen sammeln, Wissen aneignen) und Develop

zur Entwicklung konkreter Losungsansitze — auch als ,divergent thinking® bezeichnet.

Im Modell folgen auf die divergenten Phasen die Bereiche mit konvergent zulaufenden Linien. Sie
umfassen zum einen die Phase Define, in der die Informationen aus der ersten Phase zur
Problemdefinition verdichtet werden, und zum anderen die letzte Phase Deliver, in der auf der
Grundlage von Ergebnissen verschiedener Evaluationsmethoden die beste Losung erarbeitet wird.

Diese Arbeitsschritte werden als ,,convergent thinking® bezeichnet.

Das ,Double Diamond Model“ mit seinen vier Stufen stellt keine lineare Abfolge der
Prozessschritte dar, sondern versteht sich im Sinne der Entwicklung der bestmoglichen
Problemlésung als iteratives Schleifenmodell (DESIGN COUNCIL, 2021). Die Hinweise auf zu
verwendende Designmethoden (engl. method bank) und Gestaltungsgrundsitze (engl. design
principles) bleiben im Prozessmodell allgemein formuliert und sind eher als unverbindliche

Handlungsanweisungen zu verstehen.
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Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass das Modell die grundsitzliche Vorgehensweise beim
Entwerfen zwischen Wissens- und Informationsakquise und anschliefender Verdichtung zu
konkreten Ideen und Losungen beschreibt. Besonders hervorgehoben sind dabei die
durchzufiithrenden Iterationen der Prozessschritte, wodurch das Optimum des Entwurfsergebnisses
angestrebt werden soll. Weiterhin ist das Modell durch seine Allgemeingiiltigkeit nahezu universell
auf andere Kontexte bzw. Fragestellungen {ibertragbar und liefert fiir die vorliegende Arbeit einen
wichtigen Einstieg, um den Entwurfsprozess ganzheitlich als einen Problemléseprozess zu

verstehen.

Im Vergleich zum Double Diamond Model liefert das lineare Modell Designprozess der
Berufsorganisation Verband Deutscher Industrie Designer (VDID) eine deutich detailliertere
Aufschliisselung der Prozessphasen (Abbildung 3). Es wurde im Jahr 2013 im Auftrag des
hessischen Wirtschaftsministeriums erarbeitet und umfasst sechs Phasen eines ,typischen®
Designprozesses (STOCK & LAUBSTEIN, 2013).

Recherche Idee Konzeption Entwicklung Realisierung Nachbetreuung

1. >> 2. >> 3. >> 4‘ >> 5‘ >> 6. >
Analyse Kreativtechniken Kombination Ausarbeitung Serienreife Etablierung
Stand der Technik Varianten Gestaltungsansitze Uberpriifung Produktion Vermarktung
Zielvorgaben Visualisierung Designkonzepte Festlegung

Abbildung 3: Phasenmodell des Designprozesses (VDID, 2013)

In dem linearen Ablaufplan bauen die Arbeitsergebnisse der einzelnen Prozessschritte aufeinander
auf, wobei auf vorgesehene Riickkopplungen nicht explizit eingegangen wird. Hervorzuheben sind
die detaillierten Beschreibungen der Phasen zum Vorgehen und zu den Arbeitsinhalten - von der
Recherche bis zur Nachbetreuung der Produktentwicklung - was den Anspruch an die
Praxistauglichkeit widerspiegelt. Fiir die Ideenphase des Entwicklungsprozesses wird mit der
»Visualisierung von Ideen mit unterschiedlichen Darstellungstechniken (Zeichnungen, Modellen,
etc.)“ (VDID, 2013, S. 52) ein konkretes Entwurfswerkzeug vorgeschlagen, das in der
darauffolgenden Konzeptphase zur Entwurfsprisentation genutzt wird und damit die substanzielle
Grundlage fiir die Bewertung und anschlieflende Auswahl des ,besten Konzeptes bildet. Fiir die
Entwicklungsphase sind weitere Visualisierungsarten wie beispielsweise 3D Zeichnungen und
CAD-Visualisierungen im Rahmen der Entwurfsausarbeitung vorgesehen, jedoch wird in den
Ausfihrungen nicht niher auf deren spezifische Funktionen und Eigenschaften eingegangen. Es
bleibt festzuhalten, dass es sich bei diesem Modell des Designprozesses um eine verhiltnismiflig
detaillierte Vorgehensbeschreibung mit einem klaren Praxisbezug handelt. Des Weiteren werden

neben den Arbeitsinhalten konkret Visualisierungen als Grundlage fir die richtungsweisende
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Konzeptbewertung und -auswahl benannt, was die Relevanz des Modells fiir die vorliegende Arbeit

unterstreicht.

Der Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme - DIN EN ISO 9241-210
(2011) ist ein Teil der Norm ,,Ergonomie der Mensch-System-Interaktion® und zahlt damit nicht

zu den typischen Vertretern von Designprozessmodellen.

Planung der
menschzentrierten

Gestaltung v
utzungs-

kontext
[T 4 verstehen |
]

Gestaltungs-

Nutzungs-

erforderliche Iterationen

losungen durchfiithren

anforderungen

evaluieren definieren

T | 3 Gestaltungs-

Iésungen
entwerfen

Gestaltungslésung erfiille
Nutzungsanforderungen

Abbildung 4: Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme (nach ISO 9241-210)

Die Vorgehensschritte im Prozess lassen sich iiber ein Kreismodell strukturieren, in dem fiir alle
Aktivititen bei Bedarf Iterationen vorgesehen sind. Bei dem Standard zur menschzentrierten
Gestaltung interaktiver Systeme liegt ein starker Fokus auf der Zweckdienlichkeit und
Gebrauchstauglichkeit der Gestaltungslésung. Der menschzentrierte Schleifenprozess setzt dabei
ein umfassendes Verstindnis iiber den Produktnutzenden, die Arbeitsaufgaben und den jeweiligen
Arbeitskontext voraus. Mit dem Ansatz der nutzerzentrierten Gestaltungsgrundsitze wird gezielt
auf die Bediirfnisse der Zielgruppe Bezug genommen und die Qualitit der Entwurfslésungen
hinsichtlich einer effizienten Produktnutzung und eines verbesserten Nutzungserlebnisses
gesteigert, wodurch die Akzeptanz und im Ergebnis der Markeerfolg steigt (DIN EN ISO 9241-
210, 2011). Dafiir kann es je nach Projekt sinnvoll sein, wihrend des Gestaltungsprozesses
Menschen der Zielgruppe beispielsweise zur Entwurfsbewertung einzubeziehen, um wertvolles
Feedback und Zugang zum umfangreichen Erfahrungswissen zu erhalten. Auf konkrete
Entwurfswerkzeuge wird in den Ausfithrungen der Norm nicht eingegangen. Wie in Abbildung 4
verdeutlicht, ldsst sich der Prozess durch vier elementare Gestaltungsaktivititen darstellen, die nach
ECKER (2015) den Methoden des Usability Engineering Ansatzes entsprechen. Das Prozessmodell
zur Gestaltung und Entwicklung interaktiver Systeme adressiert nicht vordergriindig den

Anwendungsbereich klassischen Industriedesigns, dennoch ist die nutzerzentrierte Sicht mit der
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Berticksichtigung menschlicher Bediirfnisse auch ein zentraler Bestandteil bei der Festlegung
qualitativer Produktanforderungen im Entwurfsprozess technischer Erzeugnisse. Zudem geht die
Entwurfsarbeit des Industriedesigns mittlerweile weit tiber die rein physische Gestaltung hinaus,
gerade wenn es sich beim Entwurfsgegenstand um Teile komplexer Produktstrukturen wie
beispielsweise Cyber-physischer Systeme handelt, bei denen die Hard- und Softwarekomponenten

eng verzahnt entwickelt werden.

Vor allem aufgrund dieses bisher fehlenden Aspektes des menschzentrierten Gestaltungsansatzes in
den bereits vorgestellten Prozessmodellen, ist die DIN EN ISO 9241-210 insbesondere fiir das

Verstindnis der Rolle des Entwerfenden hervorzuheben.

Das letzte Prozessmodell, auf das an dieser Stelle eingegangen werden soll, greift wesentliche
Aspekte der anderen Modelle auf und bildet somit einen abschliefenden Uberblick bisheriger
Betrachtungen in diesem Abschnitt. Das Generische Dresdner Designmodell in Abbildung 5
besitzt eine lineare Grundstrukeur mit 4+1 inhaldlich aufeinander aufbauenden Entwurfsphasen
und erlaubt diverse Riickkopplungen. Es geht in Teilen auf Ergebnisse der Studienarbeit von
BOBBE (2015) zuriick, in der u.a. Gemeinsamkeiten und Unterschiede nationaler und
internationaler Designprozessmodelle untersucht werden. Vordergriindiges Ziel der Entwicklung
dieses Modells ist die Vermittlung des ganzheitlichen Entwurfsprozesses mit den zentralen

Arbeitsinhalten, Phasenzielen, Entwurfsmethoden und -werkzeugen an Designstudierende.
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Abbildung 5: Dresdner Designprozessmodell (Professur fiir Technisches Design, 2015)

Besonderheiten des Modells sind die Visualisierung des Designpfads, der die divergenten und
konvergenten Denk- und Vorgehensweisen im Prozess der Entwurfstitigkeit aufgreift. Die sich
ergebenen Schleifen aus ,Analyse und Synthese” nehmen hinsichtlich der Struktur und des
inhaltlichen Ansatzes einen erkennbaren Bezug zum ,Industrial Design Process* nach CROSS

(2008) und zum vorgestellten ,Double Diamond Model“. Des Weiteren ist die Verortung
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wichtiger Zwischenergebnisse hervorzuheben. Dazu zihlen beispielsweise die Szenarios, die neben
der Definition qualitativer und quantitativer Produktanforderungen ein zentrales Ergebnis der
initialen Analysephase sind und sich auf die Erérterung unterschiedlicher Nutzungskontexte
beziehen. Ziel der Analysephase ist zudem die Erlangung eines grundsitzlichen Verstindnisses fiir
die Kernpunkte der Aufgabenstellung. Die Erarbeitung vergleichbarer Entwurfskonzepte ist das
Ziel der Definitions- bzw. Konzeptphase. Das Konzept beinhaltet den Entwurfsansatz, aus dem
der grundlegende Produktcharakter ersichtlich wird. Weiterhin = beziechen sich die
menschzentrierten Gestaltungsziele dabei auf die anfangs definierten Bediirfnisse der Nutzenden

fur ein positives Produkterleben innerhalb des beschriebenen Szenarios.

Zum weiteren Verstindnis des Prozessmodells sind die Grafik, die zentralen Inhalte und Methoden

der einzelnen Entwicklungsphasen im Anhang A tabellarisch aufgelistet.

Es lisst sich festhalten, dass es eine Vielzahl nationaler und internationaler Designprozessmodelle
mit jeweils unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten und Funktionen gibt. Dennoch lassen
sich z. T. grofle Ubereinstimmungen hinsichtlich der Phasenstrukturierung, des Vorgehens und
der inhaltlichen Ziele finden. Beziiglich der Prozessschritte ist ein Grof3teil der Modelle durch die
vier Phasen: Analysieren, Definieren bzw. Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten darstellbar. Die
fur Entwurfshandlungen typischen Denk- und Vorgehensweisen aus der Analyse und der sich
anschliefflenden Synthese finden sich maf3geblich in dem divergenten und konvergenten
Prozessmuster des ,Double Diamond Model® und in der grafischen Darstellung des
Entwurfspfades im ,Dresdner Designmodell" wieder. Weiterhin nimmt der Prozess zur Gestaltung
gebrauchstauglicher interaktiver Systeme starken Bezug zur nutzerzentrierten Perspektive, in dem
die Bediirfnisse und Anforderungen des Menschen an das Produkt einen Schwerpunkt bei der
Gestaltung bilden. Insbesondere aus dem Industriedesignmodell des VDID und aus dem Dresdner
Designmodell wird deutlich, dass die Arbeitsergebnisse ab der Konzeption bis zur
Entwurfsausarbeitung stark visuell geprigt sind, was sich in den Ausfithrungen der Arbeitsinhalte

und den aufgelisteten Entwurfsmethoden und -werkzeugen ausdriickt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass im dritten Kapitel zur Veranschaulichung des zeitlichen
Verlaufs auf ein stark vereinfachtes Prozessmodell von RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017)
zuriickgegriffen wird, das lediglich die frithen Phasen des Designprozesses abbildet.

2.2.2 Industriedesign als Bestandteil des Produktentwicklungsprozesses

Ein erfolgreiches Produkt ist das Ergebnis einer nutzerzentrierten Produktentwicklung mit
strukturierten und kollaborativen Arbeitsabldufen in einem interdiszipliniren Umfeld (ENDMANN,
2014). Das Industriedesign ist Teil eines solchen Entwicklungsprozesses und besetzt an der
Schnittstelle zwischen Entwurf und Konstruktion eine Schliisselposition, da es die Festlegung und

Umsetzung der menschbezogenen, qualitativen Nutzungsanforderungen berticksichtigt
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(FELDINGER, 2018; GATZKY, 2014). Die Entwicklung komplexer Produkte ist heute durch stark
arbeitsteilige Planungs- und Fertigungsprozesse geprigt. Daher ist es wichtig, dass die beteiligten
Fachabteilungen die Kernpunkte ihrer Arbeitsergebnisse zielgerichtet beispielsweise im Rahmen
von Entscheidungsprozessen gegeniiber anderen Beteiligten vermitteln. Nur so kann sichergestellt
werden, dass die parallelisierten Entwicklungsaufgaben aufeinander abgestimmt und synchron

verlaufen.

Das Entwicklungsergebnis ist ein industriell hergestelltes Produkt, das als Bestandteil komplexer
Produkt-Service-Systeme heute weit mehr leisten muss als die Erfiillung rein technisch-funktionaler
Anforderungen. Innerhalb des interdiszipliniren Entwicklungsprozesses gibt es daher zahlreiche
Bezugspunkte und Schnittstellen des Industriedesigns zu anderen Fachgebieten, wie den
Arbeitswissenschaften, den Kognitionswissenschaften, den Ingenieurdisziplinen, der Psychologie
und der Informatik. Die Umsetzung einer ganzheitlichen Produktgestaltung mit einer
ausgepriagten Mensch-Maschine-Schnittstelle umfasst dabei die Beriicksichtigung vielfiltiger
menschbezogener Anforderungen. Aus ihnen sind durch die Designschaffenden wahrnehmbare
Produktqualititen zu entwickeln, die sich konkret auf semiotische Produkteigenschaften beziehen
und sich in der Produktgestaltung widerspiegeln. Voraussetzung fiir deren Beriicksichtigung sind
detaillierte Kenntnisse u. a. zur adressierten Zielgruppe und deren Bediirfnisse in Bezug auf die
Produktinteraktion im Nutzungskontext. Fiir die Reprisentation der Entwurfsstinde werden eine
Reihe von zwei- und dreidimensionalen Darstellungsarten im Entwurfsprozess erarbeitet. Fiir
Entwerfende sind Entwurfsvisualisierungen zentrale Arbeitsmittel zur Vermittlung der
Designintentionen. Sie werden beispielsweise im Rahmen kollaborativer Entscheidungssituationen

als Beurteilungsgrundlage fir den Entwurf herangezogen.

Die Entwurfsbeurteilung kann allerdings nur dann gelingen, wenn die zentralen Gestaltungsziele
im ganzheitlichen Losungsansatz zur Erfiillung der qualitativen Anforderung fiir alle Beteiligten
lesbar sind. In diesem Zusammenhang treten in der Praxis gerade innerhalb von interdiszipliniren
Entwicklungsteams Konflikte auf, die zu unsicheren Entscheidungssituationen fithren. Die nicht
unkritische Zusammenarbeit von Design- und Ingenieurteams wird u.a. hiufig als Grund
angefiihrt, woraus sich ein erhohtes Konfliktpotenzial bei der Aufgabenlésung innerhalb der frithen

Phase des Entwicklungsprozesses ergibt.

Die Konstruktion als klassische Ingenieursdisziplin und das Industriedesign sind jeweils stark durch
Gestaltungsprozesse charakterisiert. Beide Disziplinen verbindet, dass sie mafigeblich die stofflich-
geometrische Produktgestalt verantworten (GATZKY, 2014). Dennoch sind die Denk- und
Vorgehensweisen beim Erarbeiten neuer Produktlésungen grundlegend verschieden (GOOS &
ZANG, 2009). Einerseits geht es beim Konstruieren um die Umsetzung technisch-funktionaler
Produktanforderungen, wohingegen sich das Industriedesign andererseits intensiv mit der
Erfillung und Umsetzung der menschzentrierten Nutzungsanforderungen und dem damit
zusammenhingenden Charakter eines Produktes beschiftigt (FELDHUSEN & GROTE, 2013).
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Hinzukommt, dass beim Entwerfen bereits in der frithen Entwicklungsphase eine ganzheitliche
Produktgestalt angestrebt bzw. erarbeitet wird, um die wahrnehmbaren, menschbezogenen
Eigenschaften des Produktkonzeptes moglichst zeitig zu beurteilen, bewerten und
weiterzuentwickeln. Im Gegensatz dazu liegen zu diesem Zeitpunkt tblicherweise die
konstruktiven Konzepte innerhalb einer ungegenstindlichen technischen Funktionsstruktur mit
funktionalen Teilldsungen vor (FELDHUSEN ET AL., 2013). Die beiden kontriren
Herangehensweisen spiegeln sich in der Verwendung unterschiedlicher Entwicklungswerkzeuge
und -methoden wider und begriinden einen stark arbeitsteiligen, parallel ablaufenden
Entwicklungsprozess. Dies fiihrt zu dem bereits angesprochenen Konfliktpotenzial, da
beispielsweise Verstindnisprobleme in Abstimmungen zu gemeinsamen Entwicklungszielen
entstehen und zielfihrende Entwicklungsstrategien nicht erkennbar sind. An dieser Stelle muss
angemerkt werden, dass die Zusammenarbeit nicht in jedem Fall problematisch abliuft, da weitere
Faktoren, wie die Unternehmenskultur, Organisationsformen und Teamstrukturen ebenfalls eine
Rolle spielen. REIFF-STEPHAN (2009) hilt die divergierenden Herangehensweisen zur
Problemlésung mit dem ,wissenschaftlich-analytischen Rationalismus® der Ingenieursdisziplinen
und dem ,emotional-intuitiven Objektivismus“ des Industriedesigns fiir das Entwicklungsergebnis
durchaus fiur gewinnbringend - was jedoch eine offene, vorurteilsfreie Mentalitit aller Beteiligten
in der Zusammenarbeit voraussetzt. PEI ET AL. (2011) schen in diesem Zusammenhang die
auftretenden Missverstindnisse durch das fehlende Verstindnis fiir die jeweilige Darstellung der
Arbeitsergebnisse als einen Grund fiir die Probleme in der Zusammenarbeit. Sie vergleichen in
ihren Untersuchungen die verwendeten Entwurfswerkzeuge beider Disziplinen, um aus den
Forschungsergebnissen eine Taxonomie zu entwickeln, die das grundsitzliche Verstiandnis fiir die
jeweiligen Darstellungsarten von Designschaffenden, Ingenieurinnen und Ingenieuren erhéht. Der
Grund ist naheliegend, denn die Arten der Entwurfsdarstellungen beider Disziplinen unterscheiden
sich hinsichtlich der Inhalte, Zwecke und Terminologie teils stark voneinander. Waihrend
technische Zeichnungen von Ingenieurinnen und Ingenieuren beispielsweise fiir die
fertigungsgerechte und kosteneftiziente Herstellung technischer Bauteile nach standardisierten
Normen angefertigt werden, erzeugen Designschaffende mehrdeutige Handzeichnungen und
Renderings ohne standardisiertes Vorgehen u. a. nach formalisthetischen Gesichtspunkten. Die
Entwurfsauseinandersetzung ist entsprechend stark von visuellen Designreprisentationen geprigt,
mit denen Entwerfende diverse Losungen fiir das zugrundeliegende Problem entwickeln und

ausarbeiten.

In der Vergangenheit wurden in einer Reihe von Forschungsarbeiten unterschiedliche Ansitze
erarbeitet mit dem Ziel, die Unwigbarkeiten in der Zusammenarbeit zwischen Design und
Konstruktion insbesondere in den frithen Entwicklungsphasen aufzulosen. Bei diesen
wissenschaftlichen Ansitzen handelt es sich beispielsweise um Methoden, die einen verbesserten

Informationsaustausch  bzw. die Integration von Designschaffenden in konstruktive
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Entwicklungsprozesse bewirken sollen (BEIER, 2013; FELDINGER, 2018). Auf diese Ansitze soll im

weiteren Verlauf der Arbeit jedoch nicht eingegangen werden.

Eine andere Herangehensweise, um die Kommunikation und Zusammenarbeit zu verbessern,
wihlen PEI ET AL. (2011) mit der Entwicklung ihrer taxonomischen Klassifikation von
Designdarstellungen. Diese soll ein klareres und einheitliches Verstindnis fir die jeweiligen
Arbeitsunterlagen im Entwicklungsprozess beider Disziplinen Industriedesign und Konstruktion
schaffen. Trotz der zahlreichen Bemiihungen, die Vorbehalte gegentiber unterschiedlichen Denk-
bzw.  Arbeitsweisen und die  prozessbedingten Inkompatibilititen = zwischen den
Entwicklungsbeteiligten abzubauen, stellt die interdisziplinidre Zusammenarbeit auch gegenwirtig
ein Spannungsfeld dar. Dieser Umstand macht deutlich, dass es fiir Designschaffende essenziell ist,
beispielsweise die umzusetzenden qualitativen Gestaltungsziele tiber die visuellen Arbeitsunterlagen

herauszuarbeiten, um die eigene Entwicklungsperspektive deutlich zu machen.

2.2.3 Designentscheidungen in der frithen Phase des

Produktentwicklungsprozesses

Einem erfolgreichen technischen Produkt geht in der Regel ein intensiver Entwicklungsprozess
voran, in dem - beginnend mit der Auswahl einer innovativen Idee bis zu deren Umsetzung - eine
Vielzahl an Entscheidungen zu treffen sind. Je nach Produkt- bzw. Entwicklungsart,
Unternehmensstruktur  und  Bedeutung fir die weitere Entwicklungsrichtung werden
Entscheidungen auf verschiedenen Arbeitsebenen gefille. Dabei konnen sich die
Entscheidungspraktiken stark voneinander unterscheiden. Besonders in frithen Phasen, also in der
Definitions- und Entwurfsphase des Entwicklungsprozesses sind Entscheidungen kritisch, da die
dort festgelegten Ziele zu einem spiteren Zeitpunkt nur mit erheblichem Ressourcenaufwand
korrigierbar sind (EHRLENSPIEL & MEERKAMM, 2017). Erschwerend kommen Unsicherheiten
hinzu, da die Datengrundlage, auf denen die Entscheidungen beruhen, eher vage ist und Risiken
nur schwer abzuschitzen sind. Besonders hervorzuheben ist fiir diesen Zeitpunkt die Entscheidung
zur Auswahl eines Konzeptes, das bis zu dessen Umsetzung weiter ausgearbeitet wird. Dabei soll
das Vorzugskonzept moglichst innovative Ideen und kreative Entwurfsansitze enthalten und
gleichzeitig vollumfinglich hinsichdich der Kostenentwicklung, der Qualitit und der

Funktionsumfinge beschrieben sein, was zu diesem frithen Zeitpunkt oftmals nicht darstellbar ist.

Die enorme Bedeutung des Konzeptauswahlprozesses zeigt sich darin, dass er seit einigen Jahren
Forschungsgegenstand in verschiedenen Fachdisziplinen ist, in dem u. a. diskursive Methoden und
differenzierte Bewertungsverfahren entwickelt werden, um den Prozess aus betriebswirtschaftlicher
Sicht abzusichern (BEIER, 2013; FELDINGER, 2018; HERRMANN ET AL., 2019). In diesem
kollaborativen = Prozess sind neben den zugrundeliegenden Arbeitsergebnissen  als

Entscheidungsgrundlage weitere Aspekte fiir die Entscheidungsfindung wie beispielsweise
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Verhaltensweisen, Kommunikationsmuster und -rollen im Team bedeutsam, die an dieser Stelle

nur erwihnt und nicht weiter ausgefithrt werden.

Im Industriedesignkontext wird tiblicherweise aus einer geringen einstelligen Anzahl an Konzepten
ein Designkonzept zur weiteren Ausarbeitung ausgewihlt. Entwerfende erzeugen fiir die
Konzeptdarstellung erste Visualisierungen des Entwurfsansatzes, in dem die definierten
Produktanforderungen iiber die ganzheitliche Produktgestalt transportiert werden. Ublicherweise
sind die Konzeptvisualisierungen fiir Entscheidungssituationen in eine Reihe weiterer
Darstellungen eingebunden. Dazu zihlen beispielsweise Collagen und Storyboards mit relevanten
Kontextinformationen des Nutzungsszenarios sowie Bild- und Wortmetaphern zur Beschreibung
des angestrebten Produktcharakters. Zentrales Ziel dieser Visualisierungen ist es, das Konzept so
zu reprisentieren, dass die Beteiligten unterschiedlicher Fachrichtungen in der Lage sind, die
qualitativen Entwurfsmerkmale beurteilen zu konnen. Die Entwurfsdarstellungen bilden daher
eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die Konzeptauswahl. Natiirlich sind fiir eine sichere
Entscheidung zur Auswahl des auszuarbeitenden und schlieflich umzusetzenden Konzeptes weitere
Entwicklungsdaten zwingend notwendig. Dazu zihlen vor allem quantitative Informationen wie
beispielsweise die angestrebten Leistungsparameter, die funktionalen Umfinge, die Aufwands- und
Kostenabschitzung zur Umsetzung, aber auch die Einbezichung messbarer betriebswirtschaftlicher
und  marketing-relevanter ~ Aspekte  des  spdteren  Absatzes. Diese  quantitativen
Entscheidungsgrundlagen sind jedoch nur bedingt aus den Darstellungen der Designkonzepte
ableitbar und auch nicht der vordergriindige Zweck dieser Darstellungen, da fiir die quantitative
Bewertung weitere Beurteilungsgrundlagen wie beispielsweise Analysen, Berechnungen und
Simulationen von Entwicklungsabteilungen erstellt werden. Zwar wird den Entwerfenden heute
z. T. ein umfangreiches technisches Verstindnis u. a. zur fertigungsgerechten Gestaltung und
Materialauswahl fiir die Entwicklung belastbarer Losungsvorschlige abverlangt, die Qualitit der
technischen Ausarbeitung der Produktkonzepte ist in der frithen Entwicklungsphase hingegen
individuell sehr unterschiedlich. Dies trifft im Ubrigen auch fiir die Wahl der Entwurfswerkzeuge
zur Visualisierung des Designkonzeptes zu. Fir Entwerfende gibt es iibergeordnet kein
systematisches Vorgehen fiir die Erzeugung von Entwurfsvisualisierungen (SADDLER, 2001). Im
Ergebnis unterscheiden sich die jeweiligen Stile stark, beispielsweise im Hinblick auf die
Ausfihrung, die resultierende Genauigkeit und den Detailgrad der Entwurfsdarstellung.
Untersuchungen aus der Forschung zu Entwurfsdarstellungen und Beispiele aus der Designpraxis
zeigen, dass die frithe Verwendung sehr realistischer Entwurfsvisualisierungen dazu fithren, dass
einerseits verstirke die technische Umsetzbarkeit des Designkonzeptes von den Entscheiderinnen
und Entscheidern hinterfragt und andererseits die Anderbarkeit des Entwurfes und die weitere
Einflussnahme als gering eingeschitzt werden (RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON, 2017). Das ist
problematisch insofern, als der zentrale Zweck der Visualisierung, nimlich die Beurteilung der

qualitativen menschzentrierten Konzepteigenschaften, wihrend des Entscheidungsprozesses in den
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Hintergrund gerit. Zudem wichst der Druck auf die Entwicklungsabteilungen unnétig, da der
Entwurf als ,fertig“ wahrgenommen wird. GOOS und ZANG (2009) sprechen in diesem
Zusammenhang von der ,Illusion der funktionierenden Realitit® (S. 20). Demzufolge entsteht
aufgrund der Wahl einer realistischen Visualisierungsart durch den Entwerfenden zusitzlicher Zeit-
und Kostendruck seitens der Entwicklungsabteilungen, da die Entscheidungstrigerinnen und
Entscheidungstriger den Umsetzungsaufwand als gering einschitzen, obwohl zentrale Punkte der
Umsetzung  bisher nicht validiert werden konnten. Hinzukommt, dass gestalterische
Schliisselmerkmale des Designkonzepts, die mafigeblich die semantischen Produkteigenschaften
festlegen, entweder gar nicht diskutiert werden oder ihnen nicht die notwendige Bedeutung
eingeriumt  wird. Dadurch  verwischen die charakterdefinierenden  gestalterischen
Konzepteigenschaften im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses, was zu einer beliebigen,
kompromissbehafteten Gestaltung in der Serie fihren kann, die nicht den qualitativen

Anforderungen der Definitionsphase entspricht.

Infolgedessen ist es nicht unerheblich, in welcher Art die Konzeptvisualisierungen fiir
Designentscheidungen vorbereitet werden. Gerade wenn es in frithen Entscheidungssituationen,
wie der Konzeptauswahl, fiir Entwerfende darum geht, insbesondere die angestrebte semantische
Produktwirkung zu vermitteln und auf Grundlage der Visualisierungen zu beurteilen, sollten
derartige Aspekte unterstiitzt und klarer fiir die Beteiligten hervorgehoben werden. Demzufolge ist
es wichtig, dass Designschaffende insbesondere in der frithen Entwurfskonzeption bewusster auf
Visualisierungsarten und -eigenschaften zuriickgreifen, die verstirkt auf semantische bzw.
qualitative Entwurfsaspekte in den Visualisierungen Bezug nehmen. Somit wird einerseits die
Entwicklungsperspektive  des  Industriedesigns in der Darstellung fiir  fachfremde
Entwicklungsbeteiligte klarer und andererseits eine Stirke der Designkompetenz, nidmlich sich

frithzeitig mit den menschzentrierten Anforderungen auseinanderzusetzen, deutlich.
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2.3 Designvisualisierungen als Entwurfsdarstellungen

im Designprozess

2.3.1 Einordnung und zentrale Begriffe

Im Designprozess nutzen Designschaffende eine Reihe von Werkzeugen, um den Produktentwurf

zur Losung einer gestalterischen Aufgabenstellung zu erarbeiten.

Die Arbeitsergebnisse aus der Werkzeugverwendung sind Designdarstellungen zur Reprisentation
des jeweiligen Entwurfsstandes, mit denen einerseits die zentralen Entwurfsziele anderen
Beteiligten vermittelt werden und andererseits die eigene Entwurfsarbeit reflektiert und
weiterentwickelt wird. Je nach Anforderung an das Darstellungsergebnis kommen dabei
verschiedene Entwurfswerkzeuge zum Einsatz. Die Entwurfsdarstellungen unterscheiden sich
grundlegend in ihrer Art und kénnen bspw. als Visualisierung, Modell oder Animation sowohl
physisch als auch virtuell oder in hybrider Form vorliegen. Im Ergebnis weisen die
Darstellungsarten stark unterschiedliche Charakteristika auf, die in erheblichem Mafle die
Beurteilung der Entwiirfe beeinflussen (DIEFENBACH ET AL., 2013).

In dieser Arbeit liegt der Fokus der Auseinandersetzung auf Visualisierungen zur bildhaften
Darstellung des Produktentwurfes in den frithen Phasen des Designprozesses bis zum Ende der
Ausarbeitung  bzw. bis zur konstruktiven Abstimmung. Die Entwurfsvisualisierungen
reprisentieren u. a. die qualitativen Gestaltungsziele {iber die geometrisch-materiell beschriebene
Produktgestalt. Physische Darstellungsarten wie Arbeitsmodelle oder Prototypen sowie nicht-
gegenstindliche Visualisierungsarten wie beispielsweise Mood- bzw. Styleboards sind nicht

Gegenstand der niheren Betrachtung,.

In den folgenden Abschnitten des Kapitels 2.3 wird zunichst auf die zentralen Entwurfswerkzeuge
und deren Verwendung in den frithen Phasen des Designprozesses fiir die Erzeugung von
Entwurfsvisualisierungen eingegangen. Darauf aufbauend, geht es im nichsten Schritt darum, die
fur die Arbeit relevanten Aspekte verschiedener Taxonomien zu Entwurfsvisualisierungen
vorzustellen, um weiterhin die besonderen Visualisierungsfunktionen innerhalb der
Entwurfserarbeitung zu erliutern. Die letzten beiden Abschnitte des Kapitels behandeln die
wissenschaftliche Auseinandersetzung zu den charakeeristischen Eigenschaften analoger, digitaler
und hybrider Visualisierungsarten und ihre spezifischen Merkmale im Zusammenhang mit den

Anwendungskontexten: Designausbildung, Designtheorie und Designpraxis.

Den Zusammenhang zwischen den in der Arbeit verwendeten Begriffen verdeutlicht die Grafik in
Abbildung 6. Entwurfswerkzeuge werden zu einem konkreten Zweck und zu einem bestimmten
Zeitpunkt von Entwerfenden verwendet. Je nach Art des Werkzeugs und Form der Ausfithrung

entstehen verschiedene Darstellungsarten, um das erarbeitete Entwurfsergebnis zu reprisentieren
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und die Entwurfsabsichten zu verdeutlichen. Die Visualisierung, als eine der vordergriindigen
Darstellungsart im Entwurfsprozess, beinhaltet wiederum zahlreiche Arten, um den Entwurf im

Prozessverlauf bildhaft zu reprisentieren.

Entwurfswerkzeuge — | Entwurfsdarstellungen | —7— { Visualisierungen B { Collagen }
werden ausgefiihrt reprisentieren Designentwurf | { Zeichnungen }
— { CAD Renderings }
(¢ J
L N\
Visualisierungsarten
(¢ J
v/
Darstellungsarten

Abbildung 6: Uberblicksgraﬁk zu den verwendeten Begriffen

2.3.2  Entwurfswerkzeuge und deren Verwendung im Designprozess

Die Anforderungen an die Darstellungen indern sich im Verlauf des Designprozesses.
Dementsprechend ergeben sich aufgabengebunden unterschiedliche Funktionen und
Einsatzzwecke der Darstellungen, was dazu fithrt, dass die Auswahl und Nutzung der
Entwurfswerkzeuge an die sich indernden Anforderungen angepasst werden (SELF, 2011). In der
Phase der Ideengenerierung und in der offenen Entwurfskonzeption am Anfang des
Designprozesses entstehen beispielsweise eine Vielzahl breit diversifizierter Designvorschlige durch
schnelle, teils mehrdeutige Handzeichnungen. Mit steigendem Entwicklungsfortschritt und
Kenntnisstand werden die Entwurfskonzepte konkreter und die Designabsichten durch
detailliertere Entwurfsdarstellungen reprisentiert. Die Verwendung digitaler Entwurfs- und
Visualisierungswerkzeuge, insbesondere zur eindeutigen Darstellung von Designdetails, nimmt
tiber den Prozessverlauf zu. Die Arbeitsergebnisse dienen dann zunehmend dem Zweck der
Kommunikation und Prisentation der Entwiirfe (DORTA ET AL., 2008). Die Visualisierungsarten
umfassen in der Ausarbeitung beispielsweise elaborierte fotorealistische CAD-Renderings bzw.
mafistibliche technische Illustrationen als Ubergabezeichnungen fiir die konstruktive
Ausarbeitung. Des Weiteren entstehen im Prozessverlauf auch virtuelle und physische Modelle u. a.
zur Evaluierung der Ergonomie und zum Test technischer Funktionen. In diesem Abschnitt
werden jedoch ausschliefflich die wesentlichen Werkzeuge fiir die Erarbeitung verschiedener

Visualisierungsarten betrachtet.
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Abbildung 7: Entwurfswerkzeuge im Designprozess nach RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017)

Einen allgemeinen Uberblick iiber die Verwendung von Werkzeugen zur Entwurfsvisualisierung
in den zentralen Phasen des Designprozesses vermittelt die Grafik nach RANSCOMBE & BISSETT-
JOHNSON (2017) in Abbildung 7. Die Uberblicksgrafik verdeutlicht qualitativ die Hiufigkeit
hindischer, =~ Software-basierter und hybrider Entwurfswerkzeuge und resultierender
Visualisierungsarten tiber den Verlauf eines exemplarischen Entwurfsprozesses. Der Ablauf ist dabei
stark kondensiert dargestellt. Das Design Briefing mit den Entwurfsanforderungen bildet darin den
Startpunkt und den Abstimmungsbeginn zur konstruktiven Umsetzung den Endpunkt. Zum
Zeitpunkt der konstruktiven Abstimmung sind alle designintendierten Gestaltungsziele festgelegt,
was hiufig auch als Design Freeze bezeichnet wird. Die Auswahl des Designkonzepts markiert grob
den Mittelpunkt des Prozesses in Abbildung 7 und verdeutlicht die Grenze zwischen

Entwurfskonzeption und -ausarbeitung,.

Zu Beginn des Designprozesses sind die zugrundeliegenden Werkzeuge oftmals analog und die
Ausfithrungsform hindisch. Im Prozessverlauf dndern sich mit dem Wissensstand und Detailgrad
des Entwurfes auch die Werkzeuge und die Ausfiihrungsform der Visualisierungen, sodass in der
spateren Entwurfsausarbeitung vorrangig digitale CAD-basierte Entwurfswerkzeuge zur prizisen

Visualisierung der Entwurfsdetails genutzt werden.

Zu Beginn der Konzeptphase werden fir das schnelle Externalisieren der Ideen und das
gleichzeitige Generieren der Entwurfsvisualisierungen vorrangig hindische Skizzen mit analogen
Zeichenwerkzeugen angefertigt (Abbildung 8). Die Anforderungen an die Genauigkeit und den
Detailgrad in den Zeichnungen sind fiir die personliche Auseinandersetzung mit dem
Entwurfsproblem zunichst gering. Die Skizzen sind zweidimensionale Strichzeichnungen und
entstehen freihindig mittels analoger Werkzeuge wie Bleistift, Buntstift, Kugelschreiber oder
Fineliner auf Papier. Diese frithen Entwurfszeichnungen beschreiben erste Formuntersuchungen
und Entwurfsvarianten durch Seitenansichten und perspektivische Ansichten des Produktentwurfs

zumeist mittels der 2- bzw. 3-Fluchtpunkt-Perspektive. Je nach eingesetztem Druck in der
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motorischen Ausfihrung der Striche entsteht in den Zeichnungen eine Differenzierung der
Linienstirke. Beim digitalen Pendant des Entwurfszeichnens werden die papierbasierten Medien
durch die Grafikoberfliche von digitalen Tablets ersetzt. Die Striche werden per Stifteingabe im
passiven Verfahren auf dem Grafik-Tablet erzeugt und auf dem Bildschirm eines Endgerites
angezeigt oder im aktiven Verfahren direkt auf dem Display des Tablets erzeugt und

wiedergegeben.

Abbildung 8: Hindisch erzeugte Entwurfsskizzen (Quelle: S. Lorenz/Technisches Design)

Um Schattenverldufe, Lichtreflexe und Materialeigenschaften wihrend der Konzeptausarbeitung
zu visualisieren, werden Layoutmarker zur Kolorierung der Flichen des Produktentwurfes mit
entsprechenden Farb- und Helligkeitsstufen verwendet. In der analogen Ausfithrung wird auf der
zugrundeliegenden Entwurfsskizze die Markertinte tiber die Markerspitze in teils mehreren
Schichten aufgetragen (Abbildung 9). Ahnlich wie bei der Erzeugung hindischer
Strichzeichnungen stehen dquivalent fiir das analoge Markerrendering ebenfalls digitale Werkzeuge

zur Verfligung.
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8
Abbildung 9: Analog gerenderte Entwurfsansicht (Quelle: M. Kindler/Behance)

In der digitalen Variante bildet die Grundlage eine eingescannte oder eine digitale, mittels
Grafik - Tablet erzeugte Handskizze. Mit einer Reihe zur Verfiigung stehender Grafikprogramme
(bspw. Autodesk SketchBook und Adobe Photoshop) lassen sich verschiedenste Pinselformen,
Transparenzen und Farben simulieren, mit denen die Kolorierung der Renderskizze erfolgt
(Abbildung 10). Die Ausfiihrungsqualitit, der Abstraktions- und Detailgrad hingen dabei

mafigeblich von der angestrebten Funktion und vom Projektfortschritt bzw. Wissensstand ab.

Abbildung 10: Digital gerenderte Entwurfsansichten (Quelle: F. Chaeder/Instagram)
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Im Laufe der Entwurfs- bzw. Ausarbeitungsphase, mit zunehmendem Projektfortschritt steigt in
der Regel auch der Erkenntnisgrad und damit der Detailgrad in den Designvisualisierungen
(KUDROWITZ ET AL., 2012). Dadurch dndern sich auch die verwendeten Visualisierungsarten, die
nun zunchmend durch CAD-basierte Entwurfswerkzeuge entstehen. Dazu werden die Entwiirfe
auf Grundlage der hindischen Visualisierungen und physischen Arbeitsmodelle zunichst in der
virtuellen CAD-Umgebung nachmodelliert. Je nach Aufwand und Anspruch an die Genauigkeit
und Flichenqualitit des Modells steht den Entwerfenden fiir die Modellierung eine Reihe
parametrischer Volumen- und Freiformflichensoftware zur Verfiigung. Im Ergebnis bilden die
dreidimensionalen virtuellen Entwiirfe die Grundlage fir verschiedene Visualisierungsarten.
Beispielsweise liefern bereits die nativen Ansichtsmodi in den CAD-Softwarepaketen durch die
Echtzeitsimulation von Licht- und Schattenverldufen auf den CAD-Flichen unterschiedliche
Rendering-Effekte. Das als Bilddatei abgespeicherte Ansichtsfenster der virtuellen Szene
(Screenshot) wird in der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase zur Entwurfsdarstellung und fiir
weitere Entwurfsiterationen genutzt. In der hybriden Anwendung bilden Screenshots des CAD-
Modells die Grundlage fiir Renderskizzen, in denen bspw. Entwurfsvarianten und -details mittels
digitaler Grafikprogramme hindisch weiterentwickelt werden (Abbildung 11). Die hybride
Anwendung vereint die Vorteile hindischer und CAD-basierter Entwurfswerkzeuge, indem der
frithe CAD-Entwurfsstand mit einfachen Theorieflichen ohne aufwendige Details schnell erzeugt
wird und dabei perspektivisch richtige und maf3stabliche Ansichten liefert. Diese Ansichten werden
durch Stiftwerkzeuge hindisch mit Details angereichert oder zu alternativen Entwurfslésungen
ausgearbeitet, wodurch Entwurfsentscheidungen ziigig und mit abschitzbarem Aufwand geklart

werden.

Abbildung 11: Hybride Entwurfsvisualisierung (Quelle: F. Miihlbauer/Technisches Design)
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Weiterhin werden Screenshots vom CAD-Modell fiir die Erzeugung bemafiter Ansichten
(Abbildung 12), maf3stablicher Schnittdarstellungen und Explosionsdarstellungen des Entwurfes
genutzt, um den Produktaufbau, die zentralen Produktfunktionen und spezifischen Detaillssungen

zu visualisieren (Abbildung 13).

color code wmm
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40

Abbildung 12: Screenshot eines CAD-Modells mit bemafiter Ansicht (Quelle: F. Miihlbauer/Wandelbots)

Abbildung 13: Explosionsdarstellung (Quelle: Micosoft Azure)

Neben Screenshots lassen sich aus den CAD-Modellen auch fotorealistische Ansichten erzeugen
bzw. rendern (Abbildung 14). Der virtuellen CAD-Umgebung werden dann, dhnlich einem
Fotostudio, verschiedene Lichtquellen hinzugefiigt und den Modellflichen Materialien mit

spezifischen Oberflicheneigenschaften zugewiesen. Die Licht- und Materialeigenschaften werden
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vorher tber die Einstellungen der Renderingsoftware definiert und kénnen je nach gewiinschtem
Ergebnis weiter angepasst werden. Sogenannte Raytracing-Algorithmen rendern die Ansicht mit
den enthaltenen Objekten (CAD-Modellen) zu einer fotorealistischen Entwurfsvisualisierung. Die
Realititstreue der Visualisierung und die Erzeugungsdauer hingen dabei stark von den definierten
Parametern in den Renderoptionen ab. Die Visualisierungseigenschaften der CAD-Renderings
lassen sich in einer anschliefenden Nachbearbeitung mithilfe einer Grafiksoftware anpassen. Je
nach Erfahrung und den individuellen Fihigkeiten im Umgang mit der Grafiksoftware entsteht im

Ergebnis ein virtuelles Produktfoto, das kaum von einer realen Fotografie zu unterscheiden ist.

Abbildung 14: Fotorealistisches Produktrendering (Quelle: BigRep)

Die qualitative Darstellung der Hiufigkeitsverliufe verwendeter Entwurfswerkzeuge zur
Entwurfsvisualisierung im Designprozess von RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017) in
Abbildung 7 beschreibt einen theoretischen und idealisierten Zustand. Die Charakteristiken der
Werkzeugverwendung korrespondiert dabei bestméglich mit den jeweiligen Randbedingungen in

den Phasen des Entwurfsprozesses.

In der Designpraxis unterscheidet sich die Hiufigkeit der Werkzeugverwendung jedoch teils stark
in ihrer Art und Verortung von der theoretischen Betrachtung, da vor allem eine Reihe subjektiver
Einflusse fiir die Auswahl und Verwendung der Werkzeuge ausschlaggebend sind. Im Folgenden
soll kurz auf die mafSgeblichen Aspekte und Tendenzen in diesem Zusammenhang eingegangen

werden.

Die enorme technische Weiterentwicklung und die wesentlich erleichterte Zuginglichkeit zu

computerbasierten CAD- und Grafikanwendungen in den letzten Jahrzehnten haben die
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Entwurfswerkzeuge und deren Verwendung im Prozess entscheidend geprigt. Mit dem
zunehmenden Aufkommen leistungsfihiger, umfangreicher Softwarepakete geht eine starke
Tendenz zum frithen Einsatz CAD-basierter Entwurfswerkzeuge in der Entwurfspraxis einher. War
deren Verwendung bisher den spiteren Ausarbeitungsphasen vorbehalten, so lisst sich heute
beobachten, dass sie zunehmend in der frithen Entwurfskonzeption u. a. zur Entwurfsvisualisierung
genutzt werden. BARBARASH (2016) konstatiert dabei einen deutlichen Unterschied zwischen
erfahrenen Designschaffenden und jiingeren Studierenden hinsichtlich der Akzeptanz und
Verwendung digitaler Entwurfswerkzeuge. Demnach legen erfahrene Designschaffende in der
Entwurfspraxis und in der Ausbildung nach wie vor Wert auf die Verwendung und Vermittlung
traditioneller hindischer Entwurfswerkzeuge fir die frithen Phasen des Designprozesses.
Designnovizen bevorzugen hingegen vorrangig digitale Entwurfswerkzeuge. PASSEL & EGGINK
(2013) haben in diesem Zusammenhang festgestellt, dass sich Studierende zunehmend weniger mit
dem Freihandzeichnen befassen und vermehrt CAD-Werkzeuge u. a. aufgrund der besseren
visuellen Darstellungsqualitit verwenden. D. h., sie priferieren die Werkzeuge, mit denen sich im
Vergleich zu hindischen Skizzen eher fotorealistische Visualisierungen erzeugen lassen, was dazu
fuhren kann, dass die Skizzierfahigkeiten zuriickgehen. Einen Riickgang manueller
Skizzierfahigkeiten und Skizzierhemmungen bei Studierenden in der Designausbildung stellen
auch THURLOW, FORD, & HUDSON (2019) in ihren Untersuchungen fest. Wihrend neue digitale
Technologien und Werkzeuge vielfiltige Alternativen bieten, um Designideen auszudriicken und
visuell zu kommunizieren, bleibt die Fihigkeit, Visualisierungen mittels Freihandzeichnungen zu
erzeugen, eine grundlegende Fihigkeit, die von zentraler Bedeutung ist (LANE, 2017). So wurde
beispielsweise festgestellt, dass mangelnde Skizziererfahrungen bei Designnovizen dazu fithren, dass
sie sich nur schwer von Visualisierungen losen konnen, mit denen sie unzufrieden sind
(GOLDSCHMIDT, 1992). Dabei ist das manuelle Skizzieren bei der Suche und Exploration neuer
Losungsansitze fiir das Entwurfsproblem nach wie vor bedeutsam (GOLDSCHMIDT, 2017).

Die Werkzeugwahl richtet sich hiufig danach, in welchem Umfang die Visualisierungsergebnisse
mit digitalen Werkzeugen moglichst einfach zu erzeugen sind, in der Regel, ohne zu priifen,
inwieweit die Passfahigkeit fiir das jeweilige Entwurfsproblem gegeben ist. Die frithe Verwendung
computerbasierter Entwurfswerkzeuge wie beispielsweise 3D-Modellierer ist bedenklich insofern,
als vor allem unerfahrene Designerinnen und Designer dazu neigen, vorzeitig an einem
Entwurfsgedanken festzuhalten, was sich nachteilig auf die Qualitit des Entwurfsergebnisses
auswirken kann. Dieser Aspekt schliefSt die frithe Erarbeitung von computergestiitzten
Designvisualisierungen ein, die sich - um bei dem Beispiel zu bleiben - tiber die beschriebenen
Vorgehensweisen aus den 3D-Modellen ableiten lassen. Je genauer und detaillierter die
Visualisierung sein soll, umso mehr Fertigkeiten im Umgang mit den Entwurfswerkzeugen wird
den Entwerfenden abverlangt und umso héher ist der erforderliche Aufwand. Die Erzeugung einer

einfachen Skizze beansprucht in der Regel nur wenige Minuten, wohingegen das Rendern einer
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CAD-Szene, neben umfangreichem Vorwissen, mehrere Stunden erfordert. Hinzukommt, dass vor
allem realistische Visualisierungen zusitzliche Entscheidungen tiber Designdetails erfordern, um
den gewiinschten Detailgrad zu erreichen. Diese starke Fokussierung auf die Bearbeitung von
Entwurfsdetails fithrt unter Umstinden zu einem Versteifen, zu einem verfrithten Festhalten an
einer Entwurfslésung und die Generierung weiterer Designlosungen wird in der Folge vorzeitig
beendet (MACOMBER & YANG, 2011).

Trotz derartiger Tendenzen, insbesondere des frithen Einsatzes digitaler und CAD-basierter
Entwurfswerkzeuge, haben diese Werkzeuge die Art und Weise, wie Produkte und Systeme
entworfen werden, drastisch verindert und bereichert. Beispielsweise werden Tablets fiir die
Erzeugung digitaler Skizzen im Industriedesign hiufig eingesetzt (RANSCOMBE & BISSETT-
JOHNSON, 2017) und haben durchaus positive Effekte auf die Generierung von Designideen
(EVANS & ALDOY, 2016). Die Ergebnisse von CAMBA ET AL. (2018) deuten darauf hin, dass
digitales Skizzieren zu einer hoheren Darstellungsqualitit der Skizzen beitrigt. Aufgrund einiger
Nachteile hinsichtlich der Flexibilitit kommen sie jedoch zu dem Schluss, dass digitale
Zeichenwerkzeuge in der konzeptionellen Entwurfsphase eher als Erginzung und Unterstiitzung
bestechender Arbeitsabliufe betrachtet werden sollten und nicht als vollstindiger Ersatz
traditioneller Skizziermethoden. Es bleibt festzuhalten, dass die Charakteristik des Skizzierens
(mehrdeutig und schnell) zu Beginn im bipolaren Verhiltnis zu den Eigenschaften der CAD-
Werkzeuge (detailliert, aber langsam) am Ende des Designprozesses steht. Keines der Werkzeuge
ist demnach besser oder schlechter als andere. Jedes weist Vor- und Nachteile auf, die sich jeweils
im Laufe des Designprozesses und durch die spezifischen Erfahrungen im Umgang mit dem
Werkzeug dndern (BARBARASH, 2016). Der Einfluss eines Werkzeugs hingt somit auch

mafigeblich von der Fihigkeit ab, es effektiv fiir die jeweiligen Zwecke einzusetzen.

2.3.3 Zentrale Funktionen von Designvisualisierungen

Mit den im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Entwurfswerkzeugen erzeugen Designschaffende im
Verlauf des Designprozesses zahlreiche Entwurfsvisualisierungen, die sich hinsichtlich ihrer Art und
ihrer Funktionen teils stark voneinander unterscheiden. Im Folgenden werden die grundlegenden
Forschungserkenntnisse zu den zentralen Visualisierungsfunktionen vorgestellt, um das

Verstindnis fiir den Designprozess zu vertiefen.

Designvisualisierungen sind wichtige Arbeitsergebnisse der Entwurfshandlungen. Insbesondere in
den frithen Phasen des Entwurfsprozesses niitzen sie den Entwerfenden in vielerlei Hinsicht,
beispielsweise im Zuge der personlichen Auseinandersetzung mit dem Kernproblem einer
Entwurfsaufgabe, bei der Entwicklung neuer Losungsansitze und bei der Einschitzung des
Potenzials neuer Designlésungen (DAHL ET AL., 2001). Zudem werden Designvisualisierungen in

Entscheidungsprozessen als Beurteilungsgrundlage herangezogen und fiir die Kommunikation im
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Austausch mit Stakeholdern des Produktentwicklungsprozesses benotigt. Auf personlicher Ebene
tibernehmen  Visualisierungen fiir den Fortschritt des Entwurfsprozesses verschiedene
Schlisselfunktionen. Dazu zihlen das schnelle Auslagern von Gedanken zur Problemlésung und
das Festhalten initialer Ideen zum Produktentwurf. Die Visualisierungen helfen bei der schnellen
Reflexion und Entwicklung neuer Produktideen. Zudem werden die eigenen personlichen
Entwurfshandlungen und -entscheidungen der Designschaffenden mithilfe von Visualisierungen
tiberpriift und abgesichert. Die visuelle Auseinandersetzung hilft bei der Bearbeitung von

Designproblemen.

In der Designforschung der letzten drei Jahrzehnte gab es verschiedene Arbeiten, die sich mit der
Rolle bzw. den Funktionen von Entwurfsdarstellungen auseinandergesetzt haben. Aus den
Untersuchungen resultierten verschiedene systematische Einordnungen der Darstellungen in
funktionale Gruppen. Das Ergebnis derartiger Einordungsversuche wird in der Literatur mitunter
als Taxonomie (engl. Taxonomy) bezeichnet und ist in diesem Kontext als Klassifikation bzw. als
Klassifikationsschema zu verstehen. Die erarbeiteten Taxonomien unterscheiden sich u. a.
hinsichtlich der Auswahl bzw. des Umfangs der betrachteten Darstellungsarten (Visualisierungen
und physische Modelle), der erzeugenden Entwicklungsdisziplin (bspw. Industriedesign und
Konstruktion) sowie der Anzahl und Ordnung funktionaler Kategorien. Aus den in der
vorliegenden Arbeit betrachteten Theorien und Taxonomien ergeben sich mehrfach begriffliche
Uberschneidungen der Funktionen. In Abbildung 15 sind die Schnittmengen der
iibereinstimmenden funktionalen Gruppen aus den Forschungsarbeiten zur besseren Ubersicht
grafisch erfasst. Eine ausfiihrliche Darstellung zu den betrachteten Theorien und Taxonomien

befindet sich in tabellarischer Form im Anhang B.

Ein Ziel der Kategorisierung von Entwurfsdarstellungen ist, deren jeweilige Rolle und Funktion
fur die Entwurfspraxis zu verstehen (SELF, 2011). Die Darstellungsarten werden in funktionale
Gruppen strukturiert, die teilweise weitere Untergruppen beinhalten. Durch die dezidierte
Beschreibung der charakeeristischen Eigenschaften und der spezifischen Anwendungen geben
Taxonomien zudem eine wichtige Orientierungshilfe fiir die Designausbildung und -praxis (HUA
ET AL., 2018).

Einige Klassifikationen beziehen sich dabei auf Designvisualisierungen, die vorrangig in den frithen
Phasen der Entwurfstitigkeit bis zur Konzeption gebriuchlich sind, wohingegen andere
Betrachtungen bis zur Entwurfsausarbeitung bzw. -umsetzung deutlich weiter gefasst sind und
neben Visualisierungen auch andere Darstellungsarten, wie physische Modelle und Prototypen,

einbeziehen.
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Abbildung 15: Klassifikationen zur Funktion von Entwurfsvisualisierungen

In den folgenden Ausfithrungen werden vorrangig die zentralen Funktionen der folgenden fiinf

Gruppen aus der Ubersichtsdarstellung in Abbildung 15 vorgestellt:

Personal Sketch -
Talking Sketch -

Persuasive Sketch —

personliche Skizze
mitteilende Skizze
tiberzeugende Skizze
Industrial Design Drawing - Industriedesignzeichnung

Non-working Sketch -

N N =

inaktive Skizze

Es wird ausschliefSlich auf Entwurfsvisualisierungen eingegangen, die den gegenstindlichen
Entwurf bildhaft reprisentieren. Collagen mit Bildmetaphern aus der Konzeptphase sowie
physische Darstellungsarten, wie beispielsweise Schaummodelle, werden demnach nicht niher

betrachtet.

Die in den Taxonomien hiufig verwendeten englischsprachigen Begriffe Sketch, Drawing und
Rendering lassen sich nicht immer trennscharf hinsichtlich ihrer Bedeutung unterscheiden und
tibersetzen. Sketch wird mit dem Begriff Skizze ibersetzt. Dieser umfasst in der Regel eher grobe
und entwurfseinleitende Visualisierungen, die die grundlegenden Entwurfsmerkmale beschreiben
und in der Regel keine bis wenige Produktdetails enthalten. Sie entstehen spontan freihindig,
werden ziigig ausgefithrt und sind nicht maf$stiblich. Da in den Taxonomien die Bezeichnung
Sketch im Zusammenhang mit zahlreichen Funktionen verwendet wird, steht der Begriff
stellvertretend fiir eine Gruppe von Entwurfsvisualisierungen, die hindisch mit manuellen
Entwurfswerkzeugen erarbeitet werden. Mit Drawings, tbersetzt Zeichnungen, sind in diesem
Zusammenhang Entwurfsvisualisierungen gemeint, die im Vergleich zu Skizzen deutlich priziser
ausgefiihrt sind. Dieser Eindruck entsteht u. a. durch die strukturierte, eineindeutige Anordnung

von Linien. Die Erzeugung erfolgt iblicherweise mit technischen, computergestiitzten
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Hilfsmitteln. Aus Skizzen und Zeichnungen lassen sich wiederum Renderings erzeugen, indem den
Darstellungen weitere visuelle Entwurfsinformationen hinzugefiigt werden. Die Anreicherungen
bezichen sich beispielsweise auf den Einsatz von Farbe, die Erzeugung von Reflexionen, Licht- und
Schattenverliufen, woraus beim Betrachten ein vertiefter Eindruck vom Material, von der

Oberflichenbeschaffenheit und den geometrischen Entwurfseigenschaften entsteht.
1 - Personliche Skizze (engl. Personal Sketch)

In der Taxonomie von PEI ET AL. (2011) bilden die personlichen Skizzen eine Gruppe von
Entwurfsvisualisierungen, die fir den Zweck der personlichen Entwurfsauseinandersetzung
angefertigt werden. PEI ET AL. ordnen der Kategorie Personal Sketch vier weitere Funktionen unter,
(Tabelle Anhang B). Dazu zihlen beispielsweise Ideenskizzen (engl. Idea Sketch) als Denkmittel zur
schnellen Externalisierung von Entwurfsgedanken im Problemlésungsprozess. Entwerfende
erzeugen zu Beginn der Entwurfsarbeit durch die einfache Ausfithrung eine hohe Quantitit
derartiger Strichzeichnungen (auch als Serviettenzeichnung oder Thumbnail bezeichnet), die

jedoch nicht zwingend fiir die Weitergabe an Dritte vorgesehen sind.

Durch ihre Denkmittelfunktion in den Entwurfshandlungen wird die Ideenskizze in den
Ausfihrungen von (FERGUSON, 1992; HUA ET AL., 2018; VAN DER LUGT, 2005) auch als
Denkskizze (engl.  Thinking Sketch) bezeichnet. FERGUSONS und VAN DER LUGTS
Forschungsarbeiten beschrinken sich zwar ausschlieflich auf den konstruktiven Kontext, in
weiterfithrenden aktuelleren Klassifikationen, bspw. von HUA, HUANG & CHILDS (2018), gilt die
funktionale Beschreibung von Skizzen auch fir Entwurfsvisualisierungen im Industriedesign. Eine
weitere wichtige Funktion von Skizzen ist nach ULLMAN, WOOD, & CRAIG (1990) die des
Ideenspeichers - hier im Sinne einer Erweiterung des Kurzeitgedichtnisses. In der Betrachtung
nach FERGUSON (1992) werden Skizzen wihrend des Konstruierens hinsichtlich ihrer Funktion in
drei Kategorien unterteilt. Dazu zihlen die bereits beschriebenen Thinking Sketches, die

sogenannten 1 alking Sketches sowie Prescriptive Sketches.

Die initialen Skizzen in der Ideenfindung zur kognitiven Unterstiitzung bei der Problemdefinition
wihrend der persénlichen Entwurfsauseinandersetzung werden in der praxisorientierten
Taxonomie von OLOFSSON & SJOLEN (2005) als Investigative & Explorative Sketches bezeichnet.
Die Funktionen derartiger erforschender und erkundender Visualisierungen decken sich
weitestgehend mit den bereits vorgestellten Denk- bzw. Ideenskizzen. Hier geht es insbesondere
darum, zunichst das Entwurfsproblem mit Hilfe der Skizzen zu strukturieren und zu verstehen.
Des Weiteren sind sie fiir die Erzeugung und das Erkunden neuer und diverser Entwurfslésungen
fur den Entwerfenden sehr bedeutsam. Neben der Arbeit am eigenen Problemverstindnis und der
Erzeugung vieler unterschiedlicher Losungsideen innerhalb des frithen Entwurfsprozesses

illustrieren sie den visuellen Entwicklungsvorgang und damit verbundene Entscheidungsabfolgen
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des Entwerfenden. Daher ist diese Art von Skizzen sowohl fiir den persénlichen Gebrauch als auch
fur die Entwurfsbegriindung gegeniiber anderen tiberaus dienlich (OLOFSSON & SJOLEN, 2005).

2 - Mitteilende Skizze (engl. Talking Sketch)

Um kostspielige Nacharbeiten und Verzégerungen zu vermeiden und die Vorlaufzeit bei der
Produktentwicklung zu verkiirzen, ist eine effektive Kommunikation von Designkonzepten
zwischen den verschiedenen Stakeholdern wie Kundinnen und Kunden, Designschaffenden und

Ingenieurinnen und Ingenieuren von grofSter Bedeutung (ALISANTOSO ET AL., 2000).

Die Talking Sketches (FERGUSON, 1992; HUA ET AL., 2018; VAN DER LUGT, 2005;), iibersetzt:
mitteilende Skizzen, umfassen Entwurfsvisualisierungen, die nach der Ideengenerierung innerhalb
der Entwurfskonzeption und -ausarbeitung fiir den Zweck des kommunikativen Austauschs
angefertigt werden — und dies sowohl teamintern als auch in fachiibergreifenden Arbeitstreffen.
Die zentrale Funktion der 7Talking Sketches ist zunichst, ein gemeinsames Verstindnis der
Designintentionen und Gestaltungsziele zu schaffen. Damit bilden die 7alking Sketches eine

Diskussionsgrundlage zur Beurteilung und Bewertung des Entwurfsstands.

~Mitteilende Skizzen“ werden in der Literatur nach ihren spezifischen Funktionen unterteilt in:

o  Explanatory Sketch — — erkldrende Skizze
o Prescriptive Sketch — — beschreibende Skizze
o  Presentation Sketch — — Prisentationsskizze

Dabei dienen Explanatory Sketches (OLOFSSON & SJOLEN, 2005; HUA ET AL., 2018) zum
Beschreiben und Kommunizieren der zentralen Entwurfsziele und Designintentionen. Nach
OLOFSSON & SJOLEN (2005) konnen diese Visualisierungen zur effektiven Vermittlung der
Produktfunktionen, -struktur und -form beispielsweise mit schriftlichen Anmerkungen versehen
sein. Damit kommunizieren sie die zentralen Entwurfsabsichten vor allem anderen
Entwicklungsbeteiligten moglichst eindeutig und férdern demnach die gemeinsame Diskussion.
Da hiufig zur Beurteilung und Bewertung mehrere gleichwertige Entwurfskonzepte verwendet
werden, sind die jeweiligen gestalterischen Entwurfsziele méglichst eindeutig und auf vergleichbare

Art und Weise darzustellen.

PEIET AL. (2011) ordnen die Prescriptive Sketches (FERGUSON, 1992; HUA ET AL., 2018; PEIET AL.,
2011; VAN DER LUGT, 2005) in ihrer Taxonomie den Ubergabeskizzen (engl. Handover Sketches)
unter. Diese Visualisierungen sind als vorldufige technische Zeichnungen zu verstehen, um auf

deren Grundlage physische Modelle und Prototypen anzufertigen.
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Prisentationsskizzen (engl. Presentation Sketches) werden im Entwurfsprozess angefertigt, um
beispielsweise Designkonzepte Nicht-Designschaffenden zu vermitteln. Es handelt sich dabei in
der Regel um gerenderte Skizzen fiir einen realistischen Eindruck des Entwurfes. Je nach
Ausfithrung und zugrundeliegendem Entwurfswerkzeug haben diese Visualisierungen die
Funktion, besonders tiberzeugend (engl. persuasive) zu wirken, wodurch sie sich von

uiberzeugenden Skizzen“ nicht trennscharf abgrenzen lassen.
3 - Uberzeugende Skizze (engl. Persuasive Sketch)

Die tiberzeugenden Skizzen gehen iiber die ausschliefflich mitteilende Funktion der 7alking
Sketches hinaus. Die zeitaufwendigen und qualitativ hochwertigen Renderings werden angefertigt,
um die Betrachtenden zu beeinflussen und eine Designidee zu ,,verkaufen®. Mithilfe von Persuasive
Sketches sollen in erster Linie positive Emotionen und Gefiihle ausgeldst werden, um die Adressaten
von der Produktidee zu tiberzeugen. In den Visualisierungen spielt die genaue Darstellung
produktspezifischer Details daher eine untergeordnete Rolle. Durch Persuasive Sketches soll
vielmehr die Vermittlung des Produktcharakters zum Tragen kommen. In der Taxonomie von PEI
ET AL. (2011) zdhlen das Sketch-Rendering zu den tberzeugenden Visualisierungen. Auf der
Grundlage einer hindischen Skizze werden Entwurfsbestandteile unter Verwendung von Farbe und
Helligkeitsabstufungen umgesetzt, sodass ein eindriickliches Stimmungsbild des dargestellten

Produktentwurfes entsteht.
4 - Industriedesignzeichnung (engl. Industrial Design Drawing)

Industriedesignzeichnungen sind im Vergleich zu Skizzen genauer ausgefithrt. Diesen
Designvisualisierungen sind in der umfangreichen Taxonomie von PEI ET AL. (2011) vier
verschiedene Funktionen und Zeichnungsarten untergeordnet (Tabelle Anhang B). Dazu zihlen
beispielsweise Szenariovisualisierungen und Storyboards zur Illustration der Nutzerumgebung und
Erlduterung des Designkonzeptes im Nutzungskontext. Des Weiteren umfasst die Gruppe dieser
Zeichnungen detaillierte  Ansichtsdarstellungen  (engl.  Layout Rendering) und prizise
Prisentationsrenderings (engl. Presentation Rendering) des Entwurfes. Im Vergleich zu Sketch-
Renderings basieren letztere auf CAD-Daten und sind computergeneriert. Der Anspruch derartiger
gerenderter Ansichten ist ein moglichst realititsnaher Produkteindruck, da dieser Eindruck
besonders fiir Entscheidungsprozesse mit Nicht-Designschaffenden niitzlich sein kann (PEIET AL.
2011). Perspektivische Zeichnungen (engl. Perspective Drawings) bilden in der Taxonomie von PEI
ET AL. (2011) die letzte Untergruppe der Industriedesignzeichnungen und bestehen aus
Liniengrafiken von Entwurfsansichten. Sie werden ebenfalls vorrangig auf der Grundlage von

CAD-Daten erzeugt und sind nicht koloriert.
5 - Inaktive Skizze (engl. Non-working Sketch)

Die sogenannten Non-working Sketches umfassen nach HUA ET AL. (2018) simtliche Skizzen, die

fur Entwerfende auflerordentlich hilfreich sind, jedoch nicht zwingend innerhalb des
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Entwicklungsprozesses angefertigt werden. Fiinf Skizzenfunktionen wurden dieser Kategorie
zugeordnet. Dazu zdhlen beispielsweise Skizzen, die zur motorischen Sensibilisierung in Aufwirm-
und Zeichentibungen entstehen. Die Gedichtnisskizze (engl. Storing Sketch) wird nach der
Taxonomie von HUAET AL. (2018) ebenfalls den inaktiven Skizzen zugeschrieben. Sie ist an dieser
Stelle hervorzuheben, da sich mit ihrer Hilfe Entwurfsgedanken aus fritheren Arbeiten abrufen
lassen und sie damit fiir die Entwicklung des Entwurfes relevant sein kann. Auch VAN DER LUGT
(2005) hat in seinen Betrachtungen Skizzen mit der Funktion des Ideenspeichers als Storing Sketches
benannt. PEIET AL. (2011) bezeichnen Skizzen mit dieser Funktion wiederum als Memory Sketches.
Insbesondere die Funktionen und die Bedeutung manuellen Skizzierens in den frithen
Entwurfsphasen fithren zur umfangreichen wissenschaftlichen Auseinandersetzung u. a. mit den
kognitiven Vorgingen beim Skizzieren. Demnach verringert Skizzieren die Arbeitslast von
kognitiven Prozessen beim Entwerfen durch visuelles Auslagern und unterstiitzt damit das
Speichern von Entwurfsideen (BILDA & GERO, 2005). Bereits 1956 stellte MILLER heraus, dass das
Skizzieren eine kognitive Unterstiitzung darstellt, da die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnis begrenzt

sei.

Es bleibt festzuhalten, dass Visualisierungen eingesetzt werden, um Entwurfsinformationen zu
visualisieren, zu kommunizieren und zu speichern. Sie unterstiitzen den Prozess der Problemlésung
und tragen zur Entwicklung eines gemeinsamen Entwurfsverstindnisses bei - im Team und/oder
zwischen den Fachabteilungen. HUET ET AL. (2009) sprechen dabei von auftretenden
Kommunikationsbarrieren beim Informationstransfer, die hiufig aufgrund von Unterschieden in
den Arbeitsabliufen und der unterschiedlichen Verwendung und Einsatzzwecke von
Entwurfsvisualisierungen  entstehen. Wihrend Konstrukteurinnen und  Konstrukteure
Entwurfsvisualisierungen beispielsweise mit Konstruktionsprinzipien und Funktionsmechanismen
verkniipfen, erzeugen Designschaffende dagegen verschiedene Arten von Visualisierungen, um u. a.
die Gestaltungsziele, den intendierten Produktcharakter oder den angestrebten Nutzungskontext
eines Designkonzepts zu vermitteln. Ein weiterer Aspekt der bisherigen Forschungsarbeit bezieht
sich daher auf das Verstindnis von Entwurfsdarstellungen hinsichtlich ihrer Funktionen und ihrer
Verwendung im Entwurfsprozess. In diesem Zusammenhang klassifizieren beispielsweise PEI ET
AL. (2011) in ihrer Taxonomie Entwurfsdarstellungen des Konstruktions- und Designprozesses
beziiglich der Darstellungsart (Skizzen, Zeichnungen, Modelle, Prototypen) und ihrer Verwendung
im Entwicklungsprozess. Die umfangreiche Taxonomie wurde urspriinglich entwickelt, um ein
gemeinsames Verstindnis fiir die Verwendung disziplinbezogener Darstellungsarten und -
funktionen zu schaffen und um im Ergebnis die Kommunikation in der Zusammenarbeit zwischen
Konstruktion und Design zu verbessern. In der Designpraxis konnen sich jedoch auch mehrere der
beschriebenen Funktionen in einer Visualisierungsart widerspiegeln, sodass eine scharfe
Abgrenzung der Arten und Funktionen aufgrund des iterativen Vorgehens im Entwurfsprozess oft
nicht so einfach méoglich ist (OLOFSSON & SJOLEN, 2005).
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2.3.4 Werkzeugeigenschaften von Designvisualisierungen

Fiir das Industriedesign spielen die Entwurfsvisualisierungen fiir den kommunikativen Austausch
im Team und mit anderen Interessengruppen innerhalb des Entwicklungsprozesses eine wichtige
Rolle. Fiir Entwerfende sind sie zentrale Arbeitsergebnisse und gleichermaflen Ausdrucksmittel
ihres kreativen Schaffens, wodurch erdachte Entwurfslosungen und Produktvisionen sichtbar
werden. Aufgrund der umfangreichen Entwicklungsschritte im Designprozess — von der
Ideengenerierung  bis  zur  Begleitung der  Entwurfsumsetzung —  decken  die
Entwurfsvisualisierungen hinsichtlich ihrer zeitlichen Verwendung und der intendierten Funktion
ein breites Spektrum ab. Dass die Visualisierungen beispielsweise das Denken, Interagieren und
Kommunizieren im Entwurfsprozess unterstiitzen, wurde bereits im Abschnitt 2.3.3 erértert. Trotz
der Versuche, Designvisualisierungen hinsichtlich der jeweiligen Funktion und Merkmale zu
unterscheiden und durch Taxonomien zu Klassifizieren, ist eine scharfe Abgrenzung in der
Entwurfspraxis nicht immer moglich (HOFTIJZER ET AL., 2018).

Entwurfswerkzeuge sind durch spezifische Eigenschaften gekennzeichnet, die die Ausfithrung
durch Entwerfende prigen sowie die resultierenden Visualisierungen in ihren Merkmalen und
Bestandteilen mafigeblich beeinflussen (Abbildung 16). Jede Entwurfsvisualisierung weist im
Ergebnis eine Vielzahl variabler Merkmale bzw. Eigenschaften auf, die das Erscheinungsbild und
damit die Wirkung auf den Betrachtenden beeinflussen. Neben der Erzeugung, Verwendung und
Funktion ist die beabsichtigte Wirkung eine grundlegende Frage fiir Entwerfende, wenn es

beispielsweise darum geht, Entwurfsvisualisierungen fiir Entscheidungssituationen vorzubereiten.

{ Entwurfswerkzeuge } ——— werden ausgefithrt —» [ Visualis ierungen }
v v
Eigenschaften Merkmale
_ - beeinflussen — -

Abbildung 16: Uberblicksgraﬁk zu den verwendeten Begriffen

Die  Visualisierungsmerkmale —und  das  charakeeristische ~ Erscheinungsbild  einer
Entwurfsvisualisierung sind das Ergebnis der Ausfithrung von Entwurfswerkzeugen, die durch
unterschiedliche Eigenschaften geprigt sind. SELF (2011) leitet aus seinen Recherchen fiinf
universelle Eigenschaften von Werkzeugen (engl. Universal Characteristics of Design Tools) ab und

beschreibt sie wie folgt:
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1 Mode of Communication - Art der Kommunikation
2 Level of Ambiguity - Grad der Mehrdeutigkeit
3 Transformational Ability - Transformationsfihigkeit
4 Level of Detail - Detailgrad

5  Level of Commitment - Grad der Verbindlichkeit

Die fiinf Eigenschaften verwendet SELF zur Operationalisierung seiner Forschungsfragen fiir
empirische Datenerhebungen, in denen verschiedene Entwurfswerkzeuge und deren Gebrauch
durch Designschaffende analysiert werden. Sie ergehen aus seiner umfassenden Literaturrecherche
und eignen sich auch fiir die vorliegende Arbeit, um die zentralen Eigenschaften der

Entwurfswerkzeuge zusammenzufassen. Sie werden im Folgenden vorgestellt.
1 - Art der Kommunikation (engl. Mode of Communication)

Die Art der Kommunikation bezieht sich zum einen darauf, inwieweit das Entwurfswerkzeug bzw.
die resultierende Entwurfsvisualisierung die Reflexion und kritische Auseinandersetzung der
eigenen Entwurfspraxis unterstiitzt. Zum anderen bezieht sie sich auf die Verwendung des
Entwurfswerkzeugs, um den Austausch tiber Entwurfsabsichten und Gestaltungsziele mit anderen
Interessengruppen zu unterstiitzen. Das fiir die Visualisierung verwendete Entwurfswerkzeug wirke
sich dabei unterschiedlich auf beide Kommunikationsformen aus und hat einen Einfluss auf die

Wirksamkeit des Reflexionsprozesses und auf die Vermittlung der Designabsichten.
2 - Grad der Mehrdeutigkeit (engl. Level of Ambiguity)

Entwurfsdarstellungen konnen in verschiedenen Mehrdeutigkeitsabstufungen vorliegen. Die
Unbestimmtheit einer mehrdeutigen Darstellung ldsst sich nach FISH (2004) tber drei
Abstufungen kennzeichnen: Allgemeingiiltigkeit (engl. Generality), Unklarheit (engl. Vagueness),
Mehrdeutigkeit (engl. Ambiguity). Die Entwurfsdarstellungen beschreiben den Entwicklungsstand
dabei auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Die Visualisierungen auf Grundlage traditioneller
hindischer Skizziermethoden sind tendenziell durch einen mehrdeutigen, lockeren Eindruck
charakterisiert und werden dadurch als besonders hilfreich wihrend der untersuchenden bzw.
erforschenden Entwurfshandlungen in der frithen Entwurfskonzeption angesehen. Im Gegensatz
dazu tendieren Entwerfende bei der Erzeugung sehr genauer und eindeutiger Visualisierungen in
dieser Phase zum vorzeitigen Festhalten an einer Entwurfsidee. Auf der anderen Seite wird die
eineindeutige Vermittlung der gestalterischen Entwurfseigenschaften durch die Mehrdeutigkeit
verringert. Es entsteht kein gemeinsames Verstindnis fiir die Gestaltungsrichtung, es kénnen
Missverstindnisse aufgrund von Fehlinterpretationen zwischen den Mitgliedern interdisziplinirer
Entwicklungsteams auftreten, was wiederum zu ineffektiven Arbeitsprozessen fithrt (PEI ET AL.,
2011). Mit fortschreitender Entwicklung des Entwurfes nimmt die Mehrdeutigkeit in den
Visualisierungen ab. Die vergleichsweise vage Darstellung der Entwurfsidee in der

Konzeptvisualisierung zu Beginn des Entwurfsprozesses entwickelt sich unter Verwendung
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verschiedener Entwurfswerkzeuge zum detaillierten Produktentwurf. Der Grad der Mehrdeutigkeit
wird dabei mafigeblich von der Art des Entwurfswerkzeugs, die sich in der resultierenden
Visualisierungsart (Skizze, Illustration und CAD-Rendering) manifestiert, und von der

personlichen Ausfithrung durch die Entwerfenden bestimmt (SELF, 2011).
3 - Transformationsfihigkeit (engl. Transformational Ability)

Die Transformationsfihigkeit bezieht sich darauf, inwieweit die Verwendung eines
Visualisierungswerkzeugs die Variantenbildung einer Designidee (vertikale Transformation) bzw.
die Entwicklung neuer Designideen (laterale Transformation) unterstiitzt. Entwurfswerkzeuge
unterstiitzen die beiden Transformationstypen in unterschiedlichem Mafle. Beispielsweise fordern
Werkzeuge, die mehrdeutige Visualisierungen zulassen (bspw. hindisches Skizzieren), laterale
Transformationen, mit denen sich leichter verschiedene gestalterische Grundideen entwickeln
lassen. Im Gegensatz dazu unterstiitzen beispielsweise CAD-Werkzeuge, die explizite
Entwurfsschritte erfordern und eindeutige Visualisierungen hervorbringen, die vertikalen
Transformationen, also die Ausarbeitung und Variantenbildung einer Entwurfsrichtung (GOEL,

1995).
4 - Detailgrad (engl. Level of Detail)
Nach den Ausfithrungen von SELF (2011) bezieht sich der Detailgrad auf die Anzahl der

Entwurfsinformationen und deren Prizision in der Umsetzung einer Designvisualisierung.
Unvollstindige und tendenziell unprizise Entwurfsvisualisierungen werden fiir die frithen Phasen
des Entwurfsprozesses als hilfreich angesehen, da sie den erforschenden bzw. untersuchenden
Charakter der Entwurfshandlungen unterstiiczen. Die charakteristischen Eigenschaften eines
Entwurfswerkzeuges und die resultierenden Visualisierungsarten liefern unterschiedliche
Entwurfsinformationen. Das liegt daran, dass computerbasierte Werkzeuge im Vergleich zu
traditionellen Handzeichnungswerkzeugen beispielsweise deutlich prizisere Eingaben und
spezifischere Entscheidungen zu Designdetails erfordern. Zu Beginn des Designprozesses ist es fiir
Entwerfende demnach ratsam, auf Werkzeuge zuriickzugreifen, die sie nicht zwingen, auf
Entwurfsdetails zu achten und Visualisierungen zu liefern, die zwar weniger
Entwurfsinformationen enthalten, dafiir jedoch die Entwurfsexploration befordern. Mit
voranschreitendem Prozess dndern sich die Anforderungen und es werden zunehmend prizisere
und detaillierte Visualisierungen benétigt, um den umfassenden Informationsgehalt des Entwurfs
in seiner Ausarbeitungstiefe darzustellen. Daraus ergeben sich starke Parallelen zu dem bereits
beschriebenen Grad der Mehrdeutigkeit, der sich in den Visualisierungen durch die Verwendung
und Ausfithrung von Entwurfswerkzeugen widerspiegelt. Der Detailgrad bezieht sich in diesem
Zusammenhang jedoch auf den spezifischen Informationsgehalt einer Darstellung, wohingegen die
Mehrdeutigkeit den Grad der ,Verschwommenheit“ der Entwurfsdarstellung beschreibt. Eine

mehrdeutige Visualisierung ldsst hinsichtlich der vermittelten Entwurfseigenschaften einen
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subjektiven Beurteilungsspielraum zu, was bei einer Visualisierung mit wenigen Entwurfsdetails
nicht zwingend der Fall sein muss, da trotz weniger Details ein priziser Eindruck der

grundlegenden Entwurfseigenschaften vermittelt werden kann.
5 - Grad der Verbindlichkeit (engl. Level of Commitment)

Der Grad der Verbindlichkeit in einer Darstellung driickt aus, inwieweit der beschriebene
Designentwurf als festgelegt oder dnderbar wahrgenommen wird. Entwerfende stehen vor einer
Risikoabschitzung - einerseits Designabsichten zu frith zu konkretisieren und damit das nétige
Maf an Offenheit und Mitwirkung fiir neue Ideen zu reduzieren, andererseits dringende
Entscheidungen hinauszuzégern vor dem Hintergrund, das Design vorantreiben und
weiterentwickeln zu wollen. Der Grad der Verbindlichkeit lisst sich nach GOEL (1995) durch die
vermittelte Vollstindigkeit des Entwurfes in der Designdarstellung beurteilen. Damit steht er in
direktem Zusammenhang mit dem Detailgrad und der Mehrdeutigkeit. Das der Visualisierung
zugrundeliegende Entwurfswerkzeug beeinflusst den wahrgenommenen Grad der Verbindlichkeit.
Nach SELF (2011) vermittelt ein CAD-basiertes fotorealistisches Rendering beispielsweise eine
Vollstindigkeit des Entwurfes, sodass Rezipienten ihn als fertig wahrnehmen, obwohl der
Entwicklungsstand dem nicht entspricht. Ein hohes Maf§ an Verbindlichkeit kann sich in den
frithen Phasen des Designprozesses bei der Vermittlung von Entwurfsideen als nachteilig erweisen,

da es die Entscheidungsfindung der Beteiligten ggf. einschrinket (SELF, 2011).

2.3.5 Merkmale von Designvisualisierungen

Aus der Verwendung und Ausfithrung der Entwurfswerkzeuge entstehen Designvisualisierungen,
die verschiedene Visualisierungsmerkmale und Ausprigungen aufweisen. Im folgenden Abschnitt
wird auf vier grundlegende Zusammenstellungen  eingegangen, die  konkrete
Visualisierungsmerkmale, im Sinne der inhaltlichen Bestandteile von Entwurfsvisualisierungen,
auffithren (Tabelle 1). Es handelt sich bei der Auswahl um Merkmalsauflistungen, die im Kontext
der Designforschung (CAMBA ET AL., 2018; HOFTIJZER ET AL., 2018; TOVEY ET AL., 2003) und
der Entwurfspraxis (HENRY, 2012; SJOLEN & MACDONALD, 2011) beschrieben werden.
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Tabelle 1: Ubersicht zu den Zusammenstellungen von Visualisierungsmerkmalen

Merkmale einer Entwurfsvisualisierung

Hoftjizer, 2018 Tovey, 2003 Camba, 2018; Henry, 2012 Olofsson & Sjolén, 2005
geometrische Genauigkeit Entwurfsbestandteile Zeichenmedien Zeichenmedien

realistische Flichendarstellung Flichenschattierung Perspektive Materialdarstellung

Farbeinsatz Nicht-formbestimmende Schattierung Linienstirke 1-3-Fluchtpunkeperspektive
Korrektheit der Losung Formlinien Schattierung und Vignette Linienstirke

Medium Bildanordnung Flichenschattierung
Verwendung eines Underlays Schlagschatten

zusitziche Anmerkungen Reflexionen
Visualisierungsanzahl der Varianten Bildanordnung und Hintergrund

Zeichnungsstriche
Aufmerksamkeitswert
kiinstlerische Darstellungsqualitit
Informationsgehalt

Ansicht

Kontext

HOFTIJZER ET AL. (2018) analysieren im Rahmen einer Fallstudie zu einem Entwurfsprojekt
verschiedene  Visualisierungsarten  hinsichtlich  ihres Zweckes und die beobachteten
Visualisierungsmerkmale (engl. Sketch Characteristics). Die untersuchten Designvisualisierungen
bilden nach HOFTJIZER ET AL. in Bezug auf ihre Entwurfsinformationen eine grofle Breite ab und
lassen sich hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Verwendung, entgegen der Taxonomie von PEIET
AL. (2011), nicht so klar voneinander abgrenzen. Die betrachteten Entwurfsvisualisierungen weisen
beziiglich des Erscheinungsbildes eine Vielzahl an Variablen auf, die nach HOFTJIZER ET AL. in 14
Merkmale aufgeschliisselt sind (Tabelle 1). TOVEY ET AL. (2003) untersuchen im Rahmen ihrer
Erhebungen verschiedene Konzeptzeichnungen zu Fahrzeugstudien von Designschaffenden und
leiten zentrale Merkmale ab, mit denen die Visualisierungen gekennzeichnet werden. Um den
typischen Stil von Designvisualisierungen (engl. ID Style) zu beschreiben, stellen CAMBA ET AL.
(2018) fiinf Visualisierungsmerkmale aus den Ausfithrungen zu den Visualisierungstechniken von
HENRY (2012) zusammen. Im Zuge ihrer Forschungsarbeit werden fiir jedes Merkmal
ordinalskalierte =~ Merkmalsausprigungen ~ mit  Bewertungsnoten  definiert, um  die
Darstellungsqualitit von Designvisualisierungen zu erheben. Eine generische Zusammenstellung
von Designvisualisierungsbestandteilen aus Sicht der Designpraxis liefern OLOFSSON & SJOLEN
(2005). Im einfithrenden Grundlagenteil ihres Standardwerks ,,Design Sketching® wird jedem der
Merkmale ein ausfithrlicher Abschnitt zur Umsetzungspraxis gewidmet. Im Folgenden wird zum
Verstidndnis kurz auf die zentralen Visualisierungsmerkmale der betrachteten Zusammenstellungen
aus Tabelle 1 eingegangen. Die Auswahl und Merkmalsbezeichnungen ergeben sich aus den
Mehrfachnennungen ~ bzw.  inhaltlichen =~ Uberschneidungen ~ der  beschriebenen

Zusammenstellungen aus der Literaturrecherche.
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Medium (CAMBA ET AL., 2018; HOFTJIZER ET AL., 2018; OLOFSSON ¢ SJOLEN, 2005)

Das Medium bezieht sich auf das zugrundeliegende Entwurfswerkzeug (bspw. hindische
Zeichenwerkzeuge wie Kugelschreiber, Marker, o. A.) zur Umsetzung und Ausprigung der
Flichendarstellungsmerkmale (Abbildung 17).

Abbildung 17: Beispielvisualisierung ,Medium® (Quelle: McKay/Pinterest)

Ansicht (CAMBA ET AL., 2018; HOFTJIZER ET AL., 2018; OLOFSSON ¢ SJOLEN, 2005)

Die Ansicht bzw. Ansichtseigenschaften beziehen sich auf die Art des Betrachterstandpunktes bzw.
die Umsetzung von zwei- oder dreidimensionalen Darstellungstechniken. Bei dreidimensionalen,
perspektivischen Entwurfsansichten werden tiblicherweise Konstruktionsregeln der 1-2- oder 3-
Fluchtpunktperspektive angewendet (Abbildung 18). Eine Form der perspektivischen Ansicht ist
beispielsweise die Explosionsdarstellung, in der die geometrischen Entwurfsbestandteile rdaumlich

voneinander getrennt visualisiert werden (sieche Abschnitt 2.3.2, Abbildung 13).

Abbildung 18: Beispielvisualisierung ,,Ansichtseigenschaften® (Quelle: Y. Guo/Pinterest)
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Liniendarstellung (CAMBA ET AL., 2018; HOFTJIZER ET AL., 2018; OLOFSSON & SJOLEN, 2005;
TOVEYET AL., 2003)

Unter der Liniendarstellung sind verschiedene Linienarten (bspw. Konturen, Formlinien)
subsummiert, die nach ihrer Funktion unterschiedlich ausgeprigt sein konnen. In der Literatur
sind eine Reihe von Linienarten, deren Ausprigungen und Funktionen aufgefithrt (HENRY, 2012;
SJOLEN & MACDONALD, 2011; TOVEY, 2003; YING ET AL., 2018). Sie sind insbesondere fiir das
Formverstindnis bedeutsam, da sie beispielsweise Koérperkanten, Bauteilkonturen und den

Geometrieverlauf wiedergeben.

Cross-Section-Lines als imaginire Schnittkonturen verdeutlichen Formverliufe, insbesondere bei
Freiformgeometrie. Linien entstehen bei den digitalen, computergenerierten CAD-Renderings
mafigeblich durch Licht- und Schattensituationen, die sich als Kérperkanten, Fugen oder
Bauteiltrennungen herausbilden. Eine Wichtung der Strichstirke spielt beim Anspruch
realitdtsnaher Visualisierungen keine Rolle. Linien sind zentrale Bestandteile nicht-fotorealistischer

Visualisierungsarten (Abbildung 19).

Abbildung 19: Beispielvisualisierung ,Liniendarstellung” (Quelle: Knack Design Studio/Pinterest)
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Flichendarstellung (CAMBA ET AL., 2018; HOFTJIZER ET AL., 2018; OLOFSSON & SJOLEN, 2005;
TOVEYET AL., 2003)

Die Flichendarstellung umfasst mehrere Merkmale, die beispielsweise zur Darstellung eines
Materialeindrucks oder zur Abgrenzung von Flichen und Bauteilen angelegt werden (Abbildung
20). Dies beinhaltet — neben Helligkeitsgradienten auf den Entwurfsflichen zur Vermittlung von
Formverlidufen — Schattierungen, Reflexionen, Farbe und Texturen. (Siche Ausfithrungen zu

»gerenderte Entwurfsansichten® im Abschnite 2.3.2.)

Abbildung 20: Beispielvisualisierung ,,Flichendarstellung® (Quelle: Unno/Pinterest)

Detailgrad (HOFTJIZER ET AL., 2018; TOVEY ET AL., 2003)

Der Detailgrad bezieht sich auf die Hohe des Informationsgehalts und dessen Prizision in der
Visualisierungsumsetzung (siche Ausfithrungen zu Werkzeugeigenschaften nach SELF (2011) im
Abschnitt 2.3.4). Die Visualisierung des Baumaschinenfahrzeugs in Abbildung 21 enthilt
beispielsweise zahlreiche geometrische Entwurfsdetails, die sich u.a. in den Reifen- und
Walzenprofilen widerspiegeln. Gleichzeitig werden die Visualisierungswerkzeuge so verwendet,

dass diese vielzihligen geometrischen Entwurfsinformationen hoch prizise dargestellt sind.

48



2 Theoretische Grundlagen und aktueller Forschungsstand

Abbildung 21: Beispielvisualisierung ,,Detailgrad (Quelle: Hidromek/Pinterest)

Hintergrund (CAMBA ET AL., 2018; OLOFSSON & SJOLEN, 2005)

Bei CAMBAET AL. (2018) ist der Bildhintergrund mit ,,Vignette & Schattierung” bezeichnet. Beides
beinhaltet einfache Linien, die einen Rahmen bilden, um eine Tiefenwirkung zu erzeugen und die
Entwurfsansicht hervorzuheben bzw. mehrere Ansichten zu verdichten (Abbildung 22). Die
Schattierung erginzt hier die Fillung des Rahmens, um den Effekt durch eine stirkere
Kontrastbildung zu intensivieren. Des Weiteren bietet die Verwendung eines Hintergrunds eine

gute Moglichkeit, Kontextinformationen zu verorten.

cenTERINE
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i

Abbildung 22: Beispielvisualisierung ,,Hintergrund® (Quelle: F. Chaeder/Instagram)
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Komposition (CAMBA ET AL., 2018; OLOFSSON ¢ SJOLEN, 2005)

Mit der Komposition (oder auch Layout) sind die Bildanordnung und -ausrichtung mehrerer
Entwurfsansichten oder Bildbestandteile (Hintergrund, Kontextinformationen, Anmerkungen)
zueinander gemeint. Bei der Umsetzung geht es beispielsweise darum, die Leserichtung des
Betrachtenden positiv zu beeinflussen, die Verstindlichkeit zu erhéhen und ggf. einen

Spannungsbogen aufzubauen (Abbildung 23).

Abbildung 23: Beispielvisualisierung ,,Komposition“ (Quelle: Lillquist/Behance)

Kontext (HOFTJIZER ET AL., 2018)

Das Merkmal , Kontext wird explizit nur von HOFTJIZER ET AL. (2018) aufgefiithrt und bezieht
sich auf Bildbestandteile, die den Entwurf in ein definiertes Nutzungsszenario einbettet (Abbildung
24). Neben Umgebungsinformationen des Szenarios konnen sich die Kontextinformationen auch
auf Personas, eine prototypische Nutzergruppe bezichen, die durch mafistibliche Figurinen

gleichzeitig als Groflenreferenz dienen.

Abbildung 24: Beispielvisualisierung ,, Kontext“ (Quelle: M. Kindler/Behance)
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Anmerkungen (CAMBA ET AL., 2018; HOFTJIZER ET AL., 2018; OLOFSSON & SJOLEN, 2005; TOVEY
ETAL., 2003)

Zusitzliche Anmerkungen verwenden Entwerfende, um den Adressaten weitere Informationen zur
Beschreibung der Gestaltungsziele oder technisch-funktionale Zusammenhinge zu vermitteln.
Anmerkungen konnen dabei tiber Worter bzw. kurze Wortgruppen oder in visueller Form durch

Icons oder Richtungspfeile kenntlich gemacht werden (Abbildung 25).

Abbildung 25: Beispielvisualisierung ,Anmerkungen® (Quelle: Cliffdesign/Behance)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass Entwurfswerkzeuge aufgrund ihres Charakters und der
gebriuchlichen Ausfiithrung teils voneinander abhingige, teils unabhingige Eigenschaften besitzen,
die die Verwendung und Merkmale resultierender Visualisierungen beeinflussen. Vor der
Erarbeitung einer Entwurfsvisualisierung stellen sich daher zu jedem Zeitpunkt im Entwurfsprozess
fur Entwerfende Fragen, die maf8geblich die Wahl des Werkzeugs, die Genauigkeit der Ausfithrung
und den damit verbundenen Aufwand beecinflussen. Die Fragen bezichen sich u. a. auf die zur
Verfiigung stehenden Ressourcen, auf den beabsichtigten Zweck sowie die adressierte Zielgruppe
mit dem jeweiligen Erfahrungsschatz und dem fachlichen Hintergrund. Im Ergebnis entstehen
Visualisierungen, die in ihrem Erscheinungsbild aus einer Reihe von Merkmalen in
unterschiedlichen Ausprigungen bestehen. Es handelt sich dabei einerseits um Merkmale im Sinne
konkreter Bildbestandteile, wie beispielsweise Linien und Flichenverliufe, und anderseits um
Merkmale, die sich im Sinne eines Entwurfseindrucks aus der Ausprigung der Bestandteile und
der Werkzeuganwendung ergeben. Zu letzteren Merkmalen gehdren beispielsweise die
Mehrdeutigkeit und die Verbindlichkeit bzw. Vollstindigkeit des Entwurfs.
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2.4 Die semantische Wirkung des Produktdesigns

Firmen haben erkannt, dass die Umsetzung rein funktionaler Produktanforderungen nicht
ausreicht, um Menschen langfristig an das Unternehmen zu binden. Fiir die potenzielle Zielgruppe
miissen die Produkte dariiber hinaus attraktiv wirken und nach Maglichkeit vor allem langfristig
Bediirfnisse wie Vergniigen, Freude bzw. Zufriedenheit im Zuge der Nutzung erfiillen. Das heifit,
dass neben den rein praktischen Anwendungsfunktionen, die rational und quantifizierbar sind,
auch die emotionale Dimension der Produktwirkung bei der Bedeutungsgenerierung eine zentrale
Rolle spielt. Im Einfithrungsteil der Arbeit wird in diesem Zusammenhang auch von quantitativen
und qualitativen Gestaltungszielen bzw. Produktmerkmalen geschrieben. In den folgenden
Abschnitten des Kapitels werden zunichst relevante Begriffe eingefithrt und zwei wichtige
designwissenschaftliche Theorien vorgestellt. Der dritte Abschnitt widmet sich dem Konzept des

Produktcharakters, das die Briicke zwischen Designtheorie und Entwurfspraxis schligt.

2.4.1 Einordnung und zentrale Begriffe

Das Produkt, als Ergebnis eines Entwicklungsprozesses, besitzt verschiedene Merkmale und
Eigenschaften, die Menschen im Zuge eciner Interaktion wahrnehmen. Insbesondere die
qualitativen Produktmerkmale werden in den frithen Phasen des Designprozesses von
Entwerfenden tber die Gestaltungsziele definiert, die sich in den sinnlich wahrnehmbaren
Produktmerkmalen widerspiegeln. Demzufolge besteht fir Entwerfende eine zentrale Aufgabe
darin, die beabsichtigte Produktwirkung gezielt iiber die Produktgestaltung so zu kommunizieren,

dass sie von den Nutzenden verstanden wird und zu einem positiven Produkterleben fiihrt.

Die Produktwirkung ergibt sich sehr vereinfacht ausgedriickt aus dem Zusammenspiel
verschiedener Wahrnehmungsaspekte. ZEH (2017) analysiert die Designwirkung ausfiihrlich auf
der kognitiv-rationalen und affektiv-emotionalen Ebene im Wahrnehmungsverlauf. Demnach
bezieht sich die kognitiv-rationale Ebene auf die praktischen Anwendungsfunktionen bzw. die
pragmatischen Produktqualititen, die mit dem Produktgebrauch in Zusammenhang stehen. Zu
diesen zihlen beispielsweise utilitire Faktoren. Sie umfassen Produktmerkmale, die sich auf die
Funktionen und den sich daraus ergebenen quantitativen Aspekten der Nutzung (bspw.
Bedienbarkeit, Ergonomie, Zuverlissigkeit, u. a.) beziechen (FOHL, 2017). Die affektiv-emotionale
Ebene betrifft hingegen die hedonischen Produktqualititen, zu denen nach ZEH (2017) die
dsthetische und semantische Komponente des Produktdesigns zihlen. Die hedonischen Faktoren
beziehen sich dabei auf Werte, die im Zuge positiver Erfahrungen (Freude, Zufriedenheit,
Vergniigen, u. a.) und durch das isthetische Erscheinungsbild aus der Produktinteraktion beim
Nutzenden entstehen (BLOCH, 2011; HASSENZAHL, 2001). Auf die psychologischen Hintergriinde
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und kognitiven Mechanismen des Wahrnehmungsprozesses wird an dieser Stelle nicht niher

eingegangen, da diese nicht den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit bilden.

Im Fokus der Auseinandersetzung stehen die semantischen Aspekte der Produktwirkung, da diese
vordergriindig bei der Generierung von Bedeutungsinhalten sind. In diesem Sinne wird das
Produke als Zeichentriger verstanden, iiber dessen semantische Wirkung ein emotionales Profil
bzw. ein Produktcharakter beim Nutzenden wihrend des Gebrauchs entsteht. Das
Nutzungserlebnis (engl. User Experience — UX), das aus der Interaktion eines Menschen mit einem
Produkt folgt, ist nach der Norm DIN EN ISO 9241-210 (2011) als resultierende Reaktion und
Wahrnehmung zu verstehen (THURING, 2013). Ein positives Nutzungserlebnis ist im
professionellen Arbeitsumfeld u. a. fir die Motivation und reduzierte Fehleranfilligkeit wihrend
der Maschineninteraktion zur Erfilllung von Arbeitsaufgaben bedeutsam und trigt langfristig zur
Kundenbindung und Produktakzeptanz bei. Demzufolge liegt ein grofles Interesse darin, die
Einflussfaktoren fiir das Nutzungserlebnis moglichst frith und prizise im Entwicklungsprozess

abzubilden und zu beurteilen.

2.4.2  Semiotische Theorieansitze im Produktdesign

Im folgenden Abschnitt werden zwei relevante Theorien vorgestellt, die einerseits helfen,
Produktdesign zu beschreiben bzw. zu bewerten, und die anderseits die Fahigkeit von Produkten,
nimlich Bedeutungsinhalte zu vermitteln, in den Fokus der wissenschaftlichen Auseinandersetzung

riicken.

Die ernsthafte designwissenschaftliche Auseinandersetzung zur Bedeutung des zeichenhaften
Charakters von Produkten begann in den 1970/80er Jahren durch Autorinnen und Autoren der
Ethnologie, Philosophie und Medienwissenschaft (BURDEK, 2010). Damit verschob sich der
Diskurs von funktionalen oder niitzlichen Aspekten des Produktdesigns hin zu ,[...]
soziokulturelle Prozesse der Bedeutungs- und Sinnerzeugung [...]“ (MAREIS, 2016, S. 102).

Zwei der relevantesten und international etablierten Modelle der diszipliniren Designtheorie zur
Bedeutung von Design stehen im Mittelpunkt der nachstehenden Ausfithrungen. Es handelt sich
zum einen um die an der Hochschule fiir Gestaltung in Offenbach entwickelte ,,Produktsprache®
(engl. Product Language) und zum anderen um die ,,Produktsemantik® (engl. Product Semantics) von
Klaus Krippendorff & Reinhard Butter. Trotz der unterschiedlichen Ansitze und der kritischen
Auseinandersetzungen  innerhalb  der  Forschungsgemeinde sind die sprachbasierten
Theoriemodelle der Produktsprache und Produktsemantik im internationalen Designdiskurs
etabliert und ,,[...] stellen den Kern disziplinirer Designtheorie dar". (BURDEK, 2015, S. 147).

Die beiden kommunikationstheoretischen Ansitze besagen im Wesentlichen, dass Produkte neben

Funktionstrigern auch Bedeutungstriger und damit wichtig innerhalb einer sozialen Struktur von
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Gesellschaften sind (BURDEK, 2010). In der Produktsemantik werden sprachwissenschaftliche
Theorien der Semiotik (Wissenschaft von Zeichensystemen) zur Beschreibung von Design
angewendet. In der Auseinandersetzung beschreibt die Produktsemantik, wie dem Produkt durch
Nutzung und Interaktion eine Bedeutung beigemessen wird. Im Kontext der Designtheorie des
Offenbacher Ansatzes ist das Produkt das Zeichen, tiber das Entwerfende eine konkrete Bedeutung
verschliisselt an den Nutzer vermitteln und tiber das Produkt kommunizieren. Dadurch konnen
beispielsweise gezielt wichtige Produkteigenschaften offengelegt, Verwendungszwecke beschrieben
oder intendiertes Nutzungsverhalten gefordert werden. Das setzt voraus, dass der soziokulturelle
Kontext und die Erfahrungen der Nutzerin und des Nutzers bekannt sind bzw. verstanden werden,
damit diese die intendierten Produkteigenschaften entschliisseln kénnen (FERGUSON, 1992). Die
Produktsemantik ist dann wertvoll, wenn die gestalteten Produkte (be-)nutzerfreundlich, positiv

erlebt bzw. wahrgenommen werden und dadurch u. a. die Akzeptanz bzw. Kundenbindung steigt.

Der designtheoretische Ansatz der ,,Grundlagen einer Theorie der Produktsprache® wird in den
1980er Jahren an der HfG Offenbach mafigeblich von JOCHEN GROS geprigt (PARK, 2010). Das
dort entwickelte Modell der produktsprachlichen Funktionen (Abbildung 26) orientiert sich an
den Grundlagen der Zeichentheorie nach MORRIS & POSNER (1975), wobei die drei
Zeichendimensionen des Semioseprozesses, Syntax, Semantik und Pragmatik die Grundlage fir die

methodische Produktanalyse bilden.

NUTZERIN {

NUTZER FUNKTIONEN J —— PRODUKT

e

SEMIOTIK
[ praktische J { produktsprachliche
Funktionen Funktionen
SEMANTIK SYNTAKTIK
zeichenhafte formalisthetische
Funktionen Funktionen
PRAGMATIK
L 5 F Anzeichen- T { symbolische ‘
fllle[l()[1Ll] Fll"l’([l()"(.rl

Abbildung 26: Kommunikationsmodell der produktsprachlichen Funktionen nach GROS (1983)

Syntax beschreibt dabei die formalen Relationen der Zeichen zueinander, Semantik die Relationen
zwischen Zeichen und ihrer Bedeutung und Pragmatik beschreibt die Relationen zwischen Zeichen
und Benutzerin bzw. Benutzer und lisst Riickschliisse auf den Gebrauch (Anzeichenfunktion) zu
(BURDEK, 2015).
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Beim ,Offenbacher Ansatz“ der Produktsprache stehen die praktischen Funktionen eines
Produktes, wie beispielsweise dessen Gebrauch, Sicherheit und Haltbarkeit, den
produkesprachlichen Funktionen (Semiotik) gegeniiber (HEUFLER ET AL., 2018). Letztere gliedern
sich in die zeichenhaften Funktionen (Semantik) und die formalisthetischen Funktionen
(Syntaktik). Die zeichenhaften Funktionen beziehen sich dabei auf die Wirkung von
Produktmerkmalen auf die Betrachtenden und gliedern sich wiederum in die Symbol- und

Anzeichenfunktionen.

Die Anzeichenfunktionen vermitteln den Betrachtenden Informationen zu den praktischen
Produktfunktionen, den technischen Funktionen und zum Gebrauch (Pragmatik). Die
Informationen sind  objektivierbar und lassen wenig Interpretationsspielraum. Die
Symbolfunktionen sind im Vergleich dazu komplexer, subjektiv; deren Interpretation hingt
maflgeblich  vom individuellen soziokulturellen Hintergrund ab. Die mafigeblichen
Einflussfaktoren sind u. a. die Erfahrung, Intuition und die kulturellen Normen des Menschen.
Beispielsweise kommunizieren Menschen mit Produkten und iiber sie ihren sozialen Status. Uber
die Produkte ziehen Teile der Gesellschaft wiederum Riickschliisse zum Status der Besitzerin oder
des Besitzers. Ein Symbol steht stellvertretend fiir etwas nicht Wahrnehmbares und erhilt damit
seine Funktion als Zeichen (BURDEK, 2015).

Formalisthetische Funktionen (Syntax) beziehen sich dagegen auf die Produkegestalt, die sich aus
den Gestaltelementen (Form, Farbe, Material, Oberfliche) und den ordnenden Beziigen, dem

Gestaltaufbau zusammensetzt.

Mit dem Ansatz der Theorie der Produktsprache (und der Produktsemantik) gelingt es,
insbesondere in der Designausbildung, die gestalterischen Eigenschaften, die Wirkungsweise und
Bedeutungsgenerierung von Produkten systematisch zu beschreiben; sie ist daher auch heute ein
etablierter Bestandteil in der Designausbildung. Ungeachtet dessen gab es im designtheoretischen
Diskurs auch durchaus kritische Ansichten beziiglich des Offenbacher Ansatzes. Nach
Krippendorffs Auffassung entwickelt sich Design in diesem Zusammenhang durch
Kommunikation und durch Sprache. Da die Fihigkeit zu sprechen Menschen vorbehalten ist,
konnen Produkte nach seiner Meinung nicht sprechen (ROMERO-TEJEDOR, 2013). Des Weiteren
distanziert sich Krippendorff von der Theorie der Produktsprache, indem er in seiner
»Semantischen Wende® (engl. The Semantic Turn) (KRIPPENDORFF, 2012) fordert, sich stirker mit
der Analyse der Bedeutungsgenerierung von Produkten durch Stakeholder im individuellen
Nutzungskontext auseinanderzusetzen. D. h., fiir die designtheoretische Forschung ist nach
KRIPPENDORFF zunehmend die Bedeutung, die Produkten bei der Interaktion beigemessen wird,
relevant und weniger bedeutsam sind die spezifischen Formmerkmale eines Produkts und dessen
funktionalen Eigenschaften fir den Gebrauch (MAREIS, 2016).
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Parallel zur Theorie der Produktsprache entwickelt KRIPPENDORFF (1986) daher die semiotische
Theorie der ,Produktsemantik® (engl. Product Semantics). Demnach beschiftigt sich die
Produktsemantik mit der Frage, wie und unter welchen Bedingungen Produkten eine Bedeutung
beigemessen wird und wie Nutzerinnen und Nutzer mit ihnen umgehen. Ein zweiter Aspekt
bezieht sich auf konkret ableitbare Methoden fiir die Entwurfspraxis, in der die Bedeutungen in
der Produktgestaltung so beriicksichtigt werden, dass sie von den Menschen aufgenommen bzw.
durch die Produktnutzung einfach gewonnen werden (KRIPPENDORFF, 2012).

INFORMS —[ PRODUCT SEMANTICS ]

I

[ DESIGNER ] <—— FORM MEANING { USER J
SEEN AS SEEN IN CONTEXT

CREATES ——»  ARTIFACT <————————— ACTSON

Abbildung 27: Kommunikationsmodell der Produktsemantik nach KRIPPENDORFF (1986)

Das Kommunikationsmodell der Produktsemantik in Abbildung 27 beschreibt die Verbindung
zwischen der Wahrnehmung von Designschaffenden und Produktnutzenden. Nach der Theorie
muss bei der Gestaltung beriicksichtigt werden, dass Produkte immer im Zusammenhang eines
Kontextes erlebt werden und die Bedeutung fir die Nutzerin und den Nutzer durch einen

iterativen Prozess entsteht.

Nach der in den 1980er Jahren bedeutsam gewordenen Theorie der Produktsemantik
verdffentlicht KRIPPENDORFF (2012) mit der ,,Semantischen Wende® eine erweitere Programmatik
zur Bedeutungsgenerierung im Design. Darin fordert er wieder eine intensivere
Auseinandersetzung mit dem Design, insbesondere mit der Bedeutung von Produkten vor dem

Hintergrund gesellschaftlicher, 6kologischer und ethischer Fragestellungen.

Es ldsst sich festhalten, dass unterschiedliche Schulen und Positionen den designtheoretischen
Diskurs zur Bedeutung und Sinnhaftigkeit von gestalteten Produkten geprigt haben. Mit dem
Offenbacher Ansatz wird ein etabliertes Modell vorgestellt, aus dem sich zentrale Aspekte zur
Beschreibung der semantischen Wirkung von Produkten im Methodenteil der vorliegenden Arbeit
ergeben. Im Gegensatz zur Theorie der Produktsprache, bei der das Zeichen die Grundlage des
Designs bildet, steht bei der Theorie der Produktsemantik von KRIPPENDORFF die
Kommunikation aller Beteiligten, als wichtigster Faktor des Designs, im Vordergrund. Demnach

sind weniger die Mensch-Objekt-Wechselwirkungen entscheidend, sondern vielmehr die
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Bedeutungen, die den Produkten von Menschen zugewiesen werden und die damit im
Zusammenhang stehende Art der Nutzung. Daraus folgt, dass Designschaffende die Bedeutung

der Produkte gestalten sollen, die ihnen im Nutzungskontext von den Menschen gegeben werden.

2.4.3  Der Produktcharakter im Designprozess

Wie bereits im Abschnitt 2.4.1 ausgefiihrt, ist — neben der Gestaltung und Umsetzung funktionaler
Eigenschaften — insbesondere eine bedarfsgerechte und zielgruppenorientierte Produktwirkung
eine Voraussetzung fiir ein positives Nutzungserlebnis. Menschen nehmen Produkte und deren
spezifischen Merkmale ganzheitlich wahr. Eine zentrale Aufgabe von Designschaffenden ist es, die
semantische Wirkung beispielsweise tiber den Produktcharakter in den frithen Phasen des
Entwurfsprozesses zu definieren und zu visualisieren. Der intendierte Produktcharakter und die
angestrebte Produktwirkung driicken sich u. a. iiber die semantischen Gestaltungsziele aus, die
zunichst auch mit Hilfe von Bildmetaphern in Mood- bzw. Styleboards visualisiert werden. Im
Zuge der Konzeptausarbeitung werden die semantischen Eigenschaften des Produktcharakters in
die konkrete Produktgestalt tiberfiihrt. Die resultierenden Visualisierungen sind dementsprechend
wichtig, um weiteren an der Entwicklung beteiligten Menschen den angestrebten Produktcharakter
und die Produktwirkung vorstellbar und fiir die Konzeptauswahl beurteilbar sowie bewertbar zu

machen.

Fiir den Terminus ,,Produktcharakter® existiert keine allgemeingiiltige Definition. In dem Kontext
UX-Design entsteht der personlich attribuierte Produktcharakter wihrend der Interaktion als
Reaktion auf die wahrgenommenen Produktmerkmale und beinhaltet utilitaristische,
hedonistische und semiotische Faktoren (BLOCH, 2011). Die resultierende Beurteilung und
Einschitzung der Attraktivitit des Produktes fithrt zu emotionalen und verhaltensbezogenen
Reaktionen (HASSENZAHL, 2004). Fiir den Kontext Produktdesign beschreibt KRZYWINSKI (2011)
den Produktcharakter dagegen als wesensbestimmendes Element des Designkonzeptes und bezieht
sich dabei eher auf die frithe Darstellung der semantischen Gestaltungsziele im Designprozess,
losgelost von der ausgearbeiteten Produkegestalt der Designidee. In der Forschungsarbeit zum
Designkonzept im Transportation Design beschreibt KRzZYWINSKI (2011) darin den
Produktcharakter als eine von drei Werkzeugkategorien fiir die Konzepterstellung. Das
Designkonzept ist dabei Teil des Entwurfsprozesses und besteht aus vier grundlegenden
Bestandteilen, deren inhaltliche Zusammenhinge in KRZYWINSKIS Modell in Abbildung 28
schematisch dargestellt sind. Darin bilden die wesensbestimmenden Inhalte auf der Metaebene,
insbesondere fiir die Vermittlung des Designkonzeptes, einen Schwerpunkt und werden ggf. mit
formalen und funktionalen Entwurfsinhalten auf der Basisebene angereichert. Die vier
Kernbereiche (wesensbestimmende, funktionale und formale Inhalte sowie Detailelemente) des

Designkonzeptes bilden die wesentlichen Leitlinien und gestalterischen Grenzen zu Beginn des
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Entwurfsprozesses, sie entstehen iterativ. Nach dem Verstindnis KRZYWINSKIS dient das
Designkonzept Entwerfenden zur frithen semantischen Entwurfsbeschreibung und ist als

Wesensbestimmung im Sinne eines ganzheitlichen Produkterlebens aufzufassen.

s 2
wesensbestimmend
A w A
L . ) Metaebene
...................................... Detailelemente
( k ) N Basisebene
v v
gebrauchsorientiert - > syntaktisch
herstellungsorientiert produktsprachlich
funktional formal
L J L J

Abbildung 28: Elemente des Designkonzeptes (vereinfacht) nach KRZYWINSKI (2011)

Neben der Szenario- und Persona-Technik steht der Produktcharakter nach KRZYWINSKI (2011)
stellvertretend fiir eine ganze Reihe an Methoden und Werkzeugen fiir die Erarbeitung eines
Designkonzeptes. Das Prozessmodell in Abbildung 29 verdeutlicht die Entwicklungsstruktur und

zeigt, dass Entwerfende wissenstragend und zentraler Bestandteil in dem Gefiige sind.

PRODUKTCHARAKTER

abstrakt

konkret

Abbildung 29: Bestandteile der Designkonzepterstellung (vereinfacht) nach KRZywINskI( 2011)
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Zwar gibt es beziiglich des Konzeptverstindnisses und der Konzeptbeurteilung Unterschiede in der
Wirksamkeit verschiedener Darstellungsformen (DIEFENBACH ET AL., 2013), dennoch lassen sich
Persona- und Szenariobeschreibungen fiir die Konzeptevaluation relativ vergleichbar und eindeutig
— beispielsweise durch gezeichnete Storyboards, Foto- oder Comicstories — bildhaft darstellen. Die
Wissensgrundlage bilden dabei die Ergebnisse aus der Anwendung verschiedener Werkzeuge wie

z. B. Fokusgruppeninterviews, Trend- und Marktanalysen.

Die Vermittlung der zentralen wesensbestimmenden Merkmale des Produktcharakters erfolgt
dagegen subjektiv auf visueller Ebene durch Bildmetaphern (Abbildung 30). Das Ziel ist dabei, den
Entwurf semantisch so zu umschreiben, dass eine konkrete Stimmung vermittelt wird und positive
Emotionen ausgel6st werden, die in dhnlicher Weise auch bei der spiteren Produktwahrnehmung

auftreten sollen.

Im Ergebnis entsteht erstmalig ein kondensierter visueller Eindruck der semantischen
Entwurfsziele. Etablierte Darstellungsarten sind Mood- oder Styleboards, d. h. Collagen aus
verschiedenen Bildern, die ggf. mit Wortmarken zur Untersetzung der semantischen
Gestaltungsziele angereichert sind. Sie helfen den Entwerfenden einerseits die zentralen
Eigenschaften des Produktcharakters fiir sich festzuhalten und andererseits die gestalterische

Zielrichtung anderen Beteiligten niederschwellig zu kommunizieren.

Active Trust Calm
Encouraging their patients to live an Patients may stop taking treatment if they don’t see Self-injection can lead to anxiety.
active and energetic lifestyle an immediate benefit, so it is important that they Therefore, providing a sense of calm.

trust the delivery device, drug and Pharma company.
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Abbildung 30: Moodboard zum Entwurf eines Medizinproduktes (Quelle: Cambridge Consultants/Behance)

Zusammenfassend ist das Konstrukt ,Produktcharakter einerseits als abstraktes Element des
Designkonzeptes im Sinne einer antizipierten Wesensbestimmung des gegenstindlichen
Produktentwurfes zu verstehen. Anderseits stellt der Produktcharakter im UX Design eine
kognitive Struktur zur ganzheitlichen Wahrnehmung aller hedonischen und pragmatischen

Produktmerkmale dar. Trotz der unterschiedlichen Sichtweisen auf den Begriff gibt es
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Ubereinstimmung dariiber, dass die Produktwirkung und die Bedeutungsgenerierung im Zuge der
Produktinteraktion zentrale Einflussfaktoren auf das Produkterleben sind und somit wichtige
gestaltungsrelevante Aspekte des Designprozesses darstellen. Dies erfordert neben adiquaten
Werkzeugen und wissenschaftlichen Methoden zur Formulierung und Evaluierung der
nutzerzentrierten qualitativen Anforderungen auch konsistente Visualisierungsmerkmale, um u. a.

die semantischen Gestaltungsziele in den gegenstindlichen Konzeptvisualisierungen abzubilden.
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2.5  Identifizierter Forschungsbedarf

Der Fokus der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit richtet sich auf die Untersuchung der
semantischen Wirkung grafischer Merkmale in Designvisualisierungen, die mit gingigen
Entwurfswerkzeugen in frithen Entwurfsphasen des Designprozesses erzeugt werden. Die
spezifischen Fragestellungen und der Untersuchungsgegenstand der Designpraxis ergeben sich aus
dem fachlichen Hintergrund des Autors. Die systematische Erhebung der Daten im

Untersuchungsteil basiert auf Methoden der empirischen Sozialforschung.

Im folgenden Abschnitt werden auf der Grundlage der zuvor beschriebenen theoretischen
Positionen und Aspekte der identifizierte Forschungsbedarf beschrieben und geeignete Methoden
dargelegt, die im empirischen Teil der Arbeit angewendet werden, um eine Forschungsliicke zu

schlieflen.

Aus dem Theorieteil der Arbeit ldsst sich ableiten, dass neben der Umsetzung technisch-
funktionaler Anforderungen bei der Entwicklung neuer Produktanwendungen die Erfiillung
qualitativer-menschzentrierter Bediirfnisse in den Mittelpunkt der Entwicklungsarbeit riicke.
Demzufolge ist es wichtig, die sinnlich wahrnehmbaren Produkteigenschaften als qualitative
Anforderungen bereits frith im Entwicklungsprozess zu definieren und entsprechende
Gestaltungsziele in der Konzeption zu bestimmen, die Designschaffende im Produktentwurf
umsetzen. Insbesondere der intendierte Produktcharakter als Teil des Produktkonzeptes kumuliert
die qualitativen Gestaltungsziele. Diese werden von Entwerfenden u. a. tiber gegenstindliche
Entwurfsvisualisierungen anderen Entwicklungsbeteiligten in den frithen Entwicklungsphasen
vermittelt. Die visuellen Darstellungen bilden somit eine wichtige Beurteilungsgrundlage, um
weitere Entwicklungsschritte zu entscheiden. Folglich sind Visualisierungen bedeutsame
Arbeitsergebnisse in nahezu allen Phasen des Designprozesses, da sie den kondensierten
Entwicklungsstand bereits frith als ganzheitlichen Entwurf abbilden. Dadurch wird es méglich, die
beabsichtigte ~ Produktwirkung  durch  weitere =~ Entwicklungsbeteiligte ~ in  frithen
Entwicklungsphasen abzuschitzen bzw. zu bewerten. Die Produktwirkung ergibt sich aus dem
Wahrnehmungsverlauf semantischer, pragmatischer und formalisthetischer
Entwurfseigenschaften, die mafigeblich den wahrgenommen Produktcharakter bestimmen. Die
Wahrnehmung erfolgt individuell unterschiedlich und ist u.a. von psychologischen und
soziokulturellen Einflussfaktoren geprigt, die in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht Bestandteil
der Betrachtung sind. Gegenstand der wissenschaftlichen Auseinandersetzung sind vielmehr die
spezifischen Parameter von Visualisierungen gegenstindlicher Konzeptdarstellungen, mit denen
der Produktcharakter und die damit verkniipften semantischen Entwurfseigenschaften vermittelt

werden.

Designschaffende nutzen im Rahmen des Designprozesses vielfiltige Werkzeuge, um

Entwurfsstinde zu erarbeiten und visuelle Darstellungen fiir die Vermittlung wichtiger
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Gestaltungsziele zu erzeugen. In der Designpraxis ist zu beobachten, dass die zur Verfigung
stchenden Ressourcen und die Werkzeugwahl nicht auf den vorgesehenen Zweck abgestimmt
werden. Daraus resultieren erhebliche Probleme in der Kommunikation mit anderen Beteiligten
des Entwicklungsprozesses, da die gestalterischen Entwicklungsziele durch ungeeignete
Visualisierungen fehlinterpretiert werden. Insbesondere die frithe Verwendung ausschliefilich
CAD-basierter Werkzeuge verstirkt diesen Effekt und fiithrt neben Einschrinkungen bei der
Ideengenerierung von Designschaffenden u. a. zur Fehleinschitzung des Entwicklungsstandes bei

der Entwurfsbeurteilung.

Vor diesem Hintergrund ist es umso wichtiger, dass Entwerfende Designentscheidungen
reflektieren und davon abgeleitet die entsprechenden Werkzeuge bewusst wihlen bzw.
hinterfragen. Gleichzeitig ist der sichere Umgang mit Visualisierungswerkzeugen fiir die Erzeugung
priziser, zweckorientierter Arbeitsunterlagen fiir Entscheidungsprozesse elementar. Dies setzt
jedoch umfassende Kenntnisse zur Funktion und spezifischen Wirkung der

Visualisierungsmerkmale voraus.

Im zweiten Kapitel wird auf Forschungsarbeiten verwiesen, die wichtige Erkenntnisse hinsichtlich
der grundlegenden charakteristischen Eigenschaften und der zweckorientierten Verwendung von

Entwurfswerkzeugen und Entwurfsdarstellungen liefern.

Im Ergebnis wird nicht die grundsitzliche Verwendung einzelner Entwurfswerkzeuge infrage
gestellt, sondern vielmehr hervorgehoben, dass die Erarbeitung von Entwurfsdarstellungen auf den
jeweiligen Zweck, das vorauszusetzende Wissen der Adressaten und den zur Verfigung stehenden
Ressourcen abgestimmt sein sollte. Die Motivation fir die Auseinandersetzung mit diesem Thema
der vorliegenden Arbeit beruht ebenfalls auf dieser Einstellung. Statt Reglementierung und
Vorgaben bilden der Erkenntnisgewinn und das Wissen zur Wirkung spezifischer
Visualisierungsparameter die Ausgangslage fiir die sichere und bewusstere Wahl der

Entwurfswerkzeuge.

Insbesondere fiir Entwurfsvisualisierungen, die zur Beurteilung des angestrebten Produktcharakters
in der Konzeptphase verwendet werden, ergibt sich vor dem Hintergrund der teils ungezielten
Werkzeugverwendung weiterer Forschungsbedarf, um eine Wissensliicke zur semantischen
Wirkung grafischer Visualisierungsmerkmale zu schlieflen. Der Bedarf und die Relevanz fiir die
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit frithen Entwurfsvisualisierungen liegen darin begriindet,
dass sie einen wichtigen Teil der Beurteilungsgrundlage in komplexen Designentscheidungen
darstellen. So gesehen haben sie einen erheblichen Einfluss auf die Ausrichtung der weiteren
Entwicklungsarbeit. Es wird als sinnvoll erachtet, den Untersuchungsfokus deutlich enger auf
ausgewihlte Visualisierungen und ihre spezifischen Merkmale und Merkmalsausprigungen zu
setzen. Zwar vermittelt maflgeblich der Produktentwurf mit seinen gestalterischen

Entwurfsmerkmalen die zentralen Bedeutungsinhalte im Sinne eines emotionalen Profils, es wird
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jedoch davon ausgegangen, dass auch die Art, wie Entwurfsdarstellungen visualisiert werden, einen
deutlichen Einfluss auf die Bedeutungsgenerierung haben. In der vorliegenden Arbeit wird daher
die Wirkung werkzeugbedingter, grafischer Visualisierungsmerkmale auf die Wahrnehmung
semantischer Entwurfseigenschaften untersucht, die bisher nicht im Fokus der wissenschaftlichen

Auseinandersetzung stehen.
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3  Methoden und Vorgehen zur empirischen Datenerhebung

3.1  Forschungsfrage und methodisches Vorgehen

Aus dem in Kapitel 2.5 verdeutlichten Forschungsbedarf ergibt sich folgende zentrale

Forschungsfrage:

Welchen Einfluss haben grafische Visualisierungsmerkmale auf die semantische Wirkung

von Entwurfsdarstellungen?

In einer empirischen Studie soll untersucht werden, welchen Einfluss spezifische grafische
Visualisierungsmerkmale auf die semantische Wirkung einer Designvisualisierung haben und
inwieweit sich die gemessenen Unterschiede durch die zugrundeliegende Produktgestalt andern.
Dazu wird die semantische Wirkung von Entwurfseigenschaften im Rahmen einer quantitativen
Datenerhebung durch die Beurteilung von Testbildern tiber ein semantisches Differenzial (SD)

erhoben. Die Studiendurchfithrung erfolgt iber eine standardisierte Online-Befragung.

In den Vorbetrachtungen zur Studie werden in den folgenden Abschnitten die abhingigen und
unabhingigen Variablen definiert sowie das Untersuchungsmaterial fiir die Datenerhebung
entwickelt. Zunichst werden dazu die in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen visuellen Merkmale von
Entwurfsdarstellungen anhand ausgewidhlter Praxisbeispiele aus der Konzeptphase des
Entwurfsprozesses nachvollzogen. Dies beinhaltet u. a. die Analyse des Aufbaus und der zentralen
Arbeitsschritte zur Visualisierungserzeugung. Das Ergebnis bildet die Zusammenstellung der
tibergeordneten und grafischen Visualisierungsmerkmale. Des Weiteren werden auf der Grundlage
einer  Auswahl von  Designvisualisierungen  die  Ausprigungen  der  grafischen
Visualisierungsmerkmale tiber den Prozessverlauf untersucht. Das Vorgehen und die resultierenden
Erkenntnisse sind in Kapitel 3.2 dargestellt. Sie bilden die Grundlage fiir die Auswahl der visuellen
unabhingigen Variablen, deren Einfluss auf die semantische Wirkung im Abschnitt zu den

empirischen Erhebungen gezeigt wird.

Die Testbilder beinhalten die unabhingigen Variablen als Ausprigungen grafischer
Visualisierungsmerkmale und werden den Studienteilnehmenden in einer Online-Befragung
prisentiert. Es handelt sich bei den Testbildern um Entwurfsvisualisierungen eines Probekérpers,
der in unterschiedlichen syntaktischen Formvarianten vorliegt. Das Vorgehen zur Gestaltung der
Probekorpervarianten und die Synthese zu den Entwurfsvisualisierungen der Testbilder mit den

grafischen Merkmalsausprigungen werden in Kapitel 3.3 erortert.
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Fiir die Beurteilung der Testbilder wird fiir diese Studie das SD als etabliertes Erhebungsverfahren
aus den Human- und Sozialwissenschaften eingesetzt. Die bipolaren Wortpaare (engl. Items) des
SD bilden die abhingigen Variablen. Das Vorgehen zur Auswahl der Items fiir die Beurteilung

semantischer Entwurfseigenschaften ist ausfiihrlich in Kapitel 3.4 beschrieben.

Das Kapitel schliefSt mit dem Ergebnis der Zusammenstellung von 25 Wortpaaren, die als Items
im SD zur Operationalisierung der semantischen Entwurfswirkung in der empirischen

Datenerhebung in Kapitel 4 eingesetzt werden.
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3.2 Grafische Merkmale von Entwurfsvisualisierungen

Der vorliegende Abschnitt  beschreibt  die  systematische ~Auswahl der grafischen
Visualisierungsmerkmale, deren Einfluss auf die semantische Wirkung verschiedener

Entwurfsdarstellungen in der empirischen Datenerhebung untersucht wird.

Zur Eingrenzung und Auswahl der unabhingigen Variablen werden folgende Fragestellungen im

Rahmen der umfangreichen Vorbetrachtungen behandelt:

—  Welche Arbeitsschritte sind fiir den Aufbau von Entwurfsvisualisierungen in frithen Phasen
des Entwurfsprozesses typischerweise notwendig und welche Visualisierungsmerkmale

lassen sich daraus ableiten?

— Inwieweit dndern sich die Ausprigungen der grafischen Merkmale im Verlauf des

Entwurfsprozesses?

—  Welche grafischen Visualisierungsmerkmale und welche grundsitzlichen Ausprigungen
dieser Visualisierungsmerkmale werden fiir die Hauptuntersuchung zum Einfluss auf die

semantische Wirkung in Betracht gezogen?

Die aus den Fragen abgeleiteten Ziele der Vorbetrachtungen beinhalten zum einen die Auswahl
der spezifischen Visualisierungsmerkmale, die in der Hauptuntersuchung als unabhingige
Variablen verwendet werden. Zum anderen werden die jeweiligen Merkmalsausprigungen der

Variablen definiert, die in den Testbildern der empirischen Erhebung umgesetzt werden.

3.2.1 Aufbau und Visualisierungsmerkmale einer Konzeptdarstellung

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wird zunichst der Aufbau von zwei exemplarischen
Visualisierungen (Abbildung 31 und Abbildung 32) aus der Konzeptphase untersucht, die von
JACOBS (2014) im Rahmen eines Kabinenentwurfes fiir Baumaschinenfahrzeuge erarbeitet wurden.
Anhand dieser Beispiele sollen die zentralen Visualisierungsmerkmale identifiziert werden, die
vorrangig fir die Konzeptphase relevant sind. Die erste Konzeptvisualisierung zeigt die
perspektivische Draufsicht eines angeschnittenen Baggerkabinen-Chassis, in dem alle zentralen
Interieurbestandteile und weitere Detailansichten enthalten sind. Die zweite Konzeptvisualisierung
beinhaltet zwei perspektivische Exterieuransichten, in denen der Kabinenentwurf exemplarisch fiir
einen Kompakt- und Minibagger appliziert ist. Die untersuchten Kabinenvisualisierungen sind mit
hiandischen Zeichenwerkzeugen erarbeitet worden. Die detaillierte Ausarbeitung ist in beiden
Fillen digital erfolgt, hier mit einer Ebenen-basierten Grafiksoftware (Adobe Photoshop). Die

einzelnen Ebenen enthalten beispielsweise verbale oder grafische Informationen wie Farbflichen,
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Linien und Texturen. Die Ebenen sind als Einzelteile zu verstehen, aus deren Uberlagerung in

Summe die Visualisierung entsteht.

Hinsichtlich der Werkzeugverwendung ist die Interieuransicht (Abbildung 31) den hybriden
Zeichenwerkzeugen zuzuordnen (sieche Abschnitt 2.3.2, Uberblicksgrafik Abbildung 7). Diese
Zuweisung ist damit zu begriinden, dass bei diesem Visualisierungsbeispiel den digitalen
hindischen Zeichentechniken ein einfaches, undetailliertes CAD-Modell der Kabinenstruktur
zugrunde liegt. Dieses Vorgehen ist insbesondere fiir die Umsetzung einer perspektivisch korrekten

Ansicht hilfreich und durchaus iiblich.
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Abbildung 31: Konzeptvisualisierung fiir ein Baggerkabinenkonzept (Quelle: C. Jacobs/Technisches Design)

Bei der Konzeptvisualisierung in Abbildung 32 wiederum gibt es keine CAD-basierte
Zeichengrundlage, jedoch eine Produktfotografie, die als Unterlage fiir die Zeichnung verwendet

wird.
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Abbildung 32: Konzeptvisualisierung fiir Mini- und Kompaktbaggerkabine (Quelle: C. Jacobs/Technisches Design)

Beide Entwurfsvisualisierungen lassen sich in der Konzeptausarbeitungsphase des Designprozesses

verorten und werden u. a. zur Prisentation der zentralen Gestaltungsziele angefertigt.

Hinsichtlich der Visualisierungsart handelt es sich um hindisch erzeugte Renderings unter

Verwendung hybrider und digitaler Zeichenwerkzeuge.

Die Interieurvisualisierung (Abbildung 31) ldsst sich aus funktionaler Sicht der Kategorie
~mitteilende Skizzen® (engl. Talking Sketch) zuordnen. Zwar wird hier der ganzheitliche Eindruck
des Konzeptes deutlich, dennoch liegt der wesentliche Verwendungszweck dieses Renderings in der
ausfuhrlichen Entwurfsbeschreibung (engl.  Explanatory Sketch), indem die modularen

Funktionsbereiche in einzelnen Detailansichten dargestellt werden.

Beim Konzeptrendering in Abbildung 32 geht es hingegen weniger um das detaillierte Erkliren
funktionaler Aspekte, sondern vielmehr darum, die ganzheitliche Wirkung des Kabinenkonzeptes
im Nutzungskontext zu vermitteln. Die beabsichtigten Funktionen dieser Renderskizze lassen sich
demnach zwischen ,mitteilen® (engl. Talking) und ,iiberzeugen® (engl. Persuasive) verorten und
sind bei diesem Beispiel nicht eindeutig voneinander abgrenzbar. Fiir die Erzeugung sind mehrere
Arbeitsschritte notwendig, die je nach Aufwand und zur Verfuigung stehender Ressourcen
unterschiedlicher Entwurfswerkzeuge bediirfen. Die aufeinander aufbauenden Arbeitsschritte der
beiden Visualisierungen in Abbildung 31 und Abbildung 32 erfolgten nicht-destruktiv, d. h. die
urspriinglichen Bildinhalte in den einzelnen Ebenen der Bilddatei bleiben erhalten und lassen sich
nachtriglich 4ndern. Aufgrund dieses Vorgehens kénnen alle einzelnen Schritte des Aufbaus
nachvollzogen und die Visualisierungsmerkmale erfasst werden, indem die Ebenen der Bilddatei in

der Grafiksoftware (Adobe Photoshop) getrennt voneinander betrachtet werden.
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Das grundsitzliche Vorgehen bei der Visualisierung einer hindisch erzeugten Renderskizze wird
anhand der Abbildung 33 deutlich. Bei dem analysierten Praxisbeispiel handelt es sich um einen
Bildausschnitt des Renderings in Abbildung 32. Folgende grundlegenden Arbeitsschritte lassen sich

zum Vorgehen beschreiben (von . nach r.):

Abbildung 33: Vier Stufen des grundlegenden Visualisierungsaufbaus (Quelle: C. Jacobs/Technisches Design)

1. Zeichnen der Entwurfsansicht mit den formgebenden Linien der Produktgestalt

2. Rendern der Entwurfsflichen zur Materialdarstellung (Flichenfiillung, Reflexionen, Textur
und Farbe)

3. Implementieren eines Hintergrundes (bspw. mit einer Visualisierung aus dem
Entwurfskontext)

4. Nachbearbeitung der Gesamtdarstellung (bspw. Filter zu Anpassung des Kontrasts, des
Bildfokus und der Tiefenunschirfe)

Eine vertiefende Analyse des Interieur-Renderings aus der Abbildung 31 liefert detaillierte
Informationen, insbesondere zu den notwendigen Arbeitsschritten zur Umsetzung und den
resultierenden Visualisierungsmerkmalen (Tabelle 2). Die Reihenfolge der Arbeitsschritte kann
unter Umstidnden variieren. Weiterhin sind nicht alle aufgelisteten Merkmale in den vielfiltigen
Entwurfsvisualisierungen ausgeprigt. Dennoch beschreibt die Zusammenstellung einen typischen
Aufbau der einzelnen Visualisierungsbestandteile eines Renderings, das iiblicherweise in der

Entwurfskonzeption erzeugt und verwendet wird.
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Tabelle 2: Ubersicht der Arbeitsschritte zur Konzeptvisualisierung Beispiel 1

Arbeitsschritt Ausprigung Bildbeispiel Zweck Quellen
Texturierter Hint d lockert auf
Kontextvisualisierung exeurlerter Hintergunc lockert au Olofsson & Sjélén, 2005
Hintergrund Vignette unterstiitzt das Layout und die .
grafische Strukeur e Hofgjizer, 2018
Blickfiihrung
Skizze Der Screenshot des CAD-Modells sorgt
Unterlage CAD-Screenshot fiir die Umsetzung ciner richtigen Hofijizer, 2018
Foto Perspektive
Olofsson & Sjélén, 2005
Konturen in Entwurfszeichnungen Die unterschiedliche Wichtung der
Camba, 2018; Henry, 2012
Linien Skizze, Illustration, Vektorgrafik Konturen hilft dem Erfassen der
Linienstirke heitlichen Produkgestalt Tovey, 2003
nzhei
inienstirke gai g Hofjizer, 2018
Flichenfill Vollton Flichenabgrenzung
chentifung Gradient der grundsitzlichen Bestandtcile
g
% - Abwedeln \];ermit(l:ur;[g ds(;geomerris;hen FHofjizer, 2018
E cliehtng Nachbelichten genschatien Trormen un Olofison & Sjélén, 2005
4 Flichenverliufe)
2
T X N . Vermittlung der Materialstrukeur
exturierung ‘exturmapping (Oberflichendarseellung)
Olofsson & Sjélén, 2005
sehani Flichenschattierung Riumlicher Gesamreindruck der Szene | ° ;‘”’ZW 5’ ”;” o2
chattierung Schlagschatten "Entwurf steht auf dem Boden" amba, ; Henry,
Tovey, 2003
Detaill Materialtrennung Technisch bedingte Entwurfdetails
erfierung Fugenbild vermitteln realistische Gesamuwirkung
Farbakzente Bspw. zur Umsetzung von
Farbigkeit . Unternehmensvorgaben Hofijizer, 2018
Sirtigung )
Ed (Corporate Design)
E]
E
4
S
£
é Weiche Kanten der Verliufe vermitteln
Highlights matte Oberflichen
Reflexionen N ) Olofsson & Sjolén, 2005
Spiegelung harte Reflexkanten vermitteln glatte
Oberflichen
Anmerkungen
Deilansichten Nihere Erliuterung der
Beziige N Hofijizer, 2018
Logo zentralen Konzepteigenschaften
grafische Elemente
Helligkei
KC gielt Licht, Farbe und Setzen eines
trast
ontras Fokuspunktes (Schirfe)
Anpassungen Vignette . L.
St unterstiitzen das Layout/Komposition
AHigung und die Blickfiihrung
Effekte
Olofison & Sjslén, 2005
Layout und Ansichten Anordi Ke der Bildb
Camba, 2018; Henry, 2012
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Weiterhin verdeutlicht ein Abgleich mit den im Abschnitt 2.3.5 des Theorieteils aufgefithrten
Visualisierungsmerkmalen eine grofie Ubereinstimmung mit den analysierten Arbeitsschritten des

Praxisbeispiels (Spalte ,,Quelle” in Tabelle 2 und Tabelle 3).

Da die wesentlichen Eigenschaften der zentralen Visualisierungsmerkmale ausfiihrlich im
Abschnitt 2.3.5 beschrieben sind, wird im Folgenden lediglich auf die Arbeitsschritte ,,Unterlage®
und , Flichendarstellung® eingegangen. Der Arbeitsschritt ,,Unterlage” (engl. Underlay) bezieht sich
auf die Verwendung einer visuellen Vorlage, die der Entwurfsansicht als Schablone oder Blaupause
zugrunde liegt. Als Underlay werden unterschiedliche Visualisierungsarten wie beispielsweise
Handzeichnungen, CAD-Screenshots und Fotografien verwendet. Es obliegt den Entwerfenden,
Bereiche des Underlays fiir die finale Entwurfsvisualisierung tiber die Transparenzeinstellung

durchscheinen zu lassen.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, lassen sich dem Arbeitsschritt ,Flichendarstellung® fiinf
Einzelschritte (Flachenfiillung, Belichtung, Texturierung, Farbigkeit und Reflexionen) zuordnen.
Je nach Ausprigung der einzelnen Arbeitsschritte entsteht ein definierter Materialeindruck. Des
Weiteren unterstiitzt die Belichtung (zielgerichtetes Authellen und Abdunkeln) der Flichen unter
Beriicksichtigung der Lichtrichtung, die intendierte Formgebung zu vermitteln. Die
Zusammenstellung in Tabelle 2 verdeutlicht die zentralen Arbeitsschritte und den Aufbau einer
hindisch erzeugten Entwurfsvisualisierung, insbesondere in den frithen Designprozessphasen. Die
Analyse des Aufbaus weiterer Konzeptvisualisierungen ermdéglicht den Abgleich auf Vollstindigkeit
dieser Zusammenstellung. Beispielsweise eignen sich Videoanleitungen (engl. Tutorials) zur
Erzeugung von Entwurfsvisualisierungen dazu in besonderer Weise, da die Abfolge der
Arbeitsschritte in den einzelnen Videosequenzen deutlich wird. Im Folgenden sind dazu die aus
der Videoanleitung des Renderings (Abbildung 34) extrahierten Standbilder der zentralen
Arbeitsschritte (CHEADER, 2018) in der Tabelle 3 zusammengestellt.

==

\

Jo

Abbildung 34: Konzeptvisualisierung eines Heizgerites (Quelle: F. Cheader/Instagram)
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Tabelle 3: Ubersicht der Arbeitsschritte zur Konzeptvisualisierung Beispiel 2

Arbeitsschritt Ausprigung Bildbeispiel Zweck Quellen
Neutraler Hintergund
) Homogene Farbfiillung . . . Olofsson & Sjélén, 2005
Hintergrund ) ) X Kreis unterstiitzt das Layout und die B
Kreiskontur mit dynamischer Deckkraft R Hofijizer, 2018
Blickfiihrung
Hilskonturen der Hilfslinien unterstiitzen die »
Unterlage . . K . . Hofijizer, 2018
perspektivischen Ansichren Umserzung ciner richtigen Perspektive
Olofsson & Sjélén, 200:
Die unterschiedliche Wichtung der ofsson & Sjélén, 2005
L Konturen der hindischen Strichzeichnungen | Camba, 2018; Henry, 2012
Linien iy ‘scher Suichscirk = Konturen hilft dem Erfassen der 7 2003
it dnamiscier Strichsciie ganzheitlichen Produkegestale v
Hofijizer, 2018
Flichenfillung Homogene Flichenfiillung Flichenabgrenzung
der Entwurfskomponenten . der grundsitzlichen Bestandteile
&
3
e .
2 X Uberlagerte Textur der unteren Vermittung der Materialstruktur Holfijizer, 2018
Bl Texturierung Lo
g Entwurfskomponenten (Oberflichendarstellung) Olofsson & Sjolén, 2005
2
=)
Authellen und Abdunkeln der Flichen in
Abhingigkeit der Lichtrichtung (abwedeln und | Weiche Kanten der Verliufe vermitteln
-hbelich Oberflich
Belichtung und Reflexionen nachbelicheen) matte Dberfiachen
harte Reflexkanten vermitteln glatte
Highlight-Linien auf den Verrundungsflichen Oberflichen
Reflexkanten auf den planaren Flichen
Reliefdarstellung technischer
- Reliefdarstellung (Lichter und Tiefen) der ) ) -
Detaillierung Entwurfdetails vermittelt realistische
Bauteiltrennungen, Sicken und Fugen )
Gesamtwirkung
o
El
e Weicher Schiagschatcen auf dem Boden und Olofsson & Sjélén, 2005
Z . iy Riumlicher Gesamteindruck der Szene
B Schattierung harter Schattenwurf auf den Flichen durch Camba, 2018; Henry, 2012
S . "Entwurf stcht auf dem Boden"
2 Baureilverdeckung Tovey, 2003
&
=

Anpassungen

Tiefenunschirfe und
parzielle farbige Highlights

Licht, Farbe und Setzen eines
Fokuspunkees (Schirfe)

unterstiizen das Layout/Komposition
und die Blickfiihrung

Hofijizer, 2018

Layout und Ansicheen

Olofison & Sjslén, 2005
Camba, 2018; Henry, 2012
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Die Analyse der Arbeitsschritte aus der Videoanleitung und die weiteren Entwurfsvisualisierungen
zeigen grundsitzliche Ahnlichkeiten und Ubereinstimmungen beim Vorgehen und Aufbau. Aus
dem Vergleich der Tabelle 2 und Tabelle 3 wird zudem ersichtlich, dass sich Reihenfolge und
Ausfithrung der Arbeitsschritte (bspw. Flichenfillung, Texturierung und Reflexionen) durchaus

unterscheiden kénnen und im Ergebnis nicht jedes Merkmal zwingend ausgeprigt sein muss.

Zusammenfassend werden auf der Basis der analysierten Arbeitsschritte und der im Theorieteil
beschriebenen  Visualisierungsmerkmale  die  fir die  weitere  Arbeit  relevanten

Visualisierungsmerkmale in den Abbildungen 35 bis 37 zusammengestellt.

,/_\ Obcrgcordncte Visualisierungsmerkmale
( ‘; Visualisierungsinhalte:

‘ A / /”_"‘\ Entwurfsansicht(en)

bD \

5 ___ Anmerkungen und Beziige
:% ' Hintergrund und Kontext
I

o
g ;

E ‘. Layout/Komposition

% \
© B Licherichrung

|
J Anpassungen/Filter

Abbildung 35: Ubergeordnete Visualisierungsmerkmale der Gesamtvisualisierung

Fiir die gesamte Visualisierung (Abbildung 35) beziehen sich die iibergeordneten Merkmale auf
eine ganzheitliche Betrachtung im Sinne von Metainformationen der Visualisierung, in der es u. a.

um die einzelnen Visualisierungsinhalte bzw. -bestandteile und deren Bezug zueinander geht.
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Ubergeordnete Visualisierungsmerkmale
Ansichtseigenschaften
Perspektive
Betrachterstandpunkt

Brennweite

Entwurfsbestandteile/Detailgrad

Entwurfsansicht

Entwurfswerkzeuge/Medium

Abbildung 36: Ubergeordnete Visualisierungsmerkmale der Entwurfsansicht

Die Entwurfsansicht des Kabineninterieurs aus der Abbildung 31 ist der zentrale
Visualisierungsinhalt und weist iibergeordnete Visualisierungsmerkmale wie bspw. die
Ansichtseigenschaften (Abbildung 36) auf. Neben den iibergeordneten Merkmalen besitzt die
Entwurfsansicht im Detail eine Reihe unterschiedlicher grafischer Visualisierungsmerkmale

(Abbildung 37).

Grafische Visualisierungsmerkmale
Liniendarstellung (Zeichnungsanteil)
Arten und Ausfithrung

Flichendarstellung (Renderanteil)
Flichenfiillung

Tonwert/Farbe

Entwurfsansicht

Reflexionen
Schatten

Textur

Abbildung 37: Grafische Visualisierungsmerkmale der Entwurfsansicht

Die grafischen Visualisierungsmerkmale setzen sich aus der Linien- und Flichendarstellung der
Entwurfsansicht zusammen. Die Liniendarstellung bildet dabei den zeichnungsprigenden Anteil,
sie bezieht sich bspw. auf die prignanten Konturen in der Entwurfsansicht. Die Flichendarstellung
umfasst dagegen den gerenderten Anteil der Entwurfsansicht und bezieht sich bspw. auf die

Flichenfillung oder die Ausprigung von Schatten und Reflexionen.
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3.2.2  Ausprigungen grafischer Visualisierungsmerkmale im Designprozess

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Beantwortung der Frage, inwieweit sich die
Ausprigungen der grafischen Merkmale im Verlauf des Entwurfsprozesses dndern (siche
Einfihrung Kapitel 3.2).

Um die Ausprigungen der zusammengestellten grafischen Visualisierungsmerkmale aus Abbildung
37 fuir verschiedene Prozessphasen zu ermitteln, werden zunichst Visualisierungsbeispiele zu drei
ausgewihlten Entwurfsgegenstinden (Motorrad, Fahrzeuglicht und Lenkrad) aus der Designpraxis
gesammelt (Abbildung 38). Mittels Schlagwortsuche in visuellen Suchmaschinen (bspw. Pinterest)
und auf Webseiten zum Thema Fahrzeugdesign (engl. Transportation Design) werden die
Konzeptvisualisierungen ~ zusammengetragen. Das  Fahrzeugdesign  als  tibergeordneter
Betrachtungsgegenstand eignet sich in besonderer Weise aufgrund der Vielzahl qualitativ
hochwertiger Entwurfsvisualisierungen und der teils gut dokumentierten Arbeitsstinde im
Designprozess. Dennoch werden bewusst nicht Visualisierungen vollstindiger Automobilkonzepte
betrachtet, da mit den dargestellten Fahrzeugentwiirfen in einem hohen Maf§ das Markenimage,
der Status und weitere Symbole verkniipft sind. Die betrachteten Entwurfsobjekte sind zu einem
gewissen Grad ebenfalls davon betroffen, dennoch handelt es sich zunichst um vergleichsweise
tiberschaubare, in sich abgeschlossene technische Produkte im Segment des Transportation

Designs.

Die zusammengestellte Bildersammlung umfasst ausschliefSlich gegenstindliche Visualisierungen,
wobei der Umfang der zugrundeliegenden Werkzeuge von hindischen Zeichenmedien bis zu
CAD-basierter Visualisierungssoftware reicht. Zur Eingrenzung der Bildauswahl wird sich auf die
beiden  Funktionskategorien — mitteilende  (engl.  Talking  Sketch) und  idiberzeugende
Entwurfsvisualisierungen (engl. Persuasive Sketch) konzentriert, da sie mafSgeblich in den frithen
Entwurfsphasen zur Vermittlung des Produktcharakters verwendet werden (siche Abschnitt 2.3.3).
Eine prizise Abgrenzung der Funktionen ist jedoch nicht eindeutig méglich und die funktionale
Einordnung beruht auf Mutmaflungen, da die Urheberinnen wund Urheber der
Entwurfsvisualisierungen nicht bekannt sind und zur intendierten Funktion nicht befragt werden
konnen. Insbesondere die hohe Ausfithrungsqualitit der Visualisierungen ist ein Kriterium fiir die
Auswahl und Sicherstellung der Passfihigkeit zu den betrachteten Funktionen. Zudem lisst die
Verfuigbarkeit in Bilddatenbanken darauf schliefen, dass es sich bei der getroffenen Bildauswahl

beispielsweise nicht um Visualisierungen zur rein personlichen Entwurfsauseinandersetzung

handelt.

In Abbildung 38 ist die Auswahl aus jeweils vier Visualisierungen der Entwurfsgegenstinde dem

angenommenen Verwendungszeitpunkt im Prozess zugeordnet.
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Motorrad

Fahrzeuglicht

Lenkrad

v

Design konzipieren Auswahl ausarbeiten Design Freeze/
Briefing Konzept Abstimmung Konstruktion

Abbildung 38: Entwurfsvisualisierungen im zeitlichen Verlauf eines Designprozesses (ausschnitthaft)

Da zu den ausgewdhlten Entwurfsvisualisierungen keine konsistent dokumentierten
Designprozesse zur Verfiigung stehen, werden vergleichbare Ansichten unterschiedlicher Entwiirfe
verwendet. Der reduzierte Prozessverlauf orientiert sich dabei an der groben Phaseneinteilung des
idealisierten Verlaufs der Werkzeugverwendung von RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017)
(siche Abschnitt 2.3.2, Abbildung 7). Das sogenannte Design Briefing markiert dabei den Start
und beinhaltet die Klirung der zentralen Entwurfsanforderungen. Die Fixierung aller
gestaltungsrelevanten Parameter — auch Design Freeze genannt, markiert den Endpunke des
Verlaufs. Mit dem Design Freeze beginnt zugleich die konstruktive Ausarbeitung des

Produktentwurfes.

Die qualitative Einordnung der Visualisierungen basiert auf Annahmen, aus den in Kapitel 2.3
beschriebenen Erkenntnissen zu den Visualisierungsfunktionen, Werkzeugeigenschaften sowie den
praktischen Entwurfserfahrungen des Autors. Die Annahmen sind stark vereinfacht und gehen
davon aus, dass die eingesetzten Visualisierungswerkzeuge in adiquater Weise auf den

Entwicklungsstand und die jeweiligen Prozessbedingungen abgestimmt sind.

undetailliert o o e Detailgrad o o e detailliert
mehrdeutig o o e Mehrdeutigkeit o o e eindeutig
unverbindlich o o e Verbindlichkeit o o e verbindlich
Design Design Freeze/
Briefing Abstimmung Konstruktion

Abbildung 39: Visualisierungseigenschaften mit Skalenmarken tiber den Prozessverlauf
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Die betrachteten Entwurfsvisualisierungen werden zunichst hinsichtdich der im Abschnitt 2.3.4
beschriebenen Eigenschaften nach SELF (2011) voneinander abgegrenzt, die da sind: Detailgrad,
Mehrdeutigkeit und Verbindlichkeit. Dazu werden sie unter Bezugnahme der Skalenmarken in
Abbildung 39 miteinander verglichen und in Relation gesetzt. Die beiden von SELF beschriebenen
Eigenschaften ,Transformationsfihigkeit und ,Art der Kommunikation® werden fiir die
Zuordnung nicht herangezogen, da sie in diesem Fall keine Riickschlisse auf den

Verwendungszeitpunkt im Prozess zulassen.

Ein weiteres Kriterium fiir die Zuordnung bildet die im Abschnitt 2.3.2 beschriebene Hiufigkeit
der Werkzeugverwendung. Demnach werden in der Ideengenerierung und der
Entwurfskonzeption vorrangig hindische Zeichenwerkzeuge fiir die Visualisierung der
Entwurfsideen und -varianten verwendet. Bis zur Festlegung der finalen Gestaltung sind es

zunehmend CAD-basierte Entwurfswerkzeuge, die fir die Entwurfsausarbeitung genutzt werden.

Auf die grafischen Visualisierungsmerkmale bezogen, ergeben sich demnach eine Abnahme des
hindisch erzeugten Zeichnungsanteils und eine Zunahme fiir die Ausarbeitung der

Flichendarstellung (Renderanteil) innerhalb der Visualisierungen tiber den Prozessverlauf.

Im Folgenden werden anhand der Bildbeispiele aus Abbildung 38 die Ausprigungen und

Anderungen der grafischen Visualisierungsmerkmale iiber den Prozess beschrieben.

Quelle: E Flatau/Car Body Design Quelle: o. V./Cliffdesign Quelle: Hussein Atalar/BMWDesign

Abbildung 40: Entwurfsvisualisierungen der frithen Konzeptphase

Die Entwurfsansichten der frithen Konzeptphase in Abbildung 40 beinhalten zur Beschreibung der
erdachten Produktgestalt mafigeblich hindisch gezeichnete Linien. Dabei kennzeichnen die
dufleren Konturen den Umriss des Entwurfes, die Formlinien verdeutlichen prignante
Entwurfskanten und Bauteilabgrenzungen. Die Schnittkonturen zeigen zudem die gedachten, nicht
sichtbaren Bauteilprofile und vermitteln den Betrachtenden zusitzliche Informationen des
Geometrieverlaufs. Insbesondere die Linien der Vorzeichnungen sind durch spezifische Motorik
der zeichnenden Person dynamisch ausgeprigt. D. h., die Zeichnungsstriche {iberschreiten
geometrische Grenzen und laufen diinn aus. Die teils mehrfach nachgezogenen, ,geltenden®

Konturen sind wiederum geschlossen und variieren in der Strichstirke. Die Variation der
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Strichstirke ist ein grafisches Mittel in der Ausfithrung, um wichtige Entwurfsbestandteile
hervorzuheben bzw. von anderen abzugrenzen. Der Renderanteil, d. h. die Ausarbeitung der
Flichendarstellung, ist in den frithen Visualisierungen tiberwiegend wenig ausgeprigt. Lediglich zur
Abgrenzung unterschiedlicher Bauteile oder zur Darstellung von Schatten werden homogene

Flichen schraffiert bzw. homogen im Vollton gefiillt.

Quelle: R. Sellers/Car Body Design Quelle: J. D. Morris/Behance Quelle: U. Fecko/Behance

Abbildung 41: Entwurfsvisualisierungen der spiten Konzeptphase

Mit fortschreitender Konzeptphase nimmt der Anteil gerenderter Flichen in den
Entwurfsvisualisierungen zu (Abbildung 41). Die Linien der Zeichnungsstriche von den
zugrundeliegenden Skizzen bleiben hiufig sichtbar. Die Ausprigungen der grafischen Merkmale
zur Flichendarstellung sind tberwiegend einfach. Beispielsweise konnen die Entwurfsflichen
schnell umzusetzende Helligkeitsgradienten aufweisen, um einerseits eine imaginire Lichtrichtung
zu beriicksichtigen und anderseits einen Schwerpunket in der Darstellung zu setzen. Weiterhin

konnen einfache Reflexionen und Schatten auf den Flichen angelegt sein.

Quelle: Volvo Design/Car Body Design Quelle: Kiska Design/Pinterest Quelle: Audi Design/Pinterest

Abbildung 42: Entwurfsvisualisierungen der beginnenden Ausarbeitungsphase

Den Visualisierungen zur Prisentation des Entwurfsstands in der beginnenden Ausarbeitungsphase
liegen teils einfache Ansichten des CAD-Modells zugrunde (Abbildung 42). Dadurch ist der
hindisch erzeugte Zeichnungsanteil in den Darstellungen iiblicherweise gering. Die Linien

(Konturen, Schnitte, Formlinien) werden beispielsweise mit vektorbasierten Spline-Werkzeugen
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innerhalb von Grafiksoftwarenanwendungen umgesetzt oder resultieren aus den Flichenkanten des

CAD-Modells und verlaufen dadurch sehr eindeutig und prizise.

Die Merkmale der Flichendarstellung sind vergleichsweise ausdifferenziert, was dazu fithrt, dass ein
realistischer Materialeindruck entsteht. So werden beispielsweise neben detaillierten Reflexionen
mitunter auch Texturen zur Simulation von Oberfliachen auf die Entwurfsflichen projiziert, um

die angestrebten Materialien zu vermitteln.

\\(GG\ A

h* N

Quelle: O. A. Zendah/Behance Quelle: S. Rusak/Behance Quelle: Skoda Design/Pinterest

Abbildung 43: Entwurfsvisualisierungen der spiten Ausarbeitungsphase

In der spdteren Ausarbeitungsphase (und dariiber hinaus) werden die CAD-Modelle des Entwurfes
zur Visualisierung fotorealistisch in einer virtuellen 3D-Szene gerendert (Abbildung 43). Hindisch
erzeugte Strichzeichnungen spielen fiir die Entwurfsprisentation zu diesem Zeitpunkt in der Regel
keine Rolle. Die Konturen entstehen einzig durch den Umriss der Entwurfsansicht und
beispielsweise durch technisch bedingte Geometrien (bspw. Radien, Fugen und Sicken) an
Bauteiltrennungen oder bei Materialabgrenzungen. Die grafischen Merkmale der
Flichendarstellung sind aufgrund der Algorithmen zur Lichtsimulation (engl. Raytracing) stark

ausgeprigt und entstehen durch computerbasierte Renderprogramme.

3.2.3  Schlussfolgerungen zu den grafischen Visualisierungsmerkmalen

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Beantwortung der Frage, welche grafischen
Visualisierungsmerkmale und Merkmalsausprigungen fiir die Hauptuntersuchung als unabhingige

Variablen in Betracht gezogen werden (siche Kapitel 3.2, Einfiihrung).

Die grafischen Visualisierungsmerkmale sind in hohem Maf3e fiir die Entwurfsreprisentation und
die Vermittlung der zentralen Entwurfseigenschaften verantwortlich. Gleichzeitig hingen die
Ausfihrung und die jeweilige Ausprigung u. a. stark vom Zeitpunkt der Verwendung und des
zugrundeliegenden Visualisierungswerkzeugs ab. Zudem kann angenommen werden, dass die

beiden Merkmale Linien- und Flichendarstellung in den spezifischen Ausprigungen einen starken
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Einfluss auf die semantische Wirkung haben, weshalb sie als unabhingige Variablen fiir die

Hauptstudie ausgewihlt werden.

\

De.sign konzipieren Auswahl ausarbeiten . Design Frce-ze/
Briefing Konzept Abstimmung Konstruktion

Abbildung 44: Ausprigungen der ,Linien-“ und , Flichendarstellung® im Prozessverlauf

In der Abbildung 44 sind die zentralen Erkenntnisse aus den beiden vorangegangenen Abschnitten
3.2.1 und 3.2.2 am Beispiel eines einfachen Flichenverbandes visualisiert. Darin sind die
grundlegenden Ausprigungsinderungen der Linien- und Flichendarstellung im Verlauf des
Designprozesses  vereinfacht  dargestellt. Im  Folgenden  werden die  grafischen

Merkmalsausprigungen anhand der Flichenvisualisierung niher erldutert.

Abbildung 45: Visualisierungsbeispiel zur Beschreibung grafischer Merkmale der frithen Konzeptphase

Das Visualisierungsbeispiel in der Abbildung 45 zeigt exemplarisch eine Entwurfsskizze der frithen
Konzeptphase des Entwurfsprozesses. Der Zeichnungsanteil in der Visualisierung ist zu diesem
Zeitpunkt hoch. Die Liniendarstellung lasst sich anhand der Linienarten und deren Ausprigung
beschreiben. In dem Beispiel sind mafSgeblich die Konturen der Flichenrinder (Outline) und die
Schnittkonturen visualisiert. Dabei besteht die Vorzeichnung der Outline aus dynamisch

verlingerten Zeichnungsstrichen, die nachgezogenen Konturen der Flichenrinder weisen zur
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Hervorhebung und Abgrenzung eine grofiere Strichstirke auf. Die Schnittkonturen haben hingegen
eine geringe Strichstirke und bestehen ebenfalls aus dynamisch verlingerten Zeichnungsstrichen.
Die Dynamik bezieht sich in diesem und den folgenden Visualisierungsbeispielen auf die
Ausfiuhrung der Striche. Die Strichstirke variiert dabei tiber den Verlauf der Kontur so, dass sie in
der Mitte ein Maximum und an den Enden ein Minimum erreicht. Zu dem Zeitpunkt der frithen
Konzeptphase ist der Renderanteil in der Visualisierung gering, d. h. die grafischen Merkmale der

Flichendarstellung sind nicht ausgeprigt.

o /

Abbildung 46: Visualisierungsbeispiel zur Beschreibung grafischer Merkmale der spiten Konzeptphase

Das Visualisierungsbeispiel in der Abbildung 46 zeigt exemplarisch ein Entwurfsrendering der
spaten Konzeptphase des Entwurfsprozesses. Der Zeichnungsanteil ist gegentiber Abbildung 45
zwar gleich, jedoch sind die Linien hinsichtlich der Strichstirke schwicher ausgeprigt. Die
Konturen der Flichenrinder werden durch einfache Zeichnungsstriche beschrieben, die zur
Hervorhebung und Abgrenzung der Fliche eine groflere Strichstirke als die Schnittkonturen
aufweisen. Sowohl die Outline als auch die Schnittkonturen laufen in diesem Beispiel nicht tiber die
Flichenrinder hinaus, sondern sind dynamisch verkiirzt ausgeprigt. Die Verkiirzung der Konturen
sorgt in Verbindung mit der Flichendarstellung zu einer eindeutigeren bzw. genaueren Darstellung
des Visualisierungsbeispiels. Die Flichenfullung ist als grafisches Merkmal der Flichendarstellung
ausgeprigt. In Korrespondenz zur Flichenwélbung verlduft auf der im Vollton angelegten grauen
Fillung ein einfacher Helligkeitsgradient, der die Richtung einer gedachten Lichtquelle beschreibt.
Demnach befindet sich die imaginire Lichtquelle in dem Beispiel oben links, wodurch es zu einer

graduellen Abdunkelung im vorderen Bereich der Fliche kommt.
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Abbildung 47: Visualisierungsbeispiel zur Beschreibung grafischer Merkmale der frithen Ausarbeitungsphase

Das Visualisierungsbeispiel in der Abbildung 47 zeigt exemplarisch ein Entwurfsrendering der
frithen Ausarbeitungsphase des Entwurfsprozesses. Der Zeichnungsanteil ist gegeniiber dem
Renderanteil vergleichsweise klein. Die Konturen der Flichenrinder werden durch einfache
Zeichnungsstriche umgesetzt, die in diesem Beispiel diinn ausgefiihrt sind. Sie unterstiitzen damit
die Abgrenzung der dargestellten Fliche. Die Schnittkonturen weisen eine geringe Strichstirke auf
und sind fiir das Geometrieverstindnis redundant, da der Renderanteil maflgeblich zur
Vermittlung der formalisthetischen Eigenschaften beitrigt. Die Flichendarstellung beinhaltet eine
Flichenfullung mit Helligkeitsgradient und die hindisch erzeugte Lichtreflexion markiert als
sogenanntes Highlight den Kriimmungsschwerpunkt der tiberwélbten Fliche. Die Ausfithrung der
Reflexkanten vermittelt dabei den Glanzgrad der Oberfliche bzw. des angedachten Materials.
Harte Reflexkanten erzeugen den Eindruck glinzender Oberflichen, weiche Reflexkanten hingegen

deuten auf matte Oberflichen hin.

Abbildung 48: Visualisierungsbeispiel zur Beschreibung grafischer Merkmale der spiten Ausarbeitungsphase

Das Visualisierungsbeispiel in der Abbildung 48 zeigt exemplarisch ein Entwurfsrendering der

spaten Ausarbeitungsphase des Entwurfsprozesses. In der Regel gibt es keinen hindisch erzeugten
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Zeichnungsanteil in den Renderings dieser Entwurfsphase. Die Liniendarstellung derartiger
Visualisierungen ergibt sich u. a. aus den syntaktischen Entwurfseigenschaften, wie Bauteilkanten
von Entwurfskomponenten. Der Renderanteil in dieser Visualisierung ist hoch und duf3ert sich in
der realistischen Darstellung und prizisen Ausfihrung der grafischen Merkmale. Zur Vermittlung
des Materials werden den Flichen des zugrundeliegenden CAD-Modells detaillierte
Materialeigenschaften zugewiesen und die Flichen mithilfe von computergestiitzten

Visualisierungsverfahren gerendert.

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel lisst sich festhalten, dass die beiden grafischen
Merkmale Linien- und Flichendarstellung zentrale Arbeitsschritte zur Visualisierung von Entwiirfen
beinhalten. Der durch die Konturen geprigte Zeichnungsanteil und der durch die
Flichendarstellung geprigte Renderanteil dndern sich hinsichtlich der jeweiligen Ausprigung im
Verlauf des Entwurfsprozesses. Die Ausprigung wird von unterschiedlichen Faktoren wie bspw.
den verwendeten Entwurfswerkzeugen, deren Eigenschaften und den Visualisierungsfunktionen

im Prozess beeinflusst.

Die Linien- und Flichendarstellung und die beobachteten Ausprigungen bilden den Ausgangspunkt
fur die Auswahl der unabhingigen Variablen fiir die empirische Datenerhebung. Die
Liniendarstellung bezieht sich dabei auf verschiedene Linienarten und Ausprigungen. Dazu zihlen
bspw. Konturen der Flichenrinder bzw. Kérperkanten (Outline) und Schnittkonturen. Je nach
Entwurfswerkzeug und dessen Ausfithrung weisen die Konturen in ihrer Ausprigung variierende
Strichstirken und -hirten auf. Die Flichendarstellung bezieht sich wiederum auf die Art, wie der
Renderanteil in der Entwurfsvisualisierung umgesetzt ist, und darauf, welche Ausprigung bspw.

Flichenfiillung, Reflexionen und Schatten aufweisen.

Die Operationalisierung der grafischen Visualisierungsmerkmale fir die empirische

Datenerhebung wird im Abschnitt 3.3.2 ausfiihrlich erldutert.
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3.3  Stimulusmaterial fiir die Datenerhebung

Um die Forschungsfragen und abgeleiteten Hypothesen (Kapitel 4.1) zu tiberpriifen, werden den
Teilnehmenden der Studie im Rahmen der Erhebung die unabhingigen Variablen in Form von
Stimulusmaterial dargeboten. Im Vorfeld der Datenerhebung werden dazu Testbilder entwickelt,
in denen Entwurfsvisualisierungen eines generischen Probekérpers in verschiedenen
Ausprigungsformen abgebildet sind. Im folgenden Abschnitt werden die notwendigen
Arbeitsschritte des Probekérperentwurfs dargestellt und die formalisthetischen bzw. syntaktischen

Entwurfseigenschaften beschrieben.

3.3.1 Entwurf syntaktischer Probekdrpervarianten

Um Storvariablen, d. h. unerwiinschte Einflusstaktoren, in der Erhebung zu minimieren, werden

zunichst die wesentlichen Entwurfsanforderungen definiert.

Der Probekérper soll im Zuge der Beurteilung keine Assoziationen hinsichtlich eines bestimmten
Nutzungskontextes oder der Zugehorigkeit einer Produktkategorie bei den Studienteilnehmenden
hervorrufen. Das meint die Vermeidung von Anzeichenfunktionen und symbolischen Funktionen,
die Hinweise auf den Gebrauch (Pragmatik) und ggf. Riickschliisse auf Unternehmen oder Status
zulassen. Das Ziel ist, eine weitgehend isolierte Beurteilung der wesensbestimmenden semantischen
Entwurfseigenschaften zu erméglichen. Zur Eingrenzung des gestalterischen Spielraums orientiert
sich der Entwurf in formaldsthetischer Hinsicht an der Produkewelt professioneller
Arbeitskontexte. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 49 drei Produktbeispiele abgebildet.

Quelle: Datron AG/datron.de Quelle: Hartl Crusher/rdd.at Quelle: Carl Zeiss Meditec AG/behance.net

Abbildung 49: Produktbeispiele gestalteter technischer Investitionsgiiter
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Gestaltete technische Produkte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Formqualitit (bspw.
Regelgeometrie) und Formquantitic (bspw. Produkegrofle). Die Ausprigungen der
formalisthetischen Merkmale sind demzufolge nicht fiir die Gesamtheit verallgemeinerbar.
Dennoch ist die zugrundeliegende Primirform technischer Produkte beispielweise im Bereich von
Investitionsgiitern hdufig durch regelgeometrische Grundkorper beschrieben. Resultierende
geschlossene Volumina wirken je nach Richtung und Proportionen eher robust und stabil. Die
Umsetzung abgestimmter Fasen und Verrundungsradien der Sekundirformen, wie beispielsweise
prignante Formkanten und -linien, bilden in der Gestaltung klare Beziige zueinander. Sie wirken
im Ergebnis hiufig funktional und aufgeriumt. Derartige formalisthetische Eigenschaften sind

auch bei der Gestaltung des Probekérpers berticksichtigt.

Die systematische Vorgehensweise beim Entwerfen des Probekorpers orientiert sich am
Formfindungsprozess nach CORREMANS (2008) und WOLFEL & THORING (2013). Die Grundlage
dieser Entwurfsmethodik ist ein schrittweiser Ansatz. Dabei wird ein regelgeometrisches
Basisvolumen (Primirform) in iterativen Schritten durch Addition und Subtraktion von Flichen
schrittweise bis zum finalen Entwurf manipuliert. Die wesentlichen Entwurfsschritte des
Probekérpers sind exemplarisch in Abbildung 50 zusammengefasst und werden nachstehend

erliutert.

Abbildung 50: Entwurfsschritte des Probekérpers nach CORREMANS (2008) und WOLFEL & THORING (2013)

1 Die Grundlage des Entwurfs bildet ein regelgeometrischer Quader (Primérform) in vertikal
stechender Ausrichtung. Innerhalb der ersten Iteration wird zunichst der Quader nach
hinten verjiingt, die vordere Hauptfliche und obere Abschlussfliche werden angestellt und
- bis auf die Grundfliche - alle Flichen bombiert, d. h. in eine Richtung leicht iberwdlbt.

2 Im nichsten Schritt werden einzelne Kanten durch das Hinzufiigen von
Verrundungsflichen ersetzt, woraus eine umlaufende Kante entsteht.

3 Die umlaufende Kante wird durch das Hinzufiigen von Flichen, die wiederum eine

umlaufende Fase bilden, ersetzt.
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4 Die groflen Hauptflichen der Seiten werden im vierten Schritt entlang der Fase eingertickt
(Offset). Die entstandene Liicke wird tiber Flichenanformungen entlang der Fase
geschlossen.

5 Der letzte Schritt beinhaltet das Hinzufiigen von Entwurfsdetails (Sekundirformen), wie

beispielsweise zwei auslaufende Kanten im Bereich der vorderen Hauptflichen.

Im Entwurfsergebnis steht der Probekérper vertikal, leicht nach hinten gerichtet und ist
spiegelsymmetrisch aufgebaut. Im Detail besitzt der Probekérper u. a. auslaufende Kanten.
Riickschliisse zu konkreten Abmessungen sind nicht vorgesehen, da bspw. Referenzen zum
Groflenvergleich fehlen. Diese Riickschliisse und die Zugehorigkeit zu einer Produktart werden
bewusst ausgelassen, um die Anforderungen der Neutralitit zu wahren. Die Proportionen sind
ausgewogen, was sich beispielsweise in abgestimmten Groflenverhiltnissen der Fasen und
Verrundungsradien duflert. Die isthetische Wahrnehmung bewegt sich in der ganzheitlichen

Betrachtung im mittleren Bereich des Spannungsfelds von Komplexitit und Ordnung.

Ausgehend von dem beschriebenen Probekérperentwurf (Bild 1 in Abbildung 51) werden im
nichsten Schritt zwei syntaktische Varianten abgeleitet. Diese Formvarianten sind fiir die
Uberpriifung einzelner Hypothesen (Kapitel 4.1) notwendig, um zu untersuchen, ob auftretende
Beurteilungsunterschiede  formunabhingig sind. Daher werden vom  urspriinglichen
Probekérperentwurf eine runde und eine eckige Formvariante (Bild 2 und Bild 3 in Abbildung 51)
entwickelt, wobei der grundsitzliche Gestaltaufbau jeweils gleich ist. Die Hauptansichten der drei

Probekérpervarianten sind in Anhang C zur Veranschaulichung abgebildet.

1 - neutral 2 - rund 3 - eckig

Abbildung 51: Syntaktische Formvarianten des Probekorpers
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Erlduterung der Formvarianten:

1 Die neutrale Formvariante des Probekorpers (Bild 1 in Abbildung 51) ist der Urtyp bzw.
der Startwert fiir die syntaktischen Probekérperausprigungen rund und eckig.

2 Bei der runden Formvariante des Probekérpers (Bild 2 in Abbildung 51) sind die
Hauptflichen deutlich stirker bombiert als bei den Ausprigungen neutral und eckig. Ein
resultierender Effekt ist die etwas stirker ausgeprigte Verjiingung nach hinten.

3 Bei der eckigen Formvariante des Probekorpers (Bild 3 in Abbildung 51) sind simtliche
Verrundungen durch planare Flichen ersetzt worden, sodass diese Probekopervariante

keine Kriimmung in den Flichen aufweist.

3.3.2 Zusammenstellung der unabhingigen Variablen

Im folgenden Abschnitt werden die grafischen Merkmale fiir die Entwicklung der Testbilder
definiert. Die Auswahl basiert auf der ausfithrlichen Vorbetrachtung (siche Kapitel 3.2), in der die
zentralen  Visualisierungsmerkmale ~ von  bildhaften ~ Entwurfsdarstellungen  friiher

Designprozessphasen umfassend hergeleitet werden.

Alle grafischen Visualisierungsmerkmale beziehen sich auf die Linien- und Flichendarstellung in
den Entwurfsdarstellungen. Sie stellen die beiden unabhingigen Variablen dar und werden in

unterschiedlichen Ausprigungen in den Testbildvisualisierungen umgesetzt.

Der Probekorperentwurf wird dazu mit drei unterschiedlichen Flichendarstellungen visualisiert,
deren grafische Merkmale unterschiedlich ausgeprigt sind: Flichenfiillung, Tonwert, Reflexion,
Schatten und Textur sind spezifiziert, um den Stil der Visualisierungsarten [llustration, Sketch-
Rendering und CAD-Rendering zu simulieren (Abbildung 52).
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1 - [lustration 2 - Sketch Rendering 3 - CAD Rendering
Flichenfiillung: homogen Flichenfiillung: Helligkeitsgradient Flichenfiillung: Helligkeitsgradienten
Tonwert: neutrales Mittelgrau Tonwert: neutrales Mittelgrau Tonwert: neutrales Mittelgrau
Reflexion: - Reflexion: zentraler Lichtreflex Reflexion: multiple Lichtreflexionen
Schatten: - Schatten: - Schatten: -

Textur: - Textur: - Textur: -

Abbildung 52: Ausprigungen der Flichendarstellung

In der ersten Darstellung ist die Flichenfillung homogen mit einem unabgestuften Tonwert
angelegt. Weitere grafische Merkmale der Flichendarstellung, wie Reflexionen, Schatten und
Texturen, sind dabei nicht ausgeprigt. Das fithrt zu einer illustrativen Art der Flichendarstellung.
Aufgrund des reduzierten Informationsgehaltes wird sie in der Praxis hidufig in schematischen

Visualisierungen zur Erklirung funktionaler Zusammenhinge des Designkonzeptes verwendet.

Die zweite Ausprigung der Flichendarstellung simuliert ein hindisch erzeugtes Sketch-Rendering.
Diese Visualisierungsart wird vielfach zur Prisentation des Designkonzeptes genutzt. Die
Flichenfillung weist hier einen Helligkeitsgradienten auf. Des Weiteren ist eine Lichtreflexion als

hell abgesetzter Streifen (Highlight) auf dem Maximum der Flichenkriimmung umgesetzt.

Die dritte Flichendarstellung beinhaltet komplexe Reflexionen und Umgebungsschattierungen als
Berechnungsergebnis computerbasierter Renderalgorithmen. Die Ausprigungen der grafischen
Merkmale simulieren eine fotorealistische Ansicht eines CAD-Renderings. Diese Visualisierungsart
wird iblicherweise in der spiten Ausarbeitungsphase zur Entwurfsprisentation verwendet. Da
derart realistische Visulisierungsarten zunehmend in der frithen Entwurfskonzeption erzeugt
werden, wird diese auch als unabhingige Variable in die Erhebung einbezogen. Neben der
Flichendarstellung bildet die Liniendarstellung als grafisches Merkmal die zweite zentrale

unabhingig Variable in der Hauptstudie.

Den Testbildern mit den Probekérpervisualisierungen werden vier unterschiedliche
Linienausprigungen der Auflenkontur des Probekorpers und eine Schnittliniendarstellung

hinzugefiigt. Die Linien sind in Abbildung 53 veranschaulicht.
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1 - Outline 2 - dynamisch kurz 3 - dynamisch lang 4 - Schnittkontur

Art: Konturen (Outline) Art: Konturen (Outline) Art: Konturen (Outline) Art: Schnittkonturen
Ausfiihrung: durchgiingige Ausfiithrung: dynamische Ausfiithrung: dynamische Ausfithrung: durchgiingige
Linienstirke Linienstirke, verkiirzt Linienstirke, verlingert Linienstirke, weich

auslaufende Enden

Abbildung 53: Ausprigungen der Liniendarstellung

Bei den Liniendarstellungen 1 bis 3 in Abbildung 53 handelt es sich um drei Ausprigungen einer
Kontur, d. h. um die Umrisslinie eines Objektes. Die erste Kontur ist geschlossen ausgefiihrt und
besitzt eine durchgingige Linienstirke. Insbesondere in frithen Entwurfsvisualisierungen werden
geschlossene Konturen verwendet, um den Entwurf gegeniiber anderen Bildbestandteilen
abzugrenzen und in den Vordergrund zu riicken. Zudem senkt eine vergleichsweise grofie
Linienstirke den wahrgenommenen Realismus, da dieses grafische Merkmal nicht Bestandteil von
fotorealistischen Visualisierungsarten ist. Es findet sich hiufig in nicht-fotorealistischen

Visualisierungsarten wie Comicdarstellungen.

Die zweite Kontur besteht aus vier dynamisch verkiirzten Umrisslinien, die jeweils in der
Linienstirke variieren, indem sie an den Enden spitz zulaufen. Dabei ist die Umrisslinienlinge
nicht grofer als die Flichenkante. Durch den spitzen Zulauf entsteht ein verkiirzter Eindruck der

Linien.

Die dritte Konturausprigung besteht ebenfalls aus vier dynamischen Umrisslinien, die jedoch
linger als die Flichenkanten ausgefiihrt sind. Dadurch tiberkreuzen sich die einzelnen Linien an
den Enden. Die Strichstirkenvariationen und das bewusste Uberkreuzen der Linien simulieren
Ausfuhrungscharakteristiken, die in Handskizzen frither Designphasen zu beobachten sind. Sie
ergeben sich einerseits aus den motorischen Bewegungen und anderseits aus der spezifischen

Vorgehensweise beim Entwurfszeichnen.

Die vierte Liniendarstellung beinhaltet Schnittkonturen, die entstehen, wenn man eine Fliche oder
einen Flichenverband an definierten Stellen zerschneidet. Die Schnittlinien finden in
Entwurfsvisualisierungen ~ Anwendung, um  Geometricinformationen - z. B. den

Kriimmungsverlauf - zu vermitteln und um das Formverstindnis fiir den Entwurf zu erhéhen.
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Die in Abbildung 52 und Abbildung 53 dargestellten Ausprigungen der Flichen- und
Liniendarstellungen beschreiben die unabhingigen Variablen, mit denen u.a. der Einfluss auf die

semantische Wirkung des Probekorpers im Rahmen der Hauptstudie gemessen wird.

3.3.3 Synthese zum Testbild

In diesem Abschnitt werden die Probekorperentwiirfe (Abschnitt 3.3.1) mit den grafischen

Merkmalen (Abschnitt 3.3.2) zu Testbildern synthetisiert, die als Stimulusmaterial in der

L

Form Testbild Linien und Flichen

Hauptstudie verwendet werden.

Abbildung 54: Exemplarisches Testbild des Probekérpers

Anhand des in Abbildung 54 dargestellten Testbildes werden zunichst die iibergeordneten
Visualisierungsmerkmale beschrieben, die jedes Testbild aufweist. Der Visualisierungsinhalt
beschrinkt sich jeweils auf eine perspektivische Probekdrperansicht. Der Ansicht liegt eine
2-Fluchtpunktperspektive (Zentralprojektion) zugrunde und die Betrachtungsperspektive ist eine
leichte Vogelperspektive. Die Brennweite betrigt 50 mm, die in etwa den menschlichen
Sehgewohnheiten entspricht. Alle Testbilder besitzen einen hellgrauen, neutralen Hintergrund, auf
dem die Probekorperansicht zentral in der Mitte angeordnet ist. Die Lichtrichtung verlduft frontal

von oben und orthogonal zum Probekérper.
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Die im Abschnitt 3.3.2 beschriebene Flichendarstellung der Probekorpervisualisierungen wird iiber
die Variable ,, 57/ (v_stil) ausgedriicke. Fiir die drei zu untersuchenden Ausprigungen ergeben sich
die in Abbildung 55 dargestellten Testbildvisualisierungen: fotorealistisches CAD-Rendering (Bild
1), handisches Sketch-Rendering (Bild 2) und schematische //fustration (Bild 3).

1 - CAD Rendering 2 - Sketch Rendering 3 - Illustration

Abbildung 55: Merkmalsausprigungen der Flichendarstellung (v_stil)

Die im o.g. Kapitel betrachtete Liniendarstellung der Probekorpervisualisierungen wird iiber die
Variable , Kontur® (v_kon) ausgedriicke. Fiir die fiinf zu untersuchenden Ausprigungen ergeben
sich die in Abbildung 56 dargestellten Testbildvisualisierungen: keine Kontur (Bild 0), Outline (Bild
1), dynamisch verkiirzt (Bild 2), dynamisch verlingert (Bild 3) und Schnittkontur (Bild 4).

0 - keine Kontur 1 - Outline 2 - dynamisch kurz 3 - dynamisch lang 4 - Schnittkontur

Abbildung 56: Merkmalsausprigungen der Liniendarstellung (v_kon)
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Die Ausprigungen der beschriebenen Flichen- und Liniendarstellungen werden auf die in
Kap. 3.2.1 entwickelten syntaktischen Probekorpervarianten (rund, neutral und eckig) angewendet.
Die Formvarianten bilden die dritte unabhingige Variable der Hauptstudie, die weiterfithrend als

LSyntax“ (v_syn) ausgedriickt wird.

Durch die Kombination und Anwendung der unterschiedlichen Merkmalsausprigungen auf die
Probekorpervarianten ergibt sich in Summe ein Pool aus 45 Testbildern als Stimulusmaterial fiir
die Hauptstudie (Abbildung 57). Alle 45 Testbilder sind zur Veranschaulichung in den Teilen
D.1 - D.5 des Anhangs abgebildet.

SYNTAX (v_syn) SYNTAX SYNTAX
1 1 1 2 2 2 3 3 3

STIL {v_stil) STIL STIL
3C 21 18I 3cC 21 18l 3G 21 15l

KONTUR (v_kon)
_—y

\

= )

- e

T,

Abbildung 57: Testbildauswahl mit den unabhingigen Variablen Stil, Kontur und Syntax
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3.4  Operationalisierung der semantischen Wirkung

3.4.1 Einordnung und zentrale Begriffe zum Semantischen Differenzial

Das Semantische Differenzial (SD) ist eine Datenerhebungsmethode aus der empirischen
Sozialforschung, mit der die konnotative Bedeutung von Objekten gemessen wird. Es wird auch
als Polarititsprofil oder Eindrucksdifferenzial bezeichnet und besteht tiblicherweise aus 20 bis 30
Items (DORING & BORTZ, 2016). Die Items bilden siebenstufige bipolare Ratingskalen, an deren
Enden gegensitzliche Assoziationsbegriffe (bspw. statisch-dynamisch, freundlich-aggressiv)
vorgegeben sind. Die Teilnehmenden der Studie beurteilen auf dieser Grundlage ihre affektive
Einstellung zu einem dargebotenen Objekt, indem sie es auf den siebenstufigen bipolaren Skalen
einschitzen. Die Items bilden demzufolge die abhingigen Variablen in der durchgefiihrten Studie.
Fir die Messung der semantischen Entwurfseigenschaften des Probekérpers ist ein
kontextspezifisches Polarititsprofil erforderlich. Die dazu benétigten Begriffspaare werden im
Rahmen eines Workshops mit Expertinnen und Experten ermittelt. Das spezifische Vorgehen bei

der Auswahl und die Ergebnisse werden in den beiden folgenden Abschnitten ausgefiihrt.

3.4.2 Ermittung der spezifischen Adjektivpaare

Fiir die Datenerhebung werden Adjektivpaare zusammengestellt, die eine affektive Einschitzung
der semantischen Eigenschaften von Designlésungen aus dem professionellen Arbeitsumfeld
ermoglichen. Im Ergebnis soll die Auswahl der spezifischen Adjektivpaare neutral und wertfrei sein,

d. h. syntaktische, pragmatische oder negative Konnotationen sind unerwiinscht.

Der initiale Startwert mit 76 bipolaren Adjektivpaaren (siche Anhang E.1) ergibt sich aus vier
unterschiedlichen wissenschaftlichen Veroffentlichungen, in denen die Wahrnehmung und die
Beurteilung von Produktformen und ganzheitlichen Designlésungen mittels SD erhoben werden
(HSIAO & CHEN, 2006; HSU ET AL., 2000; MONDRAGON ET AL., 2005; VERGARA ET AL., 2011).
Die gesammelten Assoziationspaare werden vom Englischen ins Deutsche tibersetzt. Des Weiteren
werden alle Wortpaare gestrichen, die in erster Niherung nicht den beschriebenen Anforderungen
entsprechen, sodass 50 bipolare Wortpaare in der Auswahl verbleiben (siche Anhang E.2). In
Anlehnung an das Vorgehen zur Entwicklung eines Interaktionsvokabulars nach (DIEFENBACH ET
AL., 2010) werden im Rahmen eines Workshops, dem acht wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der Professur fiir Technisches Design angehoren, 25 der 50 Wortpaare fir die

Hauptstudie zusammengestellt.
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Der Workshop beinhaltet einen Einfithrungsteil, die Instruktionen mit den Erlduterungen zu den

Aufgaben sowie die Durchfithrung und abschlieffende Diskussion.

Eingefiihrt wird mit Erlduterungen zur Durchfithrung und zum theoretischen Hintergrund des
SD. Anhand von vier exemplarischen Bildbeispielen eines elektrischen Handwerkzeugs, eines
Fahrzeugkonzepts, einer stationiren und einer mobilen Arbeitsmaschine werden die

kontextspezifischen Besonderheiten des Industriedesigns erldutert.

Zu Beginn der Durchfithrung erhalten alle Teilnehmenden als Startwert 50 Papierzuschnitte mit
den einzeln aufgedruckten Wortpaaren aus der Vorauswahl. Die erste Aufgabe besteht im Sichten
aller Wortpaare und im freien Clustern (Haufenbildung) von fiinf bis sieben Stapeln. Jeder Stapel
besteht aus Wortpaaren, die individuell fiir jeden Teilnehmenden in einem
Bedeutungszusammenhang stehen. Im nichsten Schritt werden die Stapel auf redundante
Bedeutungen und Synonyme gepriift und die als tiberfliissig eingeschitzten Wortpaare aussortiert.
Die darauffolgende Instruktion beinhaltet die Durchfithrung eines internen Rankings der
Wortpaare hinsichtlich der Relevanz fiir die Beurteilung semantischer Produkteigenschaften: von
wichtig bis verzichtbar. In randomisierter Reihenfolge prisentiert jeder der acht Teilnehmenden
die beiden wichtigsten Wortpaare, die in jedem Fall in der Auswahl fir die Erhebung enthalten
sein sollten. Befindet sich ein bereits genanntes Item in der Top-Zwei-Auswahl eines Workshop-
Teilnehmenden, wird das nichst mogliche Wortpaar in der Rangliste ausgewihlt und prisentiert.

Nach dem ersten Durchgang befinden sich insgesamt 16 Wortpaare in der Auswahl.

Der Vorgang wird drei weitere Male wiederholt, nun jedoch mit der Prisentation nur eines
weiteren Wortpaares aus der Rangliste. Demnach befinden sich nach dem zweiten Durchgang 24,

nach dem dritten Durchgang 32 und nach dem vierten Durchgang 40 Wortpaare in der Auswahl.

Die Liste mit den so ermittelten Wortpaaren wird im letzten Schritt auf redundante Bedeutungen
und Synonyme gepriift und anschliefend bereinigt. Des Weiteren werden die gegensitzlichen Pole
einzelner Wortpaare in der Gruppe diskutiert und die finale Auswahl der 25 bipolaren

Adjektivpaare festgelegt.
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Tabelle 4: Adjektivpaare (SD) zur Beurteilung semantischer Produkteigenschaften

1 dynamisch O O O O O O O statsch

2 angenehm O O O O O O O unangenchm
3 pasiv O O O O O O O akiv

4 harmlos O O O O O O O gefihrlich

5 konservativ. O O O O O O O progressiv
6 verspielt O O O O O O O ernst

7 empfindlich © O O O O O O unempfindlich
8 aufgeregt O O O O O O O ruhig

9 leicht © O O O O O O schwer

10 emotionl O O O O O O O rationa

11 aggressiv O O O O O O O freundlich
12 extrovertert O O O O O O O introverdert
13 prizise O O O O O O O vage

14 harmonisch O O O O O O O chaotisch
15 gefihlvol O O O O O O O kraftvoll

16 inkonsequent O O O O O O O konsequent
17 weich O O O O O O O hart

18 rund O O O O O O O eckig

19 zuverlissig O O O O O O O unzuverlissig
20 gtob O O O O O O O fein

21 einfach O O O O O O O komplex
22 ausgedehnt O O O O O O O kompake
23 offtn O O O O O O O geschlossen
24 natiirlich O O O O O O O kinsdich
25 locker O O O O O O O fest

Aus dem Workshop zur Ermittlung der spezifischen Adjektivpaare ergeben sich 25 Items (Tabelle

4), die als abhingige Variablen in der Hauptstudie fir die Datenerhebung verwendet werden.
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4 Hauptstudie zur empirischen Datenerhebung

4.1  Entwicklung der Forschungshypothesen

Wie ausgefiihrt, ist es fiir die Akzeptanz und Unternehmensbindung von grofler Bedeutung, dass
die Menschen mit ihren verwendeten Produkten ein positives Erleben verkniipfen. Die semantische
Designwirkung stellt im Nutzungskontext ein Baustein dar, um mit dem Produkt eine positive
Bedeutung zu verkniipfen. Daher ist es fiir Entwerfende entscheidend, die Produktsemantik u. a.
erwartungskonform fir die adressierte Zielgruppe in den Entwurf umzusetzen und iiber

Designvisualisierungen bewertbar zu machen.

Es wird davon ausgegangen, dass neben den formaldsthetischen bzw. syntaktischen
Entwurfseigenschaften auch die Art, wie ein Entwurf visualisiert ist, einen Einfluss auf die

semantische Wirkung hat.

Wie Abbildung 58 verdeutlicht, kann ein Entwurf bei annihernd gleichen Entwurfsinformationen
mit unterschiedlichen Werkzeugen visualisiert werden und wird dabei jeweils eine andere affektive
Reaktion beim Betrachtenden auslésen. Demnach kann es sein, dass die schnelle hindische
Motorrollerskizze (links) beispielsweise deutlich dynamischer wirke als das fotorealistische CAD-
Rendering (rechts). Fiir eine zielgerichtete Beurteilung und Bewertung des Entwurfskonzeptes ist
das Wissen zum Einfluss der grafischen Visualisierungsmerkmale fiir Entwerfende daher von

zentraler Bedeutung.

Quelle: ]. Nelson/Behance

Abbildung 58: Visualisierungsarten eines Motorrollers
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Die Wahl der Entwurfswerkzeuge zur Visualisierung und Vermittlung der Designintentionen
findet bisher weitestgehend losgelst vom konnotierten Bedeutungsinhalt statt. Hier fehlt es an
dezidiertem Wissen zur semantischen Wirkung, die grafische Visualisierungsmerkmale beim

Rezipienten auslésen.

Aus dem identifizierten Forschungsbedarf (siche Kapitel 2.5) ergibt sich die zentrale
Forschungsfrage, welchen Einfluss grafische Visualisierungsmerkmale auf die semantische Wirkung
von Entwurfsvisualisierungen haben. Daher wird statistisch untersucht, in welchem Umfang die
beiden grafischen Merkmale Linien- und Flichendarstellung in frithen Designvisualisierungen die

Beurteilung der semantischen Entwurfseigenschaften beeinflussen.

Um zu tberpriifen, ob und inwieweit Unterschiede hinsichtlich der semantischen Beurteilung
durch die Ausprigung dieser grafischen Merkmale in zweidimensionalen Entwurfsvisualisierungen
auftreten, wird eine quantitative Datenerhebung durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt werden aus
der ibergeordneten Forschungsfrage definierte Teilfragen abgeleitet und in spezifische

Unterschiedshypothesen tiberfiihrt.

Im Rahmen einer Online-Befragung wird eine Stichprobe mit N = 100 erhoben, die anschlieflend
statistisch auf Effekte der Forschungsfrage untersucht wird. Anhand der Ergebnisse wird deutlich,
ob aufgrund der Beobachtungen eine statistische Hypothese beibehalten oder verworfen werden
muss. Weiterhin erfolgt die Hypothesenbildung zweiseitig, da vorab keine verlisslichen Aussagen

zur Richtung auftretender Unterschiede gemacht werden kénnen.

Im Vorfeld der empirischen Datenerhebung werden Alternativhypothesen (Hi, Ha, ..., Hu)
vorformuliert, die die erwarteten Unterschiede aus den Beobachtungen im Experiment ausdriicken.
Dagegen  besagen die formulierten  Nullhypothesen  (Ho), dass zwischen den
Untersuchungsvariablen kein statistisch nachweisbarer Unterschied besteht und beobachtete
Unterschiede nur zufillig auftreten (HELLER & ROSEMANN, 1974).

Die drei Unterschiedshypothesen zu den unabhingigen Variablen (UV) Synzax (Form), Stil
(Flichendarstellung), Konzur (Liniendarstellung) und den Items des Semantischen Differenzials als

abhingige Variablen (AV) sind im Folgenden formuliert.
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Produktgestalt - Syntax

In der Studiendurchfiihrung werden drei syntaktische Entwurfsvarianten eines Probekorpers fiir
die empirische Datenerhebung genutzt. Dies ist die Grundlage, um herauszufinden, ob
Beurteilungsunterschiede der semantischen Wirkung durch die grafischen Merkmale unabhingig

der zugrundeliegenden Syntax auftreten.

Daraus ergibt sich folgende Fragestellung: Treten bei den Testbildern aufgrund der syntaktischen
Ausprigungen der UV v_syn (rund, neutral und eckig) signifikante Unterschiede in der

semantischen Beurteilung (AV) des Probekdrpers auf?

Ho:  Die syntaktische Ausprigung des Probekdrpers hat keinen Einfluss auf dessen semantische

Beurteilung. Die Beurteilungsunterschiede treten zufillig auf.

Hi:  Die syntaktische Ausprigung des Probekdrpers hat einen signifikanten Einfluss auf dessen

semantische Beurteilung.

Flichendarstellung - Stil

Abhingig vom eingesetzten Visualisierungswerkzeug sind die Flichendarstellungen einer
Entwurfsvisualisierung  stilistisch unterschiedlich ausgeprigt. Daraus ergibt sich folgende
Fragestellung: Treten aufgrund der Flichendarstellungen innerhalb der betrachteten
Visualisierungsarten UV v_stil (lllustration, fotorealistisches CAD-Rendering und hindisches

Sketch-Rendering) signifikante Unterschiede in der semantischen Beurteilung des Probekérpers auf?

Ho:  Die Ausprigungen der Flichendarstellung des Probekérpers haben keinen Einfluss auf

dessen semantische Beurteilung. Die Beurteilungsunterschiede treten zufillig auf.

H.:  Die Ausprigungen der Flichendarstellung des Probekdrpers haben einen signifikanten

Einfluss auf dessen semantische Beurteilung.
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Liniendarstellung - Kontur

Die Liniendarstellung ist als grafisches Merkmal zentraler Bestandteil insbesondere frither
Entwurfsdarstellungen. Die Linien besitzen je nach Art und Ausfihrung unterschiedliche
Funktionen (siche Abschnitt 2.3.4). Der Zeichnungsanteil in den Visualisierungen und damit
verbunden die Bedeutung von Linien nehmen mit fortschreitendem Prozessverlauf ab. Daraus
ergibt sich folgende Fragestellung: Treten aufgrund der Verwendung und Ausprigung von
Linienarten UV v_kon (keine Kontur, geschlossene, dynamisch verkiirzte, dynamisch verlingerte
Outlines und Schnittkontur) in den Testbildern signifikante Unterschiede in der semantischen

Beurteilung des Probekérpers auf?

Ho:  Die Liniendarstellung und deren Ausprigungen in den Testbildern haben keinen Einfluss
auf die semantische Beurteilung des Probekorpers. Die Beurteilungsunterschiede treten

zufillig auf.

H.:  Die Liniendarstellung und deren Ausprigungen in den Testbildern haben einen

signifikanten Einfluss auf die semantische Beurteilung des Probekérpers.

Die aufgestellten Unterschiedshypothesen werden im Rahmen einer empirischen Datenerhebung
mit Probandentests (N =100) gepriift. Die Durchfithrung und statistische Datenauswertung

werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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4.2 Aufbau und Durchfithrung der Hauptstudie

Im Rahmen der empirischen Datenerhebung werden der Einfluss der grafischen
Visualisierungsmerkmale Liniendarstellung und Flichendarstellung auf die semantische Beurteilung
eines Probekérpers gemessen. Fiir die Entwicklung und Durchfithrung der Studie wird die
onlinebasierte Befragungssoftware Unipark der Firma Questback verwendet. Der aktive
Erhebungszeitraum ist vom 24. April 2018 bis einschliefSlich 22. September 2018.

Im Vorfeld der Durchfiihrung werden mehrheitlich Studierende tiber eine E-Mail mit einem
Online-Link zur Umfrage eingeladen. Auf diesem Weg werden eine grofle Anzahl an
Teilnehmenden und eine hohe Riicklaufquote erreicht. Die Bekanntgabe und Einladung zur
Teilnahme erfolgt innerhalb von Lehrveranstaltungen des allgemeinen konstruktiven
Maschinenbaus an der TU Dresden sowie im Rahmen von Lehrveranstaltungen der
Produktdesignstudienginge an den Fachhochschulen Aalen, Pforzheim und Aachen. Der
Versuchsaufbau umfasst den einleitenden Instruktionsteil, die semantische Beurteilung von
Entwurfsvisualisierungen und die Angaben zu den demografischen Daten. Der Instruktionsteil
beinhaltet eine kurze Einfithrung zum Hintergrund der Studie, Hinweise zur Freiwilligkeit und
Datenschutz sowie ein Beispiel zum Aufbau des Fragebogens. In den Instruktionen werden die
Versuchspersonen (VP) aufgefordert, die semantischen Entwurfseigenschaften anhand der
Testbilder zu beurteilen. Aus einem Pool aus insgesamt 45 Testbildern werden jeder VP insgesamt

neun Testbilder per Zufall (randomisiert) prisentiert.

Die Einschitzung der semantischen Eigenschaften erfolgt mit einem semantischen Differenzial aus
25 gegensitzlichen (bipolaren) Adjektivpaaren (siche Kapitel 3.4). Um unerwiinscht Effekte (Bias)
durch eine vorgegebene Reihenfolge zu reduzieren, werden die Items fiir jedes Testbild ebenfalls

randomisiert, also in zufilliger Reihenfolge wiedergegeben.

Jede VP ist dazu aufgefordert, zunichst das prisentierte Testbild in Ruhe anzuschauen. Nach der
Betrachtung wird die VP gebeten, das Testbild unter Verwendung des semantischen Differenzials
zu beurteilen. Dazu soll der personliche, affektive Eindruck der Probekérpervisualisierung tiber das
Ankreuzen einer siebenstufigen Ratingskala fiir jedes der 25 Items wiedergegeben werden. Dieses
Vorgehen wird fiir alle neun prisentierten Testbilder wiederholt. Die dritte Komponente der
Erhebung beinhaltet einen Fragenkomplex zu demografischen Daten, wie Alter, Geschlecht,
Berufserfahrung und angestammter Fachdisziplin. Vor Beginn der Erhebung wird ein Pretest mit
zwei VP durchgefithrt, um die Dauer eines Durchlaufs und die Verstindlichkeit der Instruktionen
zu priifen. Die Riickmeldungen bezichen sich u. a. auf die zeitliche Einschitzung eines Durchlaufs
und Verstindnisprobleme beziiglich einzelner Items des SD. Daher wird nachfolgend ein Hinweis
zum Umgang mit den Wortpaaren in der Instruktion erginzt sowie die Anzahl der Testbilder auf

neun begrenzt, um den zeitlichen Aufwand fiir die VP akzeptabel zu gestalten.
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4.3  Erhobene Stichprobe

Von der erhobenen Stichprobe (N = 106) miissen sechs VP von der Auswertung ausgeschlossen
werden. Die Ausschlussgriinde sind jeweils unvollstindige Datensitze. Die ausgewertete Stichprobe
betrigt demzufolge N =100, davon sind 28 weibliche und 72 mainnliche VP. Bei der
Altersverteilung bilden die 18- bis 24-J4hrigen mit einem Anteil von 60 % die grofite Gruppe.
33 % der Teilnehmenden sind zwischen 25 und 34 Jahre alt. Drei Prozent sind 35 bis 44 Jahre
und vier Prozent sind 45 bis 59 Jahre alt.

Die Stichprobe besteht aus Studierenden und Berufstitigen verschiedener Fachrichtungen,
mehrheitlich aus den Gebieten Ingenieurswissenschaften und Industriedesign/Produktdesign
(Tabelle 5). Es ist davon auszugehen, dass Berufstitige und Studierende oberhalb des 8.
Fachsemesters ,keine Angabe“ fiir das Fachsemester angegeben haben (N = 20). Hinsichdlich der
Berufserfahrung kann nicht abschliefend geklirt werden, inwieweit bspw. Studierende die

Erwerbstitigkeiten auflerhalb der eigenen Fachrichtung zur Berufserfahrung zihlen.

Tabelle 5: Versuchspersonenkollektiv — personenbezogene Daten

Fachrichtung N
Industriedesign/Produktdesign 49
Technische Entwicklung/Maschinenbau 31
Wirtschaftsingenieurwesen 8
Psychologie 2
andere 10
Fachsemester N
1./2. Semester 13
2./3. Semester 17
4./5. Semester 20
5./6. Semester 15
7./8. Semester 15
Keine Angabe 20
Berufserfahrung N
Berufstitig — weniger als 5 Jahre 40
Berufstitig — linger als 5 Jahre 13
Keine Angabe 47
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4.4  Statistische Auswertung

4.4.1 Auswertungsverfahren und zentrale Begriffe

Um die in der Hauptstudie gewonnenen Daten zu analysieren und auszuwerten, werden statistische
Methoden angewandt. Da sich die formulierten Hypothesen auf die Wirksamkeit von Mafinahmen
beziehen, werden sie als Unterschiedshypothesen gepriift (DORING & BORTZ, 2016). Die Priifung
der formulierten Unterschiedshypothesen erfolgt mit einem multivariaten, mehrfaktoriellen
Untersuchungsplan, da durch Gruppenvergleiche die Wirkung mehrerer grafischer
Visualisierungsmerkmale (UV) auf die Beurteilung der semantischen Eigenschaften tiber 25 Items
(AV) des SD untersucht wird.

Form 1 Form 2 Form 3 <- Syntax
Stil 1 Stil 2 Stil 3 Stil 1 Stil 2 Stil 3 Stil 1 Stil 2 Sil3 | <- Stil
Kontur 1 Sin Sia1 Si31 Son Saz1 Sas1 S311 Sz21 S331
Kontur 2
Kontur Kontur 3
Kontur 4
Kontur 5 Siis Sizs Si3s Sa1s S25 S23s Ss1s Ss2s Ss3s

Abbildung 59: Untersuchungsschema des dreifaktoriellen 3x3x5 Plans

In Abbildung 59 ist das Schema des verwendeten Untersuchungsplans grafisch dargestellt. Darin
sind die drei unabhingigen Variablen (Faktoren) Syntax, Stil und Kontur mit den Faktorstufen
(3x3x5) und der Teilstichprobe (Su) jeder Faktorstufenkombination veranschaulicht. Jede
Teilstichprobe steht fiir ein Testbild, das von 7 Studienteilnehmenden mit den Items des SD
evaluiert wird. Die Summe der Teilstichproben bildet den Gesamtstichprobenumfang N (100).
Der dreifaktorielle Plan wird varianzanalytisch (siche Abschnitt 4.4.5) mit Hilfe von
Signifikanztests ausgewertet, auf deren Grundlage die Giiltigkeit oder Hinfélligkeit der Hypothesen
entschieden wird. Dazu werden fiir die Gruppenvergleiche Wahrscheinlichkeiten (p-Wert)
berechnet, die aussagen, ob die gemessenen Unterschiede ausschliefSlich durch Zufall zustande

gekommen sind (Nullhypothese) oder signifikant auftreten.

In den folgenden Abschnitten der statistischen Auswertung werden dazu die Vorgehensweise und
die angewendeten Auswertungstechniken ausfiihrlich beschrieben. Die notwendigen statistischen

Berechnungen erfolgen mit der Analysesoftware IBM SPSS Statistics.
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4.4.2  Aufbereitung der quantitativen Daten

Zur Sicherstellung der Datenqualitit bedarf es im Vorfeld der Tests verschiedener Schritte zur
Autbereitung der gewonnenen Rohdaten. Dazu zihlen die Datenbereinigung und die Behandlung
fehlender Werte.

Der von der Umfragesoftware (Questback/Unipark) erzeugte Datensatz lasst sich nicht ohne
Weiteres fiir die Auswertung in SPSS nutzen. Fiir die Verarbeitung der Daten muss der exportierte
Rohdatensatz umstrukturiert werden. Mit der neuen Struktur konnen Berechnungen beispielsweise

zur deskriptiven Statistik oder zur Varianzanalyse mit SPSS durchgefiihrt werden.

Der Datensatz weist Antwortausfille auf, die unerwartet sind und als fehlende Werte bezeichnet
werden. Fehlende Werte sind fur die statistische Auswertung problematisch, da die berechneten
Ergebnisse moglicherweise Verzerrungen (Bias) aufweisen und die Effizienz statistischer Verfahren
verringert wird. Die Ursachen fiir fehlende Werte konnen vielfiltig sein und entstehen
beispielsweise aufgrund unklar formulierter Fragen, unpassender Antwortmdoglichkeiten oder
tibersehener Fragebogen-Items. Unvollstindige Fille mit mehr als 40 % fehlender Werte werden
von der Auswertung ausgeschlossen und aus dem Datensatz entfernt. Die Daten von sechs VP
konnen aufgrund fehlender Daten fiir die statistische Auswertung nicht beriicksichtigt werden. Bei
zwei weiteren VP liegen die Datensitze unvollstindig vor, die Ergebnisse sind jedoch fiir die
statistischen Verfahren verwendbar. Nach der Bereinigung stehen insgesamt 894 der 954 Fiille fiir

die Auswertung zur Verfligung.

Im Vorfeld der Berechnungen der statistischen Auswertung muss ein Verfahren zur Behandlung
der fehlenden Werte im Datensatz festgelegt und durchgefithrt werden. Zu den sogenannten
Missing-Data-Techniken gehoren Eliminierungsverfahren und Imputationsverfahren. Bei den
Eliminierungsverfahren werden Fille aufgrund fehlender Werte aus dem Datensatz teilweise oder
vollstindig gestrichen. Diese vergleichsweise einfachen Verfahren haben den Nachteil, dass eine
grofle Anzahl fehlender Werte zu einem erheblichen Informationsverlust fithren kann. Bei
Imputationsverfahren hingegen werden die fehlenden Werte durch einen oder mehrere Schitzwerte
ersetzt (einfache und multiple Imputationen). Zudem wird in diesem Zusammenhang gepriift, ob
die fehlenden Werte zufillig oder systematisch auftreten. Dabei unterscheidet man die Art der
fehlenden Werte nach:

— vollstindig zufilliges Fehlen (engl. missing completely at random — MCAR)
— zufilliges Fehlen (engl. missing at random — MAR)

— nicht zufilliges Fehlen (engl. missing not at random)

Die Analyse der fehlenden Werte ergibt ein zufilliges Auftreten (MAR). Fiir den Umgang mit

fehlenden Werten wird ein einfaches Imputationsverfahren angewendet, da das Verfahren des
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paarweisen Fallausschlusses aufgrund der Verletzung der Voraussetzungen nicht angewendet
werden kann. Des Weiteren scheidet auch ein multiples Imputationsverfahren aus, da die Statistik-
Software SPSS den folgenden Signifikanztest mit diesem Ansatz nicht ermdglicht. Daher erfolgt
die Berechnung zur Ersetzung der fehlenden Werte mittels Expectation—-Maximization
Algorithmus (EM), nach dessen Durchfiihrung ein vollstindiger Datensatz vorliegt, der fiir die

weiteren Auswertungsschritte verwendet wird.

4.4.3 Verwendete statistische Testverfahren

Faktorenanalyse

Das SD in der Erhebung umfasst 25 Items, die als abhingige Variablen getestet werden. Zur
Ubersichtlichkeit der Auswertung werden die Variablen zu wenigen iibergeordneten Faktoren
zusammengefasst. Fiir die Zusammenfassung wird eine explorative Faktorenanalyse (EFA)
gerechnet, die Interkorrelationen zwischen den Variablen aufdeckt (DORING & BORTZ, 2016).

Die EFA ist ein Verfahren zur Datenanalyse mit dem Ziel, aus den Beobachtungen von vielen
korrelierenden Variablen auf wenige Variablen (Faktoren) zu schlieflen (KLOPP, 2010).

Das angewendete Verfahren fiir die statistische Auswertung ist die Hauptkomponentenanalyse
(engl.  principal components analysis - PCA). Sie ist eine hidufig angewendete Methode zur

Datenreduktion.

Der Begriff Faktor wurde im Zusammenhang der Erlduterung des Untersuchungsplans (Abschnitt
4.4.1) als Bezeichnung fiir die unabhingigen Variablen eingefiihrt. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff Faktor ausschliefflich fiir das iibergeordnete

Konstrukt aus miteinander korrelierenden Items (SD) verwendet wird.
Varianzanalyse

In der Hauptstudie werden die in Kapitel 4.1 formulierten Unterschiedshypothesen mit
Signifikanztests gepriift. Dazu werden die Effekte mehrerer unabhingiger Variablen
(Testbildmerkmale) auf die abhidngigen Variablen (semantische Beurteilung) untersucht. Aufgrund
des Studiendesigns und der Zusammensetzung der Variablen wird fiir die Auswertung eine
dreifakrorielle, multivariate Varianzanalyse (MANOVA) als statistisches Testverfahren verwendet
(sieche Abschnitt 4.4.1, Abbildung 59). Es handelt sich bei der MANOVA um ein parametrisches
Verfahren zum Priifen von Unterschieden zwischen mehr als zwei Gruppen unter Berticksichtigung
mehrerer unabhingiger Variablen. Der Vorteil einer multivariaten Varianzanalyse besteht einerseits
in der Prifung des Einflusses mehrerer unabhingiger Variablen auf unterschiedliche abhingige
Variablen und anderseits in der Maoglichkeit zur Priifung des Einflusses von unabhingigen

Variablen auf die Bezichungen von abhingigen Variablen (Interaktion).
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Fir die Anwendung der MANOVA miissen die Daten einer Reihe verschiedener
Grundvoraussetzungen gentigen, um die Ergebnisse interpretieren zu diirfen. Multivariate Tests
zihlen zu den Omibus-Testverfahren, d. h. das Ergebnis bildet der berechnete p-Wert, der aussagt,
ob sich Gruppen signifikant voneinander unterscheiden. Der p-Wert liefert jedoch keine Aussagen
dartiber, in welchen Gruppen die Unterschiede auftreten und wie sich die Gruppen im Vergleich
zueinander abgrenzen. Um dies herauszufinden, werden im Rahmen der statistischen Auswertung
die Tests der Zwischensubjekteffekte und Post-hoc-Test (geschitzte Randmittel) gerechnet. Die
Tests der Zwischensubjekteffekte zeigen im Ergebnis, in welchen Gruppen signifikante
Unterschiede auftreten. Die Ergebnisse der Post-hoc-Tests lassen schliefSlich Aussagen zur
Richtung der beobachteten Unterschiede zu, indem die Gruppen paarweisen Vergleichen
(Mittelwertdifferenzen) unterzogen werden. Die Syntax (Befehlssprache) zur Durchfithrung bzw.
Berechnung der statistischen Tests mit der Analysesoftware IBM SPSS Statistics sind im Abschnitt
G des Anhangs aufgelistet. Die Deskriptive Statistik der beurteilten Testbilder mit Mittelwerten,
Standardabweichungen und der jeweiligen Anzahl kann dem Abschnitt I des Anhangs entnommen

werden.
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4.5  Statistische Ergebnisse

4.5.1 Statistische Voraussetzungen und deskriptive Datenanalyse

Zur Berechnung der mehrfaktoriellen MANOVA und Interpretation der Ergebnisse muss der
Datensatz eine Reihe von statistischen Voraussetzungen erfiillen (FIELD, 2017). Dabei handelt es
sich einerseits um strenge Grundvoraussetzungen, die in jedem Fall eingehalten werden miissen,

und anderseits um weiche Voraussetzungen, die bei Verletzung Korrekturméglichkeiten erlauben.
Unabhingigkeit der Messungen

Im Rahmen der Datenerhebung muss jede Messung unabhingig von einer anderen Messung
zustande gekommen sein. Die Unabhingigkeit der Messungen wird in der durchgefiihrten Studie
angenommen, da das Verhalten einer Versuchsperson keinen unmittelbaren Einfluss auf das
Verhalten einer anderen hat. Dies ist auf die Studiendurchfithrung bzw. auf das Studiendesign
zurlickzufiithren. Zum einen erfolgt die Durchfithrung einzeln, d. h. lokal unabhingig an einem
PC, und zum anderen werden die Testbilder und die Items des semantischen Differenzials

randomisiert wiedergegeben.
Skalenniveau der Variablen

Die abhingigen Variablen sollten mindestens intervallskaliert sein, was bei den Items des SD mit
einer abgestuften Ratingskala der Fall ist, wenn man davon ausgeht, dass die Abstinde zwischen
den Bewertungsschritten gleich grof§ sind. Weiterhin miissen die unabhingigen Variablen
nominalskaliert sein. Diese Voraussetzung trifft fiir alle erhobenen Testbildmerkmale (Syntax, Stil

und Kontur) zu.
Uberpriifung der Linearitit

Als weitere Voraussetzung der MANOVA wird davon ausgegangen, dass eine lineare Beziehung
zwischen den Faktoren der abhingigen Variablen besteht. In einem Streudiagramm werden dazu
alle vier Faktoren der abhingigen Variablen gegeneinander aufgetragen und eine Anpassungskurve
der Daten gezeichnet. Die Linearitit wird visuell iiberpriift. Die Anpassungskurven der Daten
sollten anniherungsweise gerade verlaufen. Des Weiteren wird das LOESS-Verfahren (engl. locally
estimated scatterplot smoothing) zur Glittung der Anpassungsgeraden angewendet. Aus dem
Streudiagramm in Anhang H.1 wird deutlich, dass die rot eingefirbten LOESS-Kurven annihernd

gerade verlaufen und demzufolge von einem linearen Verhiltnis der Variablen ausgegangen wird.
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Keine Multikollinearitit

Multikollinearitit liegt vor, wenn mehrere unabhingige Variablen linear voneinander abhingen,
d. h. stark miteinander korrelieren. Im Ergebnis fithrt dies zu negativen Auswirkungen der
statistischen Datenauswertung, da die korrelierenden Variablen redundant sind bzw. das Gleiche
messen (SCHNEIDER, 2007). Das Statistikprogramm SPSS liefert zur Uberpriifung der
Voraussetzung eine Korrelationsmatrix, die im Anhang H.2 enthalten ist. Von Multikollinearitit
wird ab Werten von r > .90 ausgegangen (FIELD, 2017). Die Betrige der gemessenen Pearson-
Korrelationen r sind ausnahmslos kleiner als .90. Die Korrelationen sind daher als gering

einzuordnen, sodass gegen diese Voraussetzung nicht verstoflen wird.
Normalverteilung der Ausgangsdaten

Die Uberpriifung mit dem Shapiro-Wilk-Test (Anhang H.3) zeigt fiir die vier Faktoren des
semantischen Differenzials keine Normalverteilung (p <.05). Dies stellt eine Verletzung der
Voraussetzungen dar, es wird jedoch ohne Mafinahmen mit der Datenauswertung fortgefahren, da

der Stichprobenumfang mit N = 894 der verarbeiteten Fille ausreichend grofd ist (FIELD, 2017).
Gleichheit der Varianzen

Der gerechnete Levene-Test (Anhang H.4) ist fiir die Faktoren 1, 2 und 4 signifikant (p < .05),
sodass nicht von homogenen Varianzen ausgegangen werden kann. Aus diesem Grund werden die
Ergebnisse (siche Abschnitt 4.5.3) aus der Pillai-Spur der SPSS-Ausgabedatei abgelesen.
Grundsitzlich gilt die MANOVA als robust gegentiber leichten Verletzungen dieser Voraussetzung
und der Test wird bei gleichen GruppengréfSen und grofSen Stichproben irrelevant (FIELD, 2017).

Gleichheit der Kovarianzmatrizen (Box-Test)

Homogenitit der Kovarianzmatrizen ist gemifl des Box-Tests (Anhang H.5) nicht gegeben
(p = .035). Die Kovarianzmatrizen sind demzufolge ungleich, was eine Verletzung der statistischen
Voraussetzungen darstellt. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse (siche Abschnitt 4.5.3) aus
der Pillai-Spur der Teststatistik abgelesen.

Extreme Werte (Ausreifler) ausschlieflen

Im Rahmen der Berechnung zur Ersetzung der fehlenden Werte mittels Expectation-Maximization
Algorithmus in SPSS wird diese Voraussetzung erfiillt, indem ungewohnliche Fille identifiziert

und anschlieflend entfernt werden.
Deskriptive Datenanalyse

Die empirischen Daten werden im Vorfeld der berechneten Tests durch die deskriptive
Datenanalyse iibersichtlich dargestellt. Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials sind die
Hiufigkeiten, Mittelwerte und Standardabweichungen der Merkmalsausprigungen in den

Abschnitten 1.1 bis .16 des Anhangs zusammengefasst.
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4.5.2  Explorative Faktorenanalyse

Um die vergleichsweise hohe Anzahl abhingiger Variablen (AV) des SD zu reduzieren, wird eine
explorative Faktorenanalyse (EFA) durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um ein Verfahren der
multivariaten Statistik, das mit der Analysesoftware IBM SPSS Statistics durchgefiihrt wird. Das
Ziel ist dabei, die AV, die stark miteinander korrelieren, zu sogenannten Faktoren

zusammenzufassen.

Die Mustermatrix in der Tabelle 6 ist das Ergebnis der EFA. Sie beinhaltet die AV des SD (Items)
und deren Zuordnung zu vier Faktoren tiber die Faktorladungen. Die Ladungen zeigen, welche
Items zu welchen Faktoren passen und kénnen wie Korrelationen interpretiert werden (DORING
& BORTZ, 2016). Der Wertebereich der Faktorladungen liegt zwischen -1 und +1. Je weiter die
Faktorladung von Null entfernt ist, desto stirker lidt die Variable auf den Faktor auf und lisst sich

ihm zuordnen.

Im Ergebnis der EFA zeigt sich, dass alle Variablen stirkere Faktorladungen als + .20 aufweisen
und dass alle Variablen ausschlieflich auf eine Variable hoher als + .44 laden. Damit sind alle
Variablen klar einem Faktor zuordenbar. Des Weiteren werden keinem Faktor weniger als vier

Items zugewiesen.

Die inhaldiche Interpretation und die Sinnzuschreibung der Faktoren erfolgen subjektiv und

werden fiir die Ergebnisdiskussion mit folgenden Begriffen beschrieben:

— Faktor 1 — Feinfiihligkeit
— Faktor 2 — Genauigkeit

— Faktor 3 — Interaktivitit
— Fakrtor 4 — Klarheit

Die durchgefiihrte EFA zeigt fiir die AV eine Faktorenstruktur, in der sich die 25 Items des SD
vier Faktoren zuordnen lassen. Im Ergebnis enthilt ein Faktor nun die Informationen von
mehreren  zusammenhingenden, stark miteinander  korrelierenden  Variablen.  Diese
Datenreduktion erleichtert die weitere Datenauswertung, da anstelle von 25 AV mit deutlich

weniger Faktoren weitergerechnet wird.
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Tabelle 6: Zuordnung der Variablen auf die Faktoren

Faktor
Items 1 2 3 4
Faktorladungen

freundlich - aggressiv .81

harmlos - gefihrlich 77

rund - eckig 77
:&EQ angenchm - unangenechm 72
S gefihlvoll - kraftvoll 67
LLS‘ fein - grob .64
‘T‘S weich - hart .63
F Jeiche _ schwer .61

verspielt - ernst 52

emotional - rational 46

empfindlich - unempfindlich 44
:%:0 konsequent - inkonsequent 77
§ prizise - vage .76
(.i, zuverlissig - unzuverlissig 75
§ harmonisch - chaotisch 52
N passiv - aktiv 71
E introvertiert - extrovertiert .67
§ ruhig - aufgeregt .63
- konservativ - progressiv 59
—-2% einfach - komplex 55
- statisch - dynamisch 46
% ausgedehnt - kompakt 74
E‘ offen - geschlossen .70
T locker - fest 53
ﬁ natiirlich - kiinstlich .49
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4.5.3 Statistische Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse

Zunichst werden die Bewertungsunterschiede der im Onlinefragebogen prisentierten Testbilder
mittels multivariater Varianzanalyse (MANOVA) fir die unabhingigen Variablen (UV) Syntax,
Stil und Kontur berichtet. Unterschiede werden als signifikant bezeichnet, sofern eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von < 5 % vorliegt (p < .05). Bei der statistischen Signifikanz fiir p < .05
sind die Ergebnisse signifikant, fiir p < .01 sind die Ergebnisse hoch signifikant und fiir p <.001
sind die Ergebnisse hochst signifikant. Der direkte Einfluss einer UV auf die abhingige Variable
(AV) wird als Haupteftekt und die komplexe Wechselwirkung zwischen den UV als Interaktion

bezeichnet.

Tabelle 7: Multivariate Tests

Effeke Wert  F Hypothese df  Fehler df ? n,°
v_syn 425 57.21 8 1694 .000™ 213
v_stil .089 9.80 8 1694 .000™ .044
v_kon .094 5.13 16 3396 .000™ .024
v_syn * v_stil .023 1.24 16 3396 227 .006
v_syn * v_kon .043 1.15 32 3396 253 011
v_stil * v_kon .038 1.02 32 3396 429 .010
v_syn *v_stl *v_kon  .046  .623 64 3396 .992 012
Pillai-Spur * fiir p < .05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Wie Tabelle 7 verdeutlicht, gibt es drei hochst signifikante Haupteffekte der UV
Syntax (F(8, 1694) = 57.21, p <.001, 0,2 = .213), Stil (F(8, 1694) = 9.80, p <.001, 1,2 = .044)
und Kontur (F(16, 3396) = 5.13, p <.001, 1% = .024) auf die Gesamtheit der AV. Interaktionen
(Wechselwirkungen) zwischen der UV Syntax, Stil und Kontur treten nicht auf. Nach COHEN
(1988) ist der Effeke fiir Syntax (,? = .213) als grof3, fiir St/ (,? = .044) und Kontur (n,* = .024)

als klein einzustufen.
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Die drei signifikanten Haupteffekte aus Tabelle 7 verdeutlichen, dass Beurteilungsunterschiede
aufgrund der Merkmale Synzax, Stil und Kontur auftreten. Dennoch bleibt unklar, fiir welche der
vier Faktoren (Feinfiibligkeit, Genauigkeit, Interaktion und Klarbeit) Haupteffekte auftreten und
durch welche Merkmalsausprigungen der UV sich die signifikanten Unterschiede erkliren lassen.
Daher werden im Folgenden die Haupteffekte und Interaktionen der Teststatistik
(Zwischensubjekteffekt) fiir jeden einzelnen Faktor berichtet. Um abzuleiten, welche
Merkmalsausprigungen der UV einen signifikanten Einfluss auf die vier Faktoren (AV) haben,

werden zudem Post-hoc-Tests (auf geschitzten Randmitteln basierend) durchgefiihrt.

Die vier Faktoren der AV beinhalten verschiedene miteinander korrelierende Adjektivpaare
(Items). Die dem ersten Faktor Feinfiibligkeit zugehorigen Items sind in der Tabelle 6 im Abschnitt

4.5.2 zur explorativen Faktorenanalyse aufgelistet.

Wie der Tabelle 8 zu entnehmen ist, gibt es drei hochst signifikante Haupteffekte
(Zwischensubjekteffekt) der UV Symrax (F(2, 849) = 285.57, p<.001, m,*=.402),
Stil (F(2, 849) = 12.68, p <.001 n,? =.029) und Konzur (F(4, 849) = 7.23, p < .001, n,*> = .033.)
auf den Faktor Feinfiibligkeit. Es treten dabei keine Wechselwirkungen zwischen den UV Syntax,
Stil und Kontur auf. Nach COHEN (1988) ist die Effekestirke fiir die Variable Syntax (n,? = .402)
als grof3, fur die Variablen S#/ (n,? = .029) und Kontur (n,* = .033) als klein einzustufen.

Tabelle 8: Tests der Zwischensubjekteffekte fiir Faktor 1

Abhingige Variable: Feinfiibligkeit

Quelle (UV) daf F P np?
v_syn 2 285.57 .000™ 402
v_stil 2 12.68 .000™ 029
v_kon 4 7.23 .000™ 033
v_syn * v_stil 4 1.32 261 006
v_syn * v_kon 8 75 644 007
v_stil *v_kon 8 66 722 006
v_syn * v_stil * v_kon 16 1,19 269 022

Fehler 849

*fiir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001
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Fiir die Betrige der Mittelwerte des ersten Faktors Feinfiibligkeit ist anzumerken, dass hohe Betrige
fur eine geringe Feinfiihligkeit stehen. Dies hingt mit der Richtungsfestlegung der gegensitzlichen
Pole der Begriffspaare im SD zusammen (siche Kapitel 3.4). Fiir das Item freundlich - aggressiv aus
dem ersten Faktor Feinfiihligkeir ist der Begrift freundlich mit einer hohen Feinfiibligkeit und
aggressiv mit einer geringen Feinfiihligkeit festgelegt. In der Datenerhebung steht der Pol freundlich
fur die Zahl ,,1“ und der Pol aggressiv fiir die Zahl ,,7“ in der siebenstufigen Ratingskala.

Die paarweisen Mittelwertvergleiche der Post-hoc-Tests in Tabelle 9 zeigen, dass sich alle drei
Merkmalsausprigungen (rund, neutral, eckig) der UV Syntax fiir den ersten Faktor Feinfiihligkeit
unterscheiden. Je nach syntaktischer Ausprigung treten demzufolge Beurteilungsunterschiede
hinsichdich ~ der  Feinfiihligkeir  auf.  Testbilder =~ mit  runden  Probekérpern
(MW =3.48, SD = .86, N = 305) werden hochst signifikant feinfiihliger beurteilt als Testbilder mit
eckigen Probekérpern (MW =5.10, SD =.78, N =290) und Testbilder mit neutralen
Probekérpern (MW =4.12, SD = .89, N = 299). Testbilder mit neutralen Probekorpern werden
wiederum hochst signifikant feinfiibliger beurteilt als Testbilder mit eckigen Probekéorpern.

Die paarweisen Mittelwertvergleiche aus den Post-hoc-Tests in Tabelle 9 zeigen, dass sich die
Merkmalsausprigung  Skezch-Rendering der UV Stil fir den ersten Faktor Feinfiibligkeit
unterscheidet. Fiir diese Ausprigung treten zwei signifikante Beurteilungsunterschiede hinsichtlich
der  Feinfibligkeit  auf.  Testbilder =~ mit  der  Ausprigung  Sketch-Rendering
(MW = 4.04, SD = 1.12, N = 301) werden hochst signifikant feinfiihliger beurteilt als Testbilder
mit der Ausprigung llustration (MW = 4.36, SD = 1.02, N = 296) und signifikant feinfiihliger als
Testbilder mit der Ausprigung CAD-Rendering (MW =4.27, SD =1.05, N =297). Fir die
Ausprigungen [llustration und CAD-Rendering werden im paarweisen Vergleich keine signifikanten

Unterschiede beobachtet.

Weiterhin zeigen die paarweisen Mittelwertvergleiche aus den Post-hoc-Tests in Tabelle 9, dass
sich die Merkmalsausprigung Schnittkontur der UV Kontur fir den ersten Faktor Feinfiihligkeit
unterscheidet. Fiir diese Ausprigung treten vier signifikante Beurteilungsunterschiede hinsichtlich
der Feinfiihligkeir auf. Testbilder mit einer Schnitthontur (MW =3.95, SD =1.03, N =175)
werden hochst  signifikant  feinfiibliger  beurteilt  als  Testbilder mit einer  Outline
(MW =4.30,SD = 1.08, N = 171) und Testbilder mit einer dynamisch verlingerten Kontur
(MW =4.31, SD = 1.04, N = 190). Hoch signifikant feinfiihliger werden Testbilder mit einer
Schnittkontur ~ gegeniiber ~ Testbildern — mit  einer  dynamisch  verkiirzten ~ Kontur
(MW =4.28, SD = 1.08, N = 177) beurteilt. Signifikant feinfiibliger werden Testbilder mit einer
Schnittkontur gegentiber Testbildern mit keine Kontur (MW = 4.24,SD = 1.11, N = 181) beurteilt.

Da in den Teststatistiken keine Interaktionen zu verzeichnen sind, befinden sich die
Profildiagramme zur grafischen Veranschaulichung der Mittelwertvergleiche in dem Abschnitt J.1

des Anhangs.
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Tabelle 9: Post-hoc-Tests - Paarweise Mittelwertvergleiche fiir Faktor 1

AV ) UV ) UV MW-Diff. (I]) SE  p
Feinfiibligkeir neutral eckig -.994 .068 .000™"
rund .646 .068 .000™"
eckig rund 1.639 069 .000™
Sketch-Rendering Hlustration -.346 .068 .000™"
CAD-Rendering -.196 068 .013
lustration CAD-Rendering 149 .068 .090
keine Kontur Outline -.100 .089 1.00
dynamisch verkiirzt -.019 .089 1.00
dynamisch verldngert -.155 087 .737
Schnittkontur 279 .088 .016
Outline dynamisch verkiirzt .080 .090 1.00
dynamisch verlingert -.055 .088 1.00
Schnittkontur .380 .089 .000™
dynamisch verkiirzt  dynamisch verlidngert -.136 .088 1.00
Schnittkontur 299 .089 .008"
dynamisch verlingert Schnittkontur 435 .087 .000™
Basiert auf geschitzten Randmitteln *fir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Die dem zweiten Faktor Genauigkeit zugehorigen Items sind in der Tabelle 6 im Abschnitt 4.5.2

zur explorativen Faktorenanalyse aufgelistet.

Wie aus Tabelle 10 entnommen werden kann, gibt es zwei hochst signifikante Haupteffekte
(Zwischensubjekteffekt) der UV Szl (F(2, 849) = 16.15, p<.001, m,2=.037) und
Kontur F(4, 849) = 6.15, p <.001, 1n,? = .028) auf den zweiten Faktor Genauigkeit. Es wird kein
signifikanter Haupteffekt fir die UV Synzax (F(2, 849) = 1.45, p = .233, 1,2 = .003) beobachtet.
Weiterhin treten keine Interaktionen zwischen den Variablen Syntax, Stil und Kontur auf. Nach
COHEN (1988) entsprechen die Effektstirken von St/ (m,? = .037) und Kontur (n,? = .028) jeweils

einem kleinen Effekt.
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Tabelle 10: Tests der Zwischensubjekteffekte fiir Faktor 2

Abhingige Variable: Genauigkeit

Quelle df F ? np?
v_syn 2 1.45 233 003
v_stil 2 16.15 .000™ .037
v_kon 4 6.15 .000™ .028
v_syn * v_stil 4 1.76 133 .008
v_syn * v_kon 8 1.42 183 013
v_stil * v_kon 8 1.06 382 .010
v_syn * v_stil * v_kon 16 .56 908 011

Fehler 849

*fiir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Fiir die Betrige der Mittelwerte des zweiten Faktors Genauigkeit ist anzumerken, dass hohe Betrige
fur eine geringe Genauigkeit stehen. Fir das Item prizise - vage aus dem zweiten Faktor Genauigkeit
ist der Begriff prizise mit einer hohen Genauigkeit und vage mit einer geringen Genauigkeit
festgelegt. In der Datenerhebung steht der Pol prizise fir die Zahl ,,1% und der Pol vage fir die Zahl

7 in der siebenstufigen Ratingskala.

Da bei der UV Syntax fiir den zweiten Faktor Genauigkeit keine Haupteffekte auftreten, lassen sich
auch fir die Mittelwertvergleiche der Post-hoc-Tests in Tabelle 11 keine signifikanten
Beurteilungsunterschiede bei den syntaktischen Merkmalsausprigungen (rund, neutral, eckig) fiir

Genauigkeit berichten.

Fur die Ausprigung //lustration der UV Stil hingegen zeigen die Post-hoc-Tests in Tabelle 11 zwei
héchst signifikante Unterschiede fir den Faktor Genauigkeit. Demnach werden Testbilder mit der
Ausprigung Sketch-Rendering (MW = 3.06, SD = .91, N = 301) gegeniiber Testbildern mit der
Ausprigung llustration MW = 3.41, SD = .94, N = 296) hochst signifikant genauer beurteilt. Der
Mittelwertvergleich zwischen CAD-Rendering und lllustration zeigt zudem, dass Testbilder mit der
Ausprigung CAD-Rendering (MW = 3.02, SD = .92, N = 297) ebenfalls hochst signifikant genauer
beurteilt werden als Testbilder mit der Ausprigung //lustration. Zwischen Testbildern mit der
Ausprigung CAD-Rendering und der Ausprigung Sketch-Rendering treten keine signifikanten
Unterschiede auf.
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Weiterhin geht aus den Post-hoc-Tests in Tabelle 11 hervor, dass fiir die Merkmalsausprigung
keine Konmtur drei signifikante Unterschiede fir den Faktor Genauigkeit auftreten. Die
Versuchspersonen beurteilen Testbilder keine Kontur (MW = 2.89, SD = .96, N = 181) héochst
signifikant genauer als Testbilder mit dynamisch verlingerten
Konturen MW = 3.37, SD = .91, N = 190). Des Weiteren werden Testbilder mit keine Kontur
signifikant genauer beurteilt als Testbilder mit einer Outline MW = 3.19, SD = .92, N = 171) und
Testbilder mit einer Schnittkontur (MW = 3.23, SD = .95, N = 175). Zwischen den Ausprigungen
Outline, dynamisch verlingert und Schnittkontur treten keine signifikanten Unterschiede auf. Die

Ausprigung dynamisch verkiirzt ist an keinem signifikanten Ergebnis fiir Genauigkeit beteiligt.

Da in den Teststatistiken keine Interaktionen zu verzeichnen sind, befinden sich die

Profildiagramme zur grafischen Veranschaulichung der Mittelwertvergleiche in dem Abschnitt J.2

des Anhangs.
Tabelle 11: Post-hoc-Tests — Paarweise Mittelwertvergleiche fiir Faktor 2
AV ) UV ) UV MW-Diff. (I]) SE  p
Genauigkeit  neutral eckig -.125 076 .306
rund -.029 .076 1.00
eckig rund .096 076 .631
Sketch-Rendering Hlustration -.370 .076 .000™
CAD-Rendering 014 076 1.00
Hlustration CAD-Rendering .384 .076 .000™
keine Kontur Outline -.291 099 .035
dynamisch verkiirzt -212 099 .333
dynamisch verlingert -.464 .096 .000™
Schnittkontur -.322 098 011
Outline dynamisch verkiirzt .079 .100 1.00
dynamisch verlingert -172 .098 .788
Schnittkontur -.030 099 1.00
dynamisch verkiirzt  dynamisch verlingert -.252 .098 .103
Schnittkontur -.109 099 1.00
dynamisch verlingert Schnittkontur 142 097 1.00
Basiert auf geschitzten Randmitteln *fir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <001

115



4 Hauptstudie zur empirischen Datenerhebung

Die dem dritten Faktor Interaktivitit zugehorigen Items sind in der Tabelle 6 im Abschnitt 4.5.2

zur explorativen Faktorenanalyse aufgelistet.

Wie der Tabelle 12 zu entnehmen ist, gibt es zwei hochst signifikante Haupteffekte
(Zwischensubjekteffekt) der UV St/ (F(2,849) =11.04, p<.001, m,2=.025) und
Kontur (F(4, 849) = 8.95, p <.001, n,% = .040) auf den dritten Faktor Interaktivitit. Zudem ldsst
sich ein hoch signifikanter Haupteffeke fir Synzax (F(2, 849) = 6.38, p =.002, n,?=.015)
beobachten. Es treten dabei keine Wechselwirkungen zwischen den UV Syntax, Stil und Kontur
auf. Die Effektstirke ist nach COHEN (1988) fir Synzax (n,* =.015), Stil (n,* =.025) und

Kontur (n,* = .040) jeweils als klein einzustufen.

Tabelle 12: Tests der Zwischensubjekteffekte fiir Faktor 3

Abhingige Variable: Interaktivitir

Quelle df F ? np?
v_syn 2 6.38 .002™ .015
v_stil 2 11.04 .000™ .025
v_kon 4 8.95 .000™ .040
v_syn * v_stil 4 .67 .609 .003
v_syn * v_kon 8 1.05 395 010
v_stil * v_kon 8 .88 526 .008
v_syn * v_stil * v_kon 16 28 998 005

Fehler 849

*fiir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Fiir die Betrige der Mittelwerte des dritten Faktors Interaktivitit ist anzumerken, dass hohe Betrige
fur eine hohe Interaktivitir stehen. Fur das Item passiv - aktiv aus dem dritten Faktor Interaktivitir
ist der Begrift passiv mit einer geringen Interaktivitit und aktiv mit einer hohen Interaktivitit
festgelegt. In der Datenerhebung steht der Pol passiv fiir die Zahl ,,1“ und der Pol aktiv fiir die Zahl
7 in der siebenstufigen Ratingskala. Die paarweisen Mittelwertvergleiche der Post-hoc-Tests in
Tabelle 13 zeigen, dass sich die Merkmalsausprigung rund der UV Syntax fir den dritten Faktor
Interaktivitir signifikant unterscheidet. Testbilder mit runden
Probekérpern (MW = 3.99, SD = .82, N = 305) werden hoch signifikant interaktiver beurteilt als
Testbilder mit eckigen Probekdrpern (MW = 3.76, SD = .89, N = 290). Weiterhin werden

Testbilder, auf denen runde Probekdrper abgebildet sind, signifikant interaktiver beurteilt als
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Testbilder mit neutralen Probekorpern (MW =3.81, SD =.96, N =299). Zwischen den
Merkmalsausprigungen neutral und eckig konnen keine signifikanten Unterschiede fiir
Interaktivitir gefunden werden. Weiterhin zeigen die paarweisen Mittelwertvergleiche in den Post-
hoc-Tests in Tabelle 13, dass sich die Ausprigung //lustration der UV Stil fiir den dritten Faktor
Interaktivitir signifikant gegeniiber den Ausprigungen Sketch-Rendering und CAD-Rendering
unterscheidet. = Demnach ~ werden  Testbilder ~ mit  der  Ausprigung  CAD-
Rendering (MW = 4.00, SD = .95, N = 297) hochst signifikant interaktiver beurteilt als Testbilder
mit der Ausprigung Hlustration (MW = 3.68, SD = .85, N = 296). Signifikant interaktiver werden
Testbilder mit der Ausprigung Sketch-Rendering (MW = 3.88, SD = .86, N = 301) gegeniiber
Testbildern mit der Ausprigung [/lustration beurteilt. Die paarweisen Mittelwertvergleiche der
Post-hoc-Tests in Tabelle 13 zeigen zudem, dass sich die Ausprigung Schnittkontur im Vergleich
mit den anderen Ausprigungen der UV Kontur signifikant fir den Faktor Interaktivitir
unterscheidet. Testbilder mit einer Schnittkontur MW = 4.17, SD = .94, N = 175) werden hochst
signifikant interaktiver beurteilt als Testbilder mit keine Kontur (MW = 3.69, SD = .88, N = 181)
und Testbilder mit einer Outline (MW = 3.68, SD = 0.82, N = 171). Hoch signifikant interaktiver
werden Testbilder mit einer Schnitthontur gegeniiber Testbildern mit dynamisch verkiirzten
Konturen (MW = 3.85, SD = .86, N = 177) beurteilt. Weiterhin werden die Testbilder mit einer
Schnittkontur signifikant interaktiver beurteilt als Testbilder mit dynamisch verlingerten Konturen
(MW =3.87, SD = .89, N =190). Zwischen den Ausprigungen Outline, dynamisch verlingert,

dynamisch verkiirzt und keine Kontur werden keine signifikanten Unterschiede gemessen.

Da in den Teststatistiken keine Interaktionen zu verzeichnen sind, befinden sich die
Profildiagramme zur grafischen Veranschaulichung der Mittelwertvergleiche in dem Abschnitt J.3

des Anhangs.

117



4 Hauptstudie zur empirischen Datenerhebung

Tabelle 13: Post-hoc-Tests — Paarweise Mittelwertvergleiche fiir Faktor 3

AV 1) Uv () uv MW-Diff: (I-]) SE P
Interaktivitir  neutral eckig .064 073 1.00
rund -.187 072 .030°
eckig rund -.251 073 .001"
Sketch-Rendering [lustration 192 072 .025
CAD-Rendering -.150 072 .120
[lustration CAD-Rendering -.342 072 .000™
keine Kontur Outline -.009 094 1.00
dynamisch verkiirzt -.170 094 722
dynamisch verldngert -.188 092 412
Schnittkontur -.493 .093 .000™
Outline dynamisch verkiirzt -.161 096 .933
dynamisch verldngert -.179 093 .556
Schnittkontur -.484 095 .000™
dynamisch verkiirzt  dynamisch verlidngert -.017 093 1.00
Schnittkontur -.322 095 .007"
dynamisch verlingert Schnittkontur -.305 092 .010°

Basiert auf geschitzten Randmitteln *fiir p .05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Die dem vierten Faktor Klarheit zugehérigen Items sind in der Tabelle 6 im Abschnitt 4.5.2 zur

explorativen Faktorenanalyse aufgelistet.

Wie aus Tabelle 14 entnommen werden kann, gibt es zwei hochst signifikante Haupteffekte
(Zwischensubjekteffekt) der UV Synzax (F(2, 849) = 50.09, p<.001, n,?=.106) und
Kontur (F(4, 849) = 8.84, p<.001, m,*=.040) auf den Faktor Klarheir. Fir die UV
Stil (F(2, 849) = 2.18, p = .114, 1, = .005) lasst sich kein signifikanter Haupteffekt auf den Faktor
Klarbeit beobachten. Weiterhin gibt es keine Wechselwirkungen zwischen den UV Synzax, Stil und
Kontur. Die Effektstirke ist nach COHEN (1988) fur Syntax (n,? = .106) und Kontur (n,* = .040)

jeweils als klein einzustufen.
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Tabelle 14: Tests der Zwischensubjekreffekee fiir Faktor 4

Abhingige Variable: Klarbeit

Quelle df F ? np?
v_syn 2 50.09 .000™ .106
v_stil 2 2.18 114 .005
v_kon 4 8.84 .000™ .040
v_syn * v_stil 4 78 538 004
v_syn * v_kon 8 1.10 359 010
v_stil * v_kon 8 1.69 .097 .016
v_syn * v_stil * v_kon 16 .70 .788 .013

Fehler 849

*fiir p <.05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001

Fiir die Betrdge der Mittelwerte des vierten Faktors Klarheit ist anzumerken, dass hohe Betrige fiir
eine hohe Klarbeit stehen. Fiir das Item offen - geschlossen aus dem dritten Faktor Klarbeit ist der
Begriff offen mit einer geringen Klarheit und geschlossen mit einer hohen Klarheit testgelegt. In der
Datenerhebung steht der Pol offen fiir die Zahl ,,1“ und der Pol geschlossen fiir die Zahl ,,7“ in der
siebenstufigen Ratingskala.

Die paarweisen Mittelwertvergleiche aus den Post-hoc-Tests in Tabelle 15 zeigen, dass sich alle drei
Merkmalsausprigungen (rund, neutral, eckig) der UV Syntax fir den vierten Faktor Klarbeit
unterscheiden. Testbilder mit eckigen Probekérpern (MW = 5.43, SD = 0.85, N = 290) werden
hochst signifikant klarer beurteilt als Testbilder mit neutralen Probekorpern (MW = 4.88,
SD =1.03, N = 299) und runden Probekorpern (MW = 4.63, SD = 1.08, N = 305). Testbilder mit
neutralen Probekdrpern werden hoch signifikant klarer beurteilt als Testbilder mit runden

Probekérpern.
Da bei der UV 87/ fir den vierten Faktor Klarbeit keine Haupteffekte auftreten, lassen sich auch

fur die Mittelwertvergleiche der Post-hoc-Tests in Tabelle 15 keine signifikanten

Beurteilungsunterschiede bei den stilistischen Merkmalsausprigungen (lllustration, Sketch-
Rendering, CAD-Rendering) fiir Klarbeit berichten.

Weiterhin zeigen die paarweisen Mittelwertvergleiche aus den Post-hoc-Tests in Tabelle 15, dass
Testbilder mit der Ausprigung Schnittkontur im  Vergleich mit den anderen

Merkmalsausprigungen der UV Kontur signifikante Beurteilungsunterschiede fiir Klarbeit
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hervorrufen. Testbilder mit der Ausprigung keine Kontur (MW =5.11,SD = 1.04, N = 181)
héchst klarer Testbilder mit der Ausprigung
Schnittkontur MW = 4.60, SD = 1.07, N = 175). Des Weiteren kann beobachtet werden, dass
Testbilder mit einer Outline (MW = 5.11, SD = 1.02, N = 171) hochst signifikant klarer beurteilt
werden als Testbilder mit einer Schnittkontur. Ebenfalls hochst signifikant £larer werden Testbilder
mit dynamisch verkiirzten Konturen (MW = 5.09, SD = 1.00, N = 177) gegeniiber Testbildern mit
einer Schnittkontur beurteilt. Weiterhin werden Testbilder mit dynamisch verlingerten Konturen
(MW =4.97, SD =1.02, N = 190) hochst signifikant Alarer beurteilt als Testbilder mit einer
Schnittkontur.

werden signifikant beurteilt als

Da in den Teststatistiken keine Interaktionen zu verzeichnen sind, befinden sich die

Profildiagramme zur grafischen Veranschaulichung der Mittelwertvergleiche in dem Abschnitt ].4

des Anhangs.
Tabelle 15: Post-hoc-Tests — Paarweise Mittelwertvergleiche fiir Faktor 4
AV () UV () UV MW-Diff. (I]) SE
Klarheit neutral eckig -.558 .081 .000™
rund 239 .081 .009”
eckig rund 797 .081 .000™
Sketch-Rendering [lustration -.163 081 .134
CAD-Rendering -.122 .081 .401
[lustration CAD-Rendering 041 .081 1.00
keine Kontur Outline -.019 105 1.00
dynamisch verkiirzt .023 105 1.00
dynamisch verldngert 097 102 1.00
Schnittkontur 510 .104 .000™
Outline dynamisch verkiirzt .042 107 1.00
dynamisch verldngert 117 104 1.00
Schnittkontur .530 .106 .000™
dynamisch verkiirzt  dynamisch verlidngert 074 104 1.00
Schnittkontur 487 .106 .000™
dynamisch verlingert Schnittkontur 412 103 .001™

Basiert auf geschitzten Randmitteln *fiir p .05 ** fiir p < .01 *** fiir p <.001
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5  Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

5.1  Interpretation der Studienergebnisse

In den folgenden Abschnitten des fiinften Kapitels werden die zentralen Studienergebnisse der
MANOVA-Statistik zunichst in vereinfachter Weise grafisch veranschaulicht und die Bedeutung

der gemessenen Effekte fiir den identifizierten Forschungsbedarf interpretiert.

In der Ergebnisdarstellung wird zuerst auf die Beurteilungsunterschiede, die sich auf die
formalisthetischen, syntaktischen Merkmalsausprigungen zuriickfithren lassen, eingegangen.
Anschlieffend folgen die Ergebnisse zu den grafischen Merkmalsausprigungen, aus denen klar
hervorgeht, dass semantische Beurteilungsunterschiede aufgrund von ungleichen Linien- und
Flichendarstellungen — auftreten und  diese unabhingig von den formalidsthetischen

Merkmalsausprigungen sind.

5.1.1 Ergebnisinterpretation der syntaktischen Merkmalsausprigungen

Die empirische Analyse zeigt, dass die drei syntaktischen Ausprigungen des Probekorpers (rund,
eckig, neutral) einen starken Einfluss auf die semantische Beurteilung durch die
Studienteilnehmenden haben. Dies geht aus der multivariaten Teststatistik hervor, in der iiber die
Gesamtheit der Fille hochst signifikante Beurteilungsunterschiede der semantischen Eigenschaften

zu beobachten sind, die sich mit den syntaktischen Ausprigungen erkliren lassen.

Auf Feinfiihligkeit - dem ersten der vier Faktoren - haben die drei syntaktischen Ausprigungen
signifikante Effekte. Die runden Probekorper werden insgesamt feinfiibliger beurteilt als neutrale.
Aus den Gruppenvergleichen wird zudem ersichtlich, dass eckige Probekérper als weniger feinfiihlig
eingeschitzt werden. Damit stehen sich runde und eckige Formen im Beurteilungsspektrum
hinsichdlich der Feinfiibligkeit gegeniiber und die neutrale Form ordnet sich vermittelnd ein
(Abbildung 60).
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Faktor 1
gering Feinfiibligkeit
aggressiv
gefihrlich
eckig
unangenehm
kraftvoll

grob

hart

schwer

ernst

rational
unempfindlich

Syntax
stark
freundlich

harmlos
rund
angenchm <
gefiihlvoll
fein
weich
leicht
verspielt eckig neutral
emotional

Foiond5i Ti

empﬁnd]ich Feinfiibligheit nimmir zu

Abbildung 60: Interpretation des Faktors Feinfiibligkeit (Syntax)

Beziiglich des zweiten Faktors Genauigkeit ergibt die formale Ausprigung der Probekorper

hingegen keine Signifikanz. Demzufolge werden runde, neutrale und eckige Probekorper

hinsichtlich der semantischen Wirkung als dhnlich genau bzw. ungenau beurteilt (Abbildung 61).

Faktor 2

gering Genauigkeit

inkonsequent
vage
unzuverlissig

chaotisch

Syntax

stark

konsequent
priizise
zuverlissig

harmonisch

eckig neutral

| kein Effelr

Abbildung 61: Interpretation des Faktors Genauigkeir (Syntax)

Fiir den dritten Faktor Interaktivitiit treten wieder signifikante Beurteilungsunterschiede auf. Hier

werden die runden Probekdrper interaktiver wahrgenommen als eckige und neutrale Probekérper

(Abbildung 62).
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Faktor 3 Syntax

gering Interaktivitit stark

passiv aktiv

introvertiert extrovertiert

ruhig aufgeregt <
konservativ progressiv

einfach komplex

statisch dynamisch

eckig neutral rund

\— kein Effekr Q

inrerakriver

Abbildung 62: Interpretation des Faktors /nteraktivitit (Syntax)

Beziiglich des semantischen Faktors Klarbeit zeigen die Ergebnisse signifikante Effekte, die auf die
formalen Ausprigungen zuriickzufiithren sind. Die eckigen Probekorper werden dabei klarer

beurteilt als neutrale und runde Probekérperformen. Die runden Probekorper wirken hingegen am

unklarsten (Abbildung 63).

Auch beim Faktor Klarheit lsst sich beobachten, dass bei signifikanten Beurteilungsunterschieden
eckige und runde Formvarianten Pole bilden und die neutrale Probekorperform eine vermittelnde

Position einnimmt.

Faktor 4 Syntax
gering Klarheir stark
ausgedehnt kompakt
offen geschlossen < <
locker fest
natiirlich kiinstlich
rund neutral E:kig

Klarheit nimmr zu >
Abbildung 63: Interpretation des Faktors Klarheir (Syntax)

Die Ergebnisse sind fiir die syntaktischen Merkmalsausprigungen erwartungskonform, da aus dem
designwissenschaftlichen  Forschungskontext bekannt ist, dass die formalisthetischen
Gestaltungselemente mafigeblich die semantische Wirkung beeinflussen. Diese Beobachtung wird

durch die grofle Effektstirke in den multivariaten Tests bestitigt.

Die Hypothese H: wird fir die Variable Synzax demzufolge bestitigt. Die Ergebnisse zu den

syntaktischen Probekorpervarianten bilden eine zentrale Grundlage, um zu priifen, inwieweit sich
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die semantische Beurteilung durch die Ausprigungen der Linien- und Flichendarstellung in

Abhingigkeit von den syntaktischen Merkmalsausprigungen dndert.

Hervorzuheben sind die erkennbaren Pole, die runde und eckige Formen bei der semantischen
Beurteilung bilden. Einerseits wirken runde Formen insgesamt feinfiibliger und interaktiver als
eckige. Die eckigen Probekorper wirken wiederum klarer als runde Probekorperformen. Dass bei
dem Faktor Genauigkeit keine signifikanten Unterschiede festzustellen sind, ldsst sich mit dem
gleichbleibenden formalen Detailgrad bei allen drei syntaktischen Merkmalsausprigungen
begriinden. Der grundsitzliche Aufbau und die Qualitdt der dargestellten Entwurfsinformationen
sind jeweils vergleichbar und fithren daher zu einer dhnlichen Beurteilung der Genauigkeit. In einer
weiterfithrenden Studie kann dieser Sachverhalt beispielsweise mit deutlich stirker divergierenden

formalisthetischen Entwurfsausprigungen niher untersucht werden.

5.1.2  Ergebnisinterpretation der Flichendarstellungen

In den folgenden Abschnitten werden die semantischen Beurteilungsunterschiede, die auf das
grafische Visualisierungsmerkmal Flichendarstellung zurtickzufithren sind, vorgestellt. Sie bilden
den zentralen Ausgangspunkt zur Klirung der formulierten Forschungsfrage des Kapitels 4.1. Zur
Vereinfachung und tibersichtlichen Darstellung der Ergebnisse wird in den folgenden Abbildungen
64 bis 67 durchgingig ein Probekdrper mit der syntaktischen Ausprigung neutral verwendet. Fiir

die Auspriagungen rund und eckig sind die jeweiligen Aussagen ebenfalls zutreffend.

Die Auswertung der empirischen Datenerhebung zeigt, dass die unabhingige Variable
Flichendarstellung ebenfalls einen Einfluss auf die semantische Beurteilung durch die
Studienteilnehmenden haben. Aus der multivariaten Teststatistik lassen sich tiber die Gesamtheit
der Fille hochst signifikante Beurteilungsunterschiede der semantischen Eigenschaften beobachten,

die sich durch die Ausprigungen der Flichendarstellung erkliren lassen.

Beim Faktor Feinfiibligkeit treten signifikante Beurteilungsunterschiede der abhingigen Variable
Stil auf. Dabei zeigt sich bei den paarweisen Vergleichen der geschitzten Randmittel, dass
Testbilder, die als Sketch-Rendering ausgeprigt sind, feinfiibliger als CAD-Renderings und
Hlustrationen wahrgenommen werden. Zwischen Testbildern mit der Ausprigung CAD-Rendering

und [/lustrationen treten hingegen keine Beurteilungsunterschiede auf (Abbildung 64).
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Faktor 1 Stil - Fliichendarstellung

gering Feinfiihlighkeit stark

aggressiv freundlich

gefihrlich harmlos

eckig rund

unangenehm angenehm <

kraftvoll gefiihlvoll

grob fein

hart weich

schwer leicht

ernst verspielt

il el CAD Rendering Illustration Sketch Rendering
unempfindlich empfindlich hein Effeke Jeinfiibliger

Abbildung 64: Interpretation des Faktors Feinfiibligkeir (Stil)

Fir den Faktor Genauigkeit werden Testbilder, auf denen der Probekoérper im illustrativen Stil
visualisiert ist, ungenauer beurteilt als Testbilder, in denen der Probekérper als Sketch-Rendering
oder CAD-Rendering ausgefiihrt ist. Zwischen den Testbildern mit der Flichendarstellung CAD-
Rendering und Sketch-Rendering werden keine signifikanten Unterschiede gemessen (Abbildung
65).

Faktor 2 Stil - Flichendarstellung

gering Genauigkeit stark

inkonsequent konsequent
vage prazise
unzuverlissig zuverlissig
chaotisch harmonisch

Illustration CAD Rendering Sketch Rendering
ungenaier kein Effekt

Abbildung 65: Interpretation des Faktors Genauigkeir (Stil)

Fiir den Faktor Interaktivitit werden Testbilder im illustrativen Stil in ihrer semantischen Wirkung
weniger interaktiv beurteilt als Testbilder mit der Ausprigung CAD-Rendering und Sketch-
Rendering. Weiterhin konnen zwischen den beiden Gruppen CAD-Rendering und Sketch-Rendering
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (Abbildung 66).
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Faktor 3 Stil - Fliichendarstellung
gering Interaktivitit stark

passiv aktiv

introvertiert extrovertiert

ruhig aufgeregt <
konservativ progressiv

einfach komplex

statisch dynamisch

Illustration CAD Rendering Sketch Rendering
weniger interaktiv kein Effekr

Abbildung 66: Interpretation des Faktors Interaktivitir (Stil)

Beziiglich des vierten Faktors Klarbeit treten fir das grafische Merkmal Flichendarstellung keine
signifikanten Beurteilungsunterschiede auf (Abbildung 67). Demzufolge werden die drei
Ausprigungen der Flichendarstellung dhnlich klar bzw. unklar beurteilt.

Faktor 4 Stil - Flichendarstellung
gering Klarheit stark
ausgedehnt kompakt
offen geschlossen
locker fest
natiirlich kiinstlich

‘ Illustration CAD Rendering Sketch Rendering
kein Effekr

Abbildung 67: Interpretation des Faktors Klarbeir (Stil)

Die Ergebnisse fiir die unabhingige Variable St/ zeigen, dass die drei Merkmalsausprigungen in
der Gesamtheit zu signifikanten Unterschieden in der semantischen Beurteilung des Probekérpers
fuhren. Damit bestitigt sich die Hypothese Hi aus dem Kapitel 4.1 fir das grafische
Visualisierungsmerkmal Flichendarstellung, das durch drei stilistische Merkmalsausprigungen

(lllustration, CAD-Rendering und Sketch-Rendering) untersucht wurde.

Dabei ist hervorzuheben, dass hindisch erzeugte Skezch-Renderings feinfiihliger beurteilt werden als
CAD-Renderings und illustrative Flichendarstellungen. Die Ausfihrung der Flichendarstellung
(Flichenfiillung, Reflexionen, ...) bei Sketch-Renderings ist in den Testbildern unpriziser bzw.
unrealistischer. Der resultierende imperfekte Gesamteindruck ist ein méglicher Erkliarungsversuch,
um diesen Effekt zu erklaren. Die Tatsache, dass zwischen CAD-Renderings und Illustrationen kein

Effekt gemessen werden konnte, stiitzt diesen Ansatz. Hier besteht zwar ein deutlicher Unterschied
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hinsichtlich der realistischen Gesamtwirkung, jedoch sind die definierte Ausfithrung und die
Kontraste innerhalb der Flichenfiillung und die Helligkeitsgradienten beim CAD-Rendering und

der lllustration vergleichsweise dhnlich.

Weiterhin ist auffillig, dass sowohl bei den Faktoren Genauigkeit und Interaktivitit die illustrative
Flichendarstellung jeweils geringere Werte aufweisen als die Flichendarstellungen der CAD- und
Sketch-Renderings. Die homogenen Flichenfillungen der ///ustration lassen vergleichsweise wenige
Riickschliisse zu den syntaktischen Produkteigenschaften zu. Hier fehlen beispielsweise die
Helligkeitsgradienten in der Flichendarstellung, die u. a. Flichenkrimmungen verdeutlichen und
zusitzliche Geometrieinformationen des Probekorpers ungenauer vermitteln. Zudem fithren die
homogene Darstellung der Flichen zu einem neutralen bzw. niichternen Eindruck, mit dem die
semantisch wenig interaktive Wahrnehmung der /llustrationen zu erkliren ist. Dass fiir die beiden
Faktoren Genauigkeit und Interaktivitit keine Unterschiede zwischen CAD-Rendering und Sketch-
Rendering auftreten, liegt vermutlich an der Ahnlichkeit der Ausprigung der grafischen Merkmale,
die mit der Flichendarstellung verbunden sind. Zwar unterscheiden sich jeweils Ausfithrungsart und
Umsetzung der Merkmale, die vermittelten Geometrieinformationen sind jedoch bei beiden

Darstellungsarten dhnlich.

Fiir den Faktor Klarheit konnen keinerlei Unterschiede in der semantischen Beurteilung gefunden
werden. Dieses Ergebnis ist tiberraschend, da bei genauerer Betrachtung der einzelnen Items des
Faktors zumindest Unterschiede zwischen [/lustration und Sketch-Rendering erwartbar erscheinen.
Hier konnen méglicherweise Schwierigkeiten in der affektiven Beurteilung aufgrund der Items als
Erklirungsversuch herangezogen werden. Im Rahmen der Untersuchung eine schnelle
Entscheidung zum semantischen Eindruck des Probekorpers iiber ein bestimmtes Wortpaar
auszudriicken, bereitet in einigen Fillen Probleme. Diese treten beispielsweise auf, wenn ein
Zusammenhang zwischen dem Inhalt des Wortpaares und dem semantischen Eindruck des

Probekérpers nicht hergestellt werden kann.

5.1.3  Ergebnisinterpretation der Liniendarstellungen

Nach den Merkmalsausprigungen der Flichendarstellung geht es in den folgenden Abschnitten um
die semantischen Beurteilungsunterschiede, die auf das grafische Visualisierungsmerkmal
Liniendarstellung zuriickzufiihren sind. Aquivalent zu Abschnitt 5.1.2 bilden sie den zentralen
Ausgangspunkt zur Klarung der formulierten Forschungsfrage des Kapitels 4.1. Zur Vereinfachung
und tbersichtlichen Darstellung der Ergebnisse wird in den folgenden Abbildungen 68 bis 71
durchgingig ein Probekorper mit der syntaktischen Ausprigung neutral verwendet. Fiir die

Ausprigungen rund und eckig sind die jeweiligen Aussagen ebenfalls zutreffend.

Die Auswertung der empirischen Daten ergibt, dass die unabhingige Variable Liniendarstellung

ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf die semantische Beurteilung durch die
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Studienteilnehmenden haben. Aus der multivariaten Teststatistik lassen sich tiber die Gesamtheit
der Fille hochst signifikante Beurteilungsunterschiede der semantischen Eigenschaften beobachten,

die sich durch die Ausprigungen der Liniendarstellung erkliren lassen.

Fiir den Faktor Feinfiihligkeit sind bei allen signifikanten Beurteilungsunterschieden Testbilder mit
Schnittkonturen involviert. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass Schnittkonturen feinfiibliger
eingeschitzt werden als alle anderen Ausprigungen der Liniendarstellung (Abbildung 68).

Faktor 1 Kontur - Liniendarstellung

gering Feinfiibligkeit stark

aggressiv freundlich

gefihrlich harmlos >~ = "

eckig rund f

unangenehm angenehm <

kraftvoll gefiihlvoll !

grob fein

hart weich .

o — i Qutline dyn. verlingert dyn. verkiirzt keine Kontur | thijlllfk‘tﬂt“f
- kein Effekr Jeinfithliger

ernst verspielt

rational emotional

unempfindlich empfindlich

Abbildung 68: Interpretation des Faktors Feinfiihligkeit (Kontur)

Beim Faktor Genauigkeit ist zu beobachten, dass Testbilder keine Konturausprigungen zu
signifikanten Beurteilungsunterschieden fithren. Demnach werden die
Probekorpervisualisierungen keine Konturausprigung genauer beurteilt als Visualisierungen mit

Schnittkontur, dynamisch verlingerten Konturen und einer einfachen Outline (Abbildung 69).

Faktor 2 Kontur - Liniendarstellung

gering Genauigkeit stark

inkonsequent konsequent €7

vage prizise | |“ <
unzuverlissig zuverldssig | I\‘ [

chaotisch harmonisch _

Outline d)m verlangert Schnittkontur keine Kontur
kein Ef J_’ffkr genauer

Abbildung 69: Interpretation des Faktors Genauigkeir (Kontur)

Fiir den Faktor Interaktivitit sind bei allen signifikanten Beurteilungsunterschieden Testbilder mit
Schnittkonturen involviert. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass Schnittkonturen interaktiver

beurteilt werden als alle anderen Ausprigungen der Liniendarstellung (Abbildung 70).
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Faktor 3 Kontur - Liniendarstellung

gering Interaktivitit stark

passiv aktiv > -~

introvertiert extrovertiert {

ruhig aufgeregt <

konservativ progressiv

einfach komplex

statisch dynamisch Outline dyn. verlingert  dyn. verkiirzt keine Kontur | Schnittkontur
kein Effekt interaktiver

Abbildung 70: Interpretation des Faktors Interaktivitit (Kontur)

Die Merkmalsausprigung Schnittkontur ist ebenfalls beim Faktor Klarbeit bei allen gemessenen
signifikanten Ergebnissen beteiligt. Testbilder mit Schnittkonturen sind gegeniiber allen anderen

Merkmalsausprigungen der Liniendarstellung semantisch als weniger klar beurteilt worden

(Abbildung 71).

Faktor 4 Kontur - Liniendarstellung
gering Klarbeit stark
ausgedehnt kompakt « i
offen geschlossen <
locker fest
natiirlich kiinstlich
Schnittkontur Outline dyn. verlingert dyn. verkiirzt keine Kontur
unlelarer kein Effekt

Abbildung 71: Interpretation des Faktors Klarheit (Kontur)

Beim Vergleich der Effektstirken (multivariate Tests) von grafischen Merkmalen wie Linien- und
Flichendarstellung wird deutlich, dass die Effektstirke der Liniendarstellung (n,? = .02) um die
Halfte geringer ist als die Effektstirke der Flichendarstellung (n,? = .04). Dies liegt moglicherweise
daran, dass die dargestellten Linien einen vergleichsweise geringen Flichenanteil in der
Visualisierung bilden und demzufolge nicht vordergriindig in Erscheinung treten. Dennoch ist ihr
Einfluss insgesamt hochst signifikant und damit fiir die Ergebnisinterpretation relevant. Die

Hypothese H; kann demzufolge fiir die abhingige Variable Liniendarstellung bestitigt werden.

Die Ergebnisse zur Liniendarstellung liefern keine signifikanten Unterschiede, die durch dynamisch

verlingerte oder dynamisch verkiirzte Konturen zu erkliren sind. In den Voriiberlegungen ist
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erwartet worden, dass diese beiden Ausprigungen einen erheblichen Einfluss auf die semantische
Beurteilung haben, indem die Effekte von syntaktischen Ausprigungen verstirkt werden. D. h.,
dass beispielsweise dynamisch verkiirzte Konturen die semantische Wirkung runder Probekérper
und dynamisch verlingerte Konturen die semantische Wirkung eckiger Probekorper verstirken. Da
jedoch keine Interaktionen in den Ergebnissen auftreten, kann diese Vermutung nicht bestitigt

werden.

Die Testbilder mit Schnittkonturen bewirken hingegen die meisten signifikanten Unterschiede von
allen Ausprigungen der Liniendarstellung. Sie werden feinfiihliger, gleichzeitig unklarer und
interaktiver beurteilt. Die Schnittkontur unterscheidet sich vergleichsweise deutlich von den
restlichen Merkmalsausprigungen, wodurch es den Studienteilnehmenden moglicherweise

einfacher fiel, eine affektive Beurteilung vorzunehmen.

Interessanterweise werden Testbilder mit keine Konturen gegeniiber allen anderen Ausprigungen
semantisch genauer beurteilt. Dies kann daran liegen, dass die beurteilten Liniendarstellungen im
Stimulusmaterial als , kiinstliche Uberlagerungen in den Visualisierungen wahrgenommen werden
und dadurch vergleichsweise ungenau wirken. Ein anderer Erklirungsansatz dieses Effekts wire,
dass Menschen die verschiedenen Konturen mit Strichzeichnungen bzw. Skizzen assoziieren, die
tiberwiegend in der frithen Entwurfsphase erzeugt werden. Die frithen Entwurfsskizzen sind durch
tiberlagernde Striche hiufig mehrdeutig, unprizise und wie der allgemeine Informationsstand zu
diesem Zeitpunket eher vage und wungenau, was vermutlich dazu fithrt, dass auch die affektive

Beurteilung der Testbilder mit Konturen semantisch mit diesem Eindruck verkniipft ist.

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass alle drei Hypothesen aus Kapitel 4.1 auf Grundlage
der statistischen Ergebnisse angenommen und die Nullhypothesen jeweils abgelehnt werden.
Anhand der Studienergebnisse lisst sich zeigen, dass neben den formalisthetischen
Produkteigenschaften auch die Art der Visualisierung zur Entwurfsreprisentation einen
wesentlichen Einfluss auf die semantische Beurteilung durch den Rezipienten hat. Das heifdt, dass
Menschen identische Entwurfsstinde in  Abhingigkeit der Ausprigung grafischer
Visualisierungsmerkmale semantisch unterschiedlich bewerten. Die ableitbaren Erkenntnisse sind
fur die praktische Entwurfstitigkeit tiberaus hilfreich, wenn beispielsweise durch das Hinzufiigen
von Schnittkonturen unerwiinschte semantische Effekte durch eine wenig feinfiiblic wirkende
Flichendarstellung ausgeglichen werden konnen. Die Studienergebnisse liefern zudem mogliche
Ursachen fiir den Fall, dass ein Entwurf, der aus formalisthetischer Sicht richtig ist (bspw. die
Anforderungen aus dem Design-Briefing erfiillt), aber auf Grundlage der Entwurfsvisualisierung

semantisch dennoch fehlinterpretiert wird.
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5.2 Diskussion der Studienergebnisse

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Art, wie ein Entwurf visualisiert ist, einen Einfluss darauf
hat, wie er vom Betrachtenden semantisch beurteilt wird. Die Entwurfsvisualisierung ist fiir
Designschaffende eines der zentralen Arbeitsmittel und Arbeitsergebnisse. Sie wird in der
vorliegenden Arbeit als Konstrukt verstanden, das aus einer Vielzahl grafischer Merkmale besteht.
In der Gesamtheit reprisentiert sie den jeweiligen Entwurfsstand zu einem bestimmten Zeitpunkt
im Entwicklungsprozess. Mit der Untersuchung der beiden grafischen Merkmale Linien- und
Flichendarstellung kann in der Arbeit gezeigt werden, dass deren Ausprigung einen signifikanten

Einfluss auf die semantische Wirkung des dargestellten Entwurfes hat.

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, dass es fiir Designschaffende erstrebenswert ist, sich
stirker mit der semantischen Wirkung der grafischen Merkmale in Visualisierungen
auseinandersetzen. Mit dem Wissen konnen sie entsprechend dem angestrebten Zweck bewusster
auf die bendtigten  Werkzeuge zuriickgreifen. Dadurch  werden  zugleich  die
Visualisierungsaufwinde und einzusetzenden Ressourcen transparenter und der Erzeugungsprozess
fur Designschaffende effizienter. Das fihrt im Ergebnis zu einem kalkulierten Mafl an
Aufwendungen, beispielsweise bei der Aufbereitung von Entwurfsvisualisierungen fiir
Entscheidungssituationen. Dabei miissen nur die grafischen Merkmale ausgeprigt werden, die
tatsichlich fiir die angestrebte Wirkung benétigt werden. Somit tragen die Ergebnisse dazu bei,
den von SELF (2011) und RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017) beschriebenen Anforderungen
an die zweckorientiere Werkzeugverwendung in einem idealtypischen Designprozess

nachzukommen.

Mit der Untersuchung der Linien- und Flichendarstellung auf die Wahrnehmung semantischer
Entwurfseigenschaften leistet die Arbeit einen wichtigen Beitrag zum identifizierten
Forschungsbedarf - vgl. auch Kapitel 2.5. Einerseits liefern die Ergebnisse Hinweise darauf, dass
einzelne grafische Merkmale gezielt ausgeprigt oder weggelassen werden kénnen, um die
semantischen Entwurfsziele bei der Vermittlung und Beurteilung des Produktcharakters in der
frithen Phase des Entwurfsprozess zu unterstreichen bzw. zu verstirken. Andererseits hilft die
gezielte Ausprigung der grafischen Merkmale dabei, den tatsichlichen Entwicklungsstand des
Entwurfes gegeniiber anderen Entwicklungsbeteiligten eindeutiger zu vermitteln. In der
Designpraxis erhéhen die prizisen Visualisierungen die Lesbarkeit der angestrebten
Designintentionen, wodurch Missverstindnisse reduziert und die Zusammenarbeit sowie die

Kommunikation in den Entwicklungsteams gestirkt werden konnen.

Die gewonnenen Erkenntnisse helfen in erster Linie, die grafischen Visualisierungsmerkmale in
Entwurfsdarstellungen und deren Wirkung auf den Betrachtenden besser zu verstehen. Das mit der
Untersuchung generierte Wissen und ein tiefes Verstindnis zur Wirkungsweise von Linien- und

Flichendarstellungen sind eine wesentliche Voraussetzung, um die Werkzeuganwendung im
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Designprozess zielgerichtet an den Gestaltungszielen auszurichten. Im Detail verdeutlichen die
Ergebnisse, dass schon kleine, eher unscheinbare grafische Details wie beispielweise Schnittkonturen
in Visualisierungen einen Entwurf feinfiibliger, interaktiver und zugleich unklarer wirken lassen
konnen. Dies macht zugleich deutlich, wie notwendig es ist, die Art der Visualisierung und

Ausprigung grafischer Merkmale von den persénlichen Vorlieben der Entwerfenden zu 16sen.

Aus der isolierten Betrachtung und Untersuchung einzelner grafischer Merkmale ergeben sich nun
Vorteile fiir die Verwendung von Entwurfswerkzeugen. Die Verteilungen verwendeter
Entwurfswerkzeuge und Visualisierungsarten, die in Abbildung 7 (Abschnitt 2.3.2) von
RANSCOMBE & BISSETT-JOHNSON (2017) beschrieben sind, stellen einen idealtypischen
Prozessverlauf dar, der in der Entwurfspraxis nicht immer umsetzbar ist. Zudem lassen sich, wie
im  Abschnitt  2.3.2  ausgefiihrt, eine zunechmende Verwendung CAD-basierter
Visualisierungswerkzeuge in der frithen Designprozessphase und ein Riickgang manueller
Skizzierfihigkeiten insbesondere bei Designnovizen beobachten. Auch Unwigbarkeiten wie Zeit-
und Entwicklungsdruck im Prozessverlauf bewirken u.a. ein Abweichen der idealtypischen
Hiufigkeitsverldufe der Entwurfs- und Visualisierungswerkzeuge. Die statistischen Ergebnisse
lassen  darauf  schliefen, dass  beispielsweise  Linienausprigungen  unerwiinschte
Wahrnehmungsaspekte kompensieren, indem sie nachtriglich in bereits bestehende
Entwurfsansichten eingefiigt werden. In der Uberlagerung kann so beispielsweise die passive,
statische Wirkung von CAD-Renderings mit Hilfe von Schnittkonturen reduziert werden.
Demzufolge wire es moglich, bereits angefertigte, jedoch nicht anforderungsgerechte
Visualisierungen mit einfachen grafischen Linienausprigungen verhiltnismifig aufwandsarm
anzureichern, um semantisch negative Wahrnehmungsaspekte zu verringern. Der Entwurf wiirde
bei diesem Beispiel nicht als ,fertig” bzw. nach GOOS UND ZANG (2009) als blofle ,Illusion der
funktionierenden Realitit“ wahrgenommen werden, was den Entwicklungsdruck verringert und

den Beurteilungsfokus bspw. auf die menschzentrierten Entwurfseigenschaften lenkt.

Die gewonnenen Erkenntnisse zur semantischen Wirkung der Linien- und Flichendarstellung
helfen Designschaffenden dabei, die untersuchten Visualisierungsmerkmale bewusster als bisher
zur Vermittlung der intendierten qualitativen Gestaltungsziele einzusetzen. Dies ist insbesondere
in der Konzeptphase des Designprozesses wichtig, wenn sich die semantische Beschreibung durch
Bild- und Wortmarken in einem Moodboard (Abschnitt 2.4.3) auch in der gegenstindlichen
Visualisierung des Produktkonzeptes widerspiegelt. Der konkrete Anwendungsfokus liegt hier
vorrangig auf der funktionalen Gruppe ,mitteilende Skizzen® (Abschnitt 2.3.3). Die
Konzeptvisualisierungen - verstanden als erklirende Skizzen bzw. Prisentationsskizzen -
beschreiben und vermitteln den angestrebten Produktcharakter zukiinftig deutlich zielgerichteter.
Der daraus resultierende  Mehrwert macht sich  vor allem in  kollaborativen

Entscheidungssituationen bemerkbar, weil sich die Visualisierungen besser zur Beurteilung der
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qualitativen Entwurfsmerkmale eignen und weil sie das gemeinsame Verstindnis fiir die sinnlich-

wahrnehmbaren Produkteigenschaften stirken.

Auch fiir die weiterfithrenden Prozessphasen ergeben sich durch die gewonnenen Erkenntnisse zur
semantischen Wirkung grafischer Merkmalsausprigungen Vorteile. Insbesondere wenn es darum
geht, aktuelle Designstinde im Zuge der Ausarbeitung anderen Beteiligten des
Entwicklungsprozesses zu prisentieren. Mit zunehmendem Prozessverlauf geht es weniger um
grundsitzliche Designentscheidungen, sondern eher um die Vermittlung des Prozessfortschritts
und der Designentscheidungen auf der Detailebene. Den Ergebnissen zufolge kann es bei den
beschreibenden Entwurfsvisualisierungen in der Ausarbeitungsphase nachteilig sein, verstirke die
Liniendarstellungen auszuprigen. Insbesondere bei der Ausprigung von Schnittkonturen wirken die
Visualisierungen vergleichsweise unklarer. Weiterhin ist es fiir die wahrgenommene Genauigkeit
zielfihrender, wenn ginzlich auf eine verstirkte Linienausprigung oder eine illustrative
Flichendarstellung in der Entwurfsvisualisierung verzichtet wird. Das bedeutet, dass grafische
Merkmale, deren Umsetzung in der frithen Prozessphase sinnvoll sein konnen, im spiteren
Prozessverlauf negative Auswirkungen haben, da die Visualisierung nicht den fortgeschrittenen
Entwicklungsstand wiedergibt. Hier suggerieren die grafischen Merkmale den Rezipienten
beispielsweise einen frithen Prozessstand, was irrefiihrend oder im ungiinstigsten Fall zu Problemen
in der Zusammenarbeit fithrt, da die Erwartungen zum Entwicklungsfortschritt scheinbar nicht

erfiillt werden.

Die abgeleiteten Erkenntnisse aus der durchgefithrten Studie werden nicht zu einem
standardisierten Vorgehen beim Visualisieren von Designentwiirfen fithren. Dies entspricht auch
nicht der Motivation oder dem angestrebten Ziel dieser Arbeit. Ein standardisiertes Vorgehen,
dhnlich zur Anfertigung technischer Zeichnungen, wiirde den kreativen Rahmen der
Entwurfstitigkeit vermutlich sehr stark einschrinken. Auch wenn im Abschnitt 2.3.3 die Gefahren
der Werkzeugwahl einzig aufgrund personlicher Vorlieben kritisch ausgefiithrt werden, so férdern
genau diese personlichen Priferenzen wiederum die Ausprigung einer individuellen Expertise und

Ausdrucksweise bei den Entwerfenden.
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5.3  Diskussion der wissenschaftlichen Methoden

Bei den in Kapitel drei und vier beschriebenen Verfahren zur Studiendurchfithrung und -
auswertung handelt es sich um etablierte wissenschaftliche Methoden der empirischen
Sozialforschung. Die statistischen Ergebnisse der MANOVA zeigen signifikante Haupteffekte von
den unabhingigen Variablen Synzax, Stil und Kontur auf die abhingigen Variablen Feinfiibligkeit,
Genauigkeit, Interaktivitit und Klarheit. Es konnen jedoch nicht fiir alle Merkmalsausprigungen
der unabhingigen Variablen in den Zwischensubjekteffekten signifikante Unterschiede gemessen
werden. Zudem ist die gemessene Effektstirke trotz teils hoher Signifikanzen mitunter gering.
Maogliche Ursachen sind auf die angewendeten Methoden zur Datenerhebung und die statistischen

Testverfahren zuriickzufithren, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Auswahl syntaktischer und grafischer Merkmalsausprigungen als abhingige Variablen
erfordert einen vergleichsweise aufwendigen dreifaktoriellen 3x3x5 Untersuchungsplan. Die grof3e
Anzahl der untersuchten Merkmale verlangt eine umfangreiche Zusammenstellung mit insgesamt
45 Testbildern (siche Anhang D.1 bis D.5). Das Stimulusmaterial weist insgesamt eine hohe
Ausfihrungsqualitit aus und die darin visualisierten grafischen Merkmale sind hinsichtlich der
variierten Parameter fein abgestuft. Diese Kleinteiligkeit der grafischen Merkmalsausprigungen
beruht auf einer bewussten Entscheidung bei der Entwicklung des Stimulusmaterials, um
signifikante Unterschiede schon bei kleinen Merkmalsinderungen nachzuweisen. Diese
Kleinteiligkeit kann jedoch dazu fithren, dass beim schnellen Betrachten der Testbilder, in denen
der Probekérper wiederholt die gleiche syntaktische Ausprigung aufweist, der Eindruck einer
starken visuellen Ahnlichkeit entsteht. Hochst wahrscheinlich erschwert diese Konstellation den
Studienteilnehmenden, unterschiedliche Ausprigungen der grafischen Merkmale in den
Testbildern zu detektieren und sie zielgerichtet zu beurteilen. Zumindest wire dieser Aspekt ein
schliissiger Erkldrungsansatz fiir die kleinen Effektstirken und die z. T. nicht signifikanten Effekte
bei den geschitzten Randmitteln der grafischen Merkmale Linien- und Flichendarstellung
(Abschnitt 4.5.4).

Weiterhin bedarf die hohe Anzahl unabhingiger Variablen einer groffen Stichprobe, um die
statistischen Voraussetzungen zu erfiillen. Demzufolge muss bei einer Stichprobengréfie von
N =100 jede Versuchsperson durchschnittlich neun Testbilder mithilfe von 25 Items beurteilen,
damit jedes Testbild 20-mal evaluiert wird. Daraus ergibt sich mit ca. 20 min ein recht hoher
zeitlicher Aufwand fiir einen Durchlauf. Die Linge und die repetitiven Titigkeiten bei der
Testbildevaluierung gehen zulasten der Konzentrationsfihigkeit bei den Versuchspersonen. Die
randomisierte Prisentation der Testbilder und Items soll diesem Problem zwar entgegenwirken,
das Auftreten von Konzentrationsschwiche kann dennoch nicht vollstindig ausgeschlossen werden.
Mangelnde Aufmerksamkeit fithrt unter Umstinden zu einem kritischen Antwortverhalten, indem

die Items des SD uniiberlegt einfach schnell ,durchgekreuzt® werden und dadurch die
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Datenqualitit im Ergebnis gemindert wird. Dieser Effekt kann ebenfalls eine Ursache fiir nicht
signifikante Ergebnisse und kleine Effektstirken sein. Fiir weiterfithrende Erhebungen in diesem
Forschungskontext sollte daher die Anzahl der Merkmalsausprigungen in den Testbildern
verringert werden. Anstatt einer groflen, aufwendigen Studie sind mehrere kleine, abgrenzbare

Erhebungen zur isolierten Untersuchung der Forschungshypothesen zu empfehlen.

Aus der Verwendung einer onlinebasierten Befragungssoftware zur Studiendurchfiihrung ergeben
sich hinsichtlich der gesamten Handhabung einige Vorteile. Die Durchfiihrung ist ortsunabhingig
und iiber individuelle Endgerite vergleichsweise niederschwellig, wodurch die Wahrscheinlichkeit,
eine hohe Riicklaufquote zu erzielen, steigt. Die individuellen Umstinde und die technischen
Gegebenheiten wihrend der Durchfithrung werden nicht erhoben. Demnach bleibt unklar, welche
Displayaufldsung und -helligkeit beispielsweise bei der Beurteilung der Testbilder vorliegen.
Derartige externe Einflussfaktoren verindern die Ausgangsbedingungen der jeweiligen
Testsituation, woraus Verzerrungen in den Daten resultieren kdnnen. Um diese externen Einfliisse
zu minimieren, muss die Studiendurchfithrung zentral unter kontrollierten, gleichbleibenden
Laborbedingungen durchgefiithrt werden. Alle VPs evaluieren die Testbilder unter Bereitstellung
eines definierten technischen Aufbaus. Gegen diese Art der Durchfithrung spricht der damit
verbundene logistische Aufwand, der nétig ist, um 100 VP zur Teilnahme zu iiberzeugen. Da
weiterhin nicht bekannt ist, wie grof§ der Einfluss der individuellen Umstinde und der technischen
Gegebenheiten tatsichlich ist, wurde sich im Vorfeld bewusst fiir die onlinebasierte Befragung

entschieden.

Ein negativer Aspekt der verwendeten Befragungssoftware ergibt sich aus dem implementierten
Algorithmus zur randomisierten Prisentation der Testbilder. Hier bewirkt die zufillige
Testbildauswahl eine ungleiche Evaluierungsanzahl pro Testbild. Dies fithrt zu Komplikationen in
der statistischen Auswertung, da die Daten beispielsweise aufgrund der ungleichen Anzahl an
Testbildevaluierungen nicht robust gegeniiber Verstéflen der statistischen Voraussetzung sind.
Dem wurde entgegengewirkt, indem tiber den Verlauf der Erhebung die Evaluierungsanzahl jedes
Testbilds gemessen wurde. Testbilder, die tiberdurchschnittlich hiufig beurteilt worden sind,
wurden aus dem Pool entnommen. So konnten zwar grofSe Hiufigkeitsunterschiede vermieden
werden, dennoch bleiben leichte Schwankungen bei den Fallzahlen pro Testbild (siche AnhangI.1

bis I.16), die tiber die statistischen Verfahren kompensiert werden miissen.

Das SD wird als etablierte Erhebungsmethode fiir die Hauptstudie verwendet, um die konnotative
Bedeutung von Objekten zu messen. Dabei beurteilen die Studienteilnehmenden die Testbilder
affektiv mit Hilfe gegensitzlicher Assoziationsbegriffe. Trotz des Hinweises zum SD im
Einfihrungsteil der Online-Befragung konnen Verstindnisprobleme bei der Beurteilung durch
Adjektivpaare auftreten und zu verfilschten Angaben fithren. Hinzu kommt, dass die Ratingskalen
des SD siebenstufig abgesetzt sind und eine Mittelwertorientierung die Studienteilnehmenden

verleitet, tendenziell die mittleren Skalenpunkte als die Extrema auszuwihlen. Das Auftreten der
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genannten Aspekte ist zwar nachteilig und geht zulasten der Datenqualitit - die Ursachen sind
jedoch dem SD inhirent und nicht zu vermeiden. Des Weiteren ergibt sich die Auswahl der 25
Assoziationsbegriffe fiir das SD aus einem mehrstufigen Verfahren im Rahmen eines Workshops
mit einer Fachkommission. Die Begriffspaare wurden auf der Grundlage verwendeter Items in
Studien zur Entwurfsbeurteilung ausgewihlt und diskutiert. Die endgiiltige Zusammenstellung der
Begriffspaare ist aufgrund des beschriebenen Vorgehens wissenschaftlich begriindet. Es ist dennoch
nicht auszuschlieflen, dass die Bedeutungen einzelner Begriffspaare nicht ginzlich der semantischen
Dimension zuzuordnen sind und zur Beantwortung der Forschungsfrage beitragen. Das bedeutet
im Umkehrschluss, dass eine weiterfithrende Evaluierung der Begriffspaare hinsichtlich ihrer

effektiven Wirksamkeit zur semantischen Beurteilung von Entwurfsobjekten sinnvoll ist.

Die explorative Faktorenanalyse (Kap. 4.5.2) verdichtet die vergleichsweise hohe Anzahl
abhingiger Variablen von 25 Items (Begriffspaare des SD) zu vier Hauptfaktoren. Daraus ergeben
sich bedeutende Vorteile fiir die statistische Datenauswertung und anschlieflende Interpretation
der Ergebnisse. Die Begriffszuschreibungen bzw. die Auslegung der berechneten Faktoren erfolgten
zwar abgestimmy, sie sind dennoch individuell und subjektiv geprigt. Das ist ein gingiges Vorgehen
und wichtig fiir das Berichten der Ergebnisse. Insbesondere bei der Interpretation der geschitzten
Randmittel (Kap. 5.1) helfen die Oberbegriffe der Faktoren dabei, die Richtung der paarweisen
Mittelwertvergleiche zu verdeutlichen. Die festgelegten Begrifte Feinfiibligkeit, Genauigkeit,
Interaktivitit und Klarbeit funktionieren dabei sehr gut, sie sind jedoch in der praktischen

Anwendung teils erklirungsbediirftig.

Abschlieflend sei erwihnt, dass die Durchfithrung der Studien unter Einhaltung von etablierten
Standards erfolgte und durch ethisch verantwortungsvolles Handeln begleitet wurde. Die
Teilnahme an der Studie war freigestellt. Die Versuchspersonen (VP) wurden bei der Einfiihrung
zu Fragen des Datenschutzes aufgeklirt und tiber die Freiwilligkeit der Angaben informiert. Aus
der Studienteilnahme ergaben sich fiir die VP weder personliche Vorteile noch Nachteile. Die
Einladung zur Teilnahme erfolgte tiber E-Mail-Verteiler und aus den erhobenen Daten sind keine

Zuordnungen oder Riickschliisse zu individuellen VP méglich.
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Produkte aus dem professionellen Anwendungskontext miissen heute neben technisch
funktionalen ~Anforderungen eine Vielzahl weiterer, beispielsweise menschzentrierter
Anforderungen erfiilllen. Aus der Ermittlung und der systematischen Umsetzung qualitativer
Anforderungen bei der Entwicklung neuer Produkte soll ein positives Produkterlebnis geschaffen
werden. Das Ziel ist dabei, die Menschen beispielsweise durch eine intuitive Bedienung und eine
ansprechende bzw. zielgruppengerechte Produktgestaltung u. a. sicherer und motivierter durch die
anspruchsvollen Titigkeiten zu leiten. Positive Erfahrungen im Zuge der Produktnutzung und -
wirkung fithren zu einem nachhaltigen Umgang und einer langfristigen Bindung an das Produkt.
Fir Unternehmen besteht die grofle Herausforderung darin, die diversen Anforderungen zur
Produkewirkung und Produktnutzung frithzeitig zu erkennen und als beurteilbare

Arbeitsergebnisse in den Entwicklungsprozess zu implementieren.

Insbesondere im Designprozess technischer Produkte stellen die qualitativen, menschzentrierten
Anforderungen einen zentralen Ausgangspunke fiir die zu leistende Entwicklungsarbeit dar. Mit
Design ist die ganzheitliche Gestaltung von industriell hergestellten Produkten gemeint, die im
Rahmen einer interdiszipliniren Produktentwicklung stattfindet. Zu Beginn des Entwurfsprozesses
besteht fiir Designschaffende eine der zentralen Aufgaben darin, die qualitativen, menschbezogenen
Produktanforderungen zu ermitteln und in wesensbestimmende Eigenschaften des Entwurfes zu
tibersetzen. Darauf aufbauend werden in der Konzeptphase u.a. Designvisualisierungen zur
Reprisentation des Produktkonzepts erarbeitet, um dessen qualitative Eigenschaften bspw. iiber
die semantische Produktwirkung fiir andere Prozessbeteiligte erfahrbar zu machen und so die

Produktwirkung prizise beurteilen zu konnen.

Visualisierungen sind fiir Entwerfende wesentliche Arbeitsmittel und -ergebnisse im gesamten
Designprozess. In Abhingigkeit des Prozessfortschritts und Entwicklungsstands dndern sich die
Visualisierungsfunktionen, -arten und die resultierenden grafischen Merkmale z. T. erheblich.
Bereits zu Prozessbeginn stehen fir Entwerfende zahlreiche Werkzeuge fiir die Erzeugung von
Visualisierungen zur Verfugung, die sich hinsichtlich ihrer immanenten Eigenschaften teils stark
voneinander unterscheiden. Es existieren nur wenige wissenschaftliche Erkenntnisse zum Einfluss
der grafischen Visualisierungsmerkmale auf die semantische Wirkung eines Entwurfes. Dieser
Umstand erschwert es Designschaffenden, die Werkzeuge so auszuwihlen und anzuwenden, dass
die beabsichtigte Entwurfswirkung und die Visualisierungsfunktion konsequent umgesetzt werden.
In der Folge ergeben sich erhebliche Risiken fir die effiziente Zusammenarbeit und fiir
strukturierte Entscheidungsprozesse, da die Visualisierungen von den Rezipienten nicht verstanden
oder fehlinterpretiert werden. Fundierte Kenntnisse zum Einfluss grafischer Merkmale auf die
semantische Wirkung sind fiir Entwerfende daher essenziell, um bspw. die zentralen qualitativen
Eigenschaften bei der Konzepterstellung in den Designvisualisierungen hervorzuheben und prizise

zu vermitteln.
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Zu Beginn des Theorieteils wird die Verortung der wissenschaftlichen Fragestellung durch die
Charakterisierung und Beschreibung des Industriedesigns vorgenommen. Anhand von vier
etablierten  Prozessmodellen ~ werden  zundchst die  grundsitzlichen — Strukeurtypen,
Entwicklungsphasen und Arbeitsergebnisse im Prozessverlauf beschrieben. In der tiefergehenden
Betrachtung wird die zentrale Bedeutung des Industriedesigns an der Schnittstelle zwischen
Entwurf und Konstruktion fiir Produktentwicklungsprozesse herausgestellt. In diesem
Zusammenhang werden die grundsitzlichen Unterschiede und die nach wie vor bestehenden
Unwigbarkeiten in der Zusammenarbeit der Fachdisziplinen dargelegt, die u. a. auf abweichende
Vorstellungen zu den Anforderungen und Funktionen der Entwurfsdarstellungen zuritickzuftihren

sind.

Weiterhin wird die Bedeutung von Designvisualisierungen in der frithen Phase des
Produktentwicklungsprozesses anhand von Designentscheidungen im Zuge der Konzeptauswahl
erliutert. In diesem kollaborativen Entscheidungsprozess geht es mafigeblich darum, die
grundlegende Ausrichtung der weiteren Entwicklungsarbeit festzulegen. Fiir Entwerfende besteht
die Herausforderung darin, die zentralen Designintentionen des Konzeptes mit wenigen

Visualisierungen anderen Entwicklungsbeteiligten unmissverstindlich zu vermitteln.

Aufgrund der zentralen Bedeutung von Visualisierungen fiir die Entwurfstitigkeit, die
Kommunikation und fiir Entscheidungsprozesse widmet sich der zweite Teil der theoretischen
Auseinandersetzung  den  wissenschaftlichen  Erkenntnissen im  Zusammenhang mit
Designvisualisierungen und den Visualisierungswerkzeugen. Insbesondere deren unterschiedliche
Funktionen, Arten, Merkmale und Verwendung in Abhingigkeit des Prozessfortschritts bzw. des
Entwurfsstands werden darin ausfiihrlich behandelt. Aus den multiperspektivischen Betrachtungen
wird deutlich, dass insbesondere zur systematischen Verwendung, zu Funktionsklassifikationen
und Merkmalstrukturen von Designvisualisierungen keine allgemeingiiltigen, konsensualen

Festlegungen existieren.

Im dritten Komplex des Theorieteils werden anhand der Designtheorien ,Produktsprache®,
,Produktsemantik® und des Konstrukts ,Produktcharakter” designwissenschaftliche Ansitze
erliutert, auf deren Grundlage Produktdesign und Bedeutungsinhalte von Produkten systematisch
beschrieben und bewertet werden konnen. Die ausfithrlichen Betrachtungen liefern die
wissenschaftliche Grundlage fir die Messbarkeit der semantischen Wirkung in der empirischen
Datenerhebung. Es wird zudem deutlich, dass die Bedeutungsgenerierung mafSgeblich im
Zusammenhang mit dem Nutzungskontext betrachtet und die semantische Wirkung insbesondere
durch die formalisthetischen, syntaktischen Produktmerkmale beeinflusst wird. Der Einfluss
grafischer Visualisierungsmerkmale auf die semantische Wirkung von Produktentwiirfen steht

jedoch nicht im Fokus der wissenschaftlichen Auseinandersetzung.
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Insbesondere fiir Entwurfsvisualisierungen, die zur Beurteilung des angestrebten Produktcharakters
in der Konzeptphase verwendet werden, ergibt sich vor dem Hintergrund der teils ungezielten
Werkzeugverwendung weiterer Forschungsbedarf, um die Wissensliicke zur semantischen
Wirkung grafischer Visualisierungsmerkmale zu schlieflen. Auf der Grundlage einer umfassenden
empirischen Datenerhebung wird daher untersucht, welchen Einfluss bereits kleine Anderungen
von Visualisierungsmerkmalen auf die semantische Wirkung eines Produktentwurfs haben. Zur
Operationalisierung der semantischen Wirkung und Festlegung der spezifischen Variablen sind im
Vorfeld der empirischen Datenerhebung weitere Schritte notwendig. Aus der systematischen
Analyse des Aufbaus von Konzeptvisualisierungen und dem Abgleich mit wissenschaftlichen
Erkenntnissen aus dem  Theorieteil wird eine generische ~Merkmalstruktur  von
Designvisualisierungen entwickelt. Darin sind neben iibergeordneten Visualisierungsmerkmalen
wie bspw. Visualisierungsinhalte und Ansichtseigenschaften die zentralen grafischen

Visualisierungsmerkmale in Linien- und Flichendarstellung aufgeschliisselt.

Fir die weitere Untersetzung und Eingrenzung der Variablen werden diese zwei grafischen
Merkmale - Linien- und Flichendarstellung - hinsichtlich ihrer Ausprigungen im Prozessverlauf mit
Hilfe von Visualisierungsbeispielen aus der Designpraxis untersucht. Linien- und
Flichendarstellung und die beobachteten Ausprigungen bilden den Ausgangspunkt fiir die Auswahl
der unabhingigen Variablen fiir die empirische Datenerhebung. Die Liniendarstellung bezieht sich
dabei auf verschiedene Linienarten und Ausprigungen. Dazu zihlen bspw. Konturen der
Flichenrinder bzw. Korperkanten (Outline) und Schnittkonturen. Je nach Entwurfswerkzeug und
dessen Ausfiihrung weisen die Konturen in ihrer Ausprigung variierende Strichstirken und -hirten
auf. Die Flichendarstellung bezieht sich wiederum auf die Art, wie der Renderanteil in der
Entwurfsvisualisierung umgesetzt ist, und darauf, welche Ausprigung bspw. Flichenfiillung,
Reflexionen und Schatten aufweisen. Verschiedene Testbilder, in denen jeweils ein exemplarischer
Probekorper in unterschiedlichen Merkmalsausprigungen visualisiert ist, bilden das
Stimulusmaterial in der Untersuchung. Der Probekorper wurde eigens fiir die Untersuchung
entwickelt und liegt in den drei syntaktischen Merkmalsausprigungen rund, eckig, neutral fiir die
unabhingige Variable Syntax vor. Die Operationalisierung der semantischen Wirkung erfolgt
durch 25 bipolare Adjektivpaare in einem semantischen Differenzial (abhingige Variable), das die
zentrale Erhebungsmethode in der Studie darstellt. Mit Hilfe des semantischen Differenzials
werden insgesamt 45 Testbilder durch eine Stichprobe von Versuchspersonen (N = 100) beurteilt.
Die Studiendurchfithrung erfolgt tiber eine Online-Befragung mit der Umfragesoftware
Questback/Unipark.  Als  unabhingige Variable wird zum einen das grafische
Visualisierungsmerkmal Flichendarstellung — Stil durch drei Merkmalsausprigungen (I/lustration,
CAD-Rendering, Sketch-Rendering) in den Testbildern umgesetzt. Zum anderen liegen fir die

zweite unabhingige Variable, das grafische Visualisierungsmerkmal Liniendarstellung - Kontur, funf
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Merkmalsausprigungen (keine Kontur, Outline, dynamisch verlingert, dynamisch verkiirzt,
Schnittkontur) vor.

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgt durch eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA)
mit der Analysesoftware IBM SPSS Statistics. Um die vergleichsweise hohe Anzahl abhingiger
Variablen zu reduzieren, wird zunichst eine explorative Faktorenanalyse durchgefiihrt. Sie erzeugt
im Ergebnis eine Faktorenstruktur, in der sich die 25 Items des semantischen Differenzials zu vier
tibergeordneten Faktoren zuordnen lassen. Die inhaltliche Interpretation und Sinnzuschreibung
der vier Faktoren erfolgt weiterfiihrend mit den Begriffen: Feinfiibligkeit, Genauigkeit, Interaktivitir
und Klarbeit.

Die Bewertungsunterschiede der im Onlinefragebogen prisentierten Testbilder werden fiir die
unabhingigen Variablen Synmtax, Stil und Kontur im Ergebnisteil berichtet. Die statistischen
Ergebnisse bestitigen, dass die grafischen Merkmale Linien- und Flichendarstellung und damit die
Art, wie ein Entwurf visualisiert ist, einen signifikanten Einfluss auf die semantische Wirkung
haben. Es kann damit nachgewiesen werden, dass Menschen syntaktisch identische Entwurfsstinde
in Abhingigkeit der Ausprigung der grafischen Visualisierungsmerkmale semantisch

unterschiedlich beurteilen.

Mit der Untersuchung der Linien- und Flichendarstellung auf die Wahrnehmung semantischer
Entwurfseigenschaften leistet die Arbeit einen wichtigen Beitrag zum identifizierten
Forschungsbedarf. Die Ergebnisse helfen, die grafischen Visualisierungsmerkmale in
Entwurfsdarstellungen und deren Wirkung auf den Betrachtenden besser zu verstehen. Das
generierte Wissen und ein vertieftes Verstindnis zur Wirkungsweise von Linien- und
Flichendarstellungen sind eine wesentliche Voraussetzung, um die Werkzeuganwendung im
Designprozess zielgerichtet an den Gestaltungszielen auszurichten. Die gewonnenen Erkenntnisse
helfen Designschaffenden bei der Umsetzung priziserer Visualisierungen, die die Lesbarkeit der
angestrebten Designintentionen erhéhen. So werden bspw. Fehlinterpretationen bei den
Rezipienten deutlich reduziert und die Zusammenarbeit bzw. die Kommunikation in den

Entwicklungsteams gestirke.
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Die Ergebnisse der Arbeit stellen einen wichtigen Startwert zur wissenschaftlichen Untersuchung
visueller Eigenschaften von Entwurfsdarstellungen dar. Um deren Wirkung besser zu verstehen
und im Prozess gezielt auf die intendierten Visualisierungsfunktionen abzuheben, erscheint es

aussichtsreich, weitere empirische Erhebungen anzustreben.

Die durchgefiihrte Untersuchung zur semantischen Wirkung grafischer Visualisierungsmerkmale
liefert wichtige Erkenntnisse fiir einen zielgerichteten Einsatz von Entwurfs- und
Visualisierungswerkzeugen im Designprozess. Hieraus ergeben sich weitere Ankniipfungspunkte

zur Untersetzung der Entwicklungsarbeit, die im Folgenden kurz ausgefiihrt werden.

Aus der methodischen Diskussion in Kapitel 5.3 und in Anbetracht der z. T. kleinen Effektstirken
sollte durch mehrere kleinere Erhebungen ein stirkerer Fokus auf die Untersetzung der
Ausprigungen von einzelnen Linien- und Flichendarstellungen gelegt werden. Mit einer kleinen
Testbildauswahl, die sich durch die jeweiligen Visualisierungsmerkmale stirker voneinander
unterscheiden, kann so geklirt werden, ob sich die Effektstirke dndert und die Bedeutung der

Ergebnisse fiir die Entwurfspraxis eindriicklicher wird.

Das Versuchspersonenkollektiv der durchgefithrten Studie ist mehrheitlich dem beruflichen
Umfeld der Produktentwicklung zuzuordnen und setzt sich aus unterschiedlichen Alters- und
Berufserfahrungsgruppen zusammen. Eine Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses
demografischer Aspekte der Stichprobe wurde nicht durchgefiihrt. Dies ist jedoch wissenswert, ob
und inwiefern demografische Aspekte bei der Beurteilung der Testbilder eine Rolle spielen. Diese
Erkenntnisse konnen beispielsweise dabei helfen, die Visualisierungsmerkmale auch auf etwaige

demografische Besonderheiten der Rezipienten abzustimmen.

Neben den Ausprigungen der Linien- und  Flichendarstellung  gibt es  weitere
Visualisierungsmerkmale (siche Abschnitt 3.2.1), deren Einfluss auf die semantische
Entwurfsbeurteilung weiterfithrend untersucht werden sollte. Dazu zihlen die {ibergeordneten
Visualisierungsmerkmale der Gesamtansicht  (bspw. Komposition, Hintergrund und
Filteranwendung) und die der einzelnen Entwurfsansichten (bspw. Standpunkt, Perspektive und
Brennweite). Des Weiteren kdnnen Beurteilungsunterschiede in der durchgefiihrten Studie anhand
der isolierten Betrachtung einer Entwurfsansicht nachgewiesen werden. In der Entwurfspraxis
erfolgt die visuelle Reprisentation oftmals auch anhand von mehreren zusammenhingenden
Ansichten mit teils unterschiedlichen Visualisierungsarten, woraus sich weitere mogliche

Einflussfaktoren auf die semantische Wirkung ableiten lassen.

Mit den perspektivisch weiterfiihrenden Untersuchungen und den damit zu erwartenden neuen
Erkenntnissen entstehen wirksame Designvisualisierungen zur Vermittlung qualitativer

Entwurfseigenschaften iiber den gesamten Entwicklungsprozess. Auf deren Grundlage konnen die
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Entwicklungsbeteiligten sicherere Designentscheidungen als bisher treffen. Das gewonnene
Verstindnis ~ zur ~ Wirksamkeit  der  Entwurfs- und  Visualisierungswerkzeuge  hilft
Designschaffenden, die Produktwirkung besser zu planen, zu diskutieren und passfihige Produkte
fur spezifische Nutzungsszenarien mit einer hohen Akzeptanz der Nutzenden zu entwickeln. Dieser
skizzierte Mehrwert entsteht jedoch nur durch einen konsequenten Riickfluss der Erkenntnisse in

die Entwurfspraxis und Designausbildung,.

Ein exemplarischer Ansatz zur gewinnbringenden Implementierung in die praktische
Entwurfstitigkeit besteht in der Programmierung von individualisierbaren Filter- und
Darstellungsmodi innerhalb von softwarebasierten Entwurfswerkzeugen, wie Grafikprogrammen
und CAD-Systemen zur 3D-Flichenmodellierung. Darin lassen sich beispielsweise die
Ausprigungen der grafischen Linien- und Flichendarstellungen im Rahmen semantischer
Zieldefinitionen so konfigurieren, dass die Entwurfswirkung gezielt modelliert und ggf.

nachtriglich angepasst werden kann.

Neben der praktischen Verwertung fiir den Designprozess ist es empfehlenswert, die Ergebnisse
auch in die Grundlagenausbildung von Designstudiengingen einfliefSen zu lassen. Die akademische
Auseinandersetzung zur semantischen Wirkung von Entwiirfen findet an der Professur fiir
Technisches Design an der TU Dresden beispielsweise mafigeblich in den Grundlagen der
plastischen Gestaltung statt. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass neben der
formalisthetischen Bezugsebene die Ausweitung auf die Zeichenausbildung bedeutsam ist. Neben
der Lehre von motorischen Fihigkeiten und spezifischem Anwendungswissen helfen die
Erkenntnisse, die Wirkung und Funktionen von Entwurfs- und Visualisierungswerkzeugen besser
zu verstehen. Somit kann frith ein tiefes Verstindnis und eine hohe Sensibilitit fir den

anforderungsgerechten Umgang mit Entwurfswerkzeugen bei Studierenden etabliert werden.

Weiterhin erscheint die Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Darstellungsarten iiberaus
gewinnbringend. In der vorliegenden Arbeit werden ausschliefflich zweidimensionale
Entwurfsvisualisierungen untersucht. Designbeurteilung und Designentscheidungen finden jedoch
zunechmend auch anhand dreidimensionaler ~Entwurfsreprisentationen innerhalb  von
Anwendungen der augmentierten (AR) und virtuellen Realitit (VR) statt. Die Prisentation
ausschlieSlich digitaler Entwiirfe ersetzt dabei aufwendige physische Designmodelle und bietet u. a.
durch die fast unmittelbare Zuginglichkeit erhebliche Vorteile. Da die virtuelle Beurteilung
erginzend in nahezu allen Phasen des Designprozesses sinnvoll implementiert werden kann,
diirften auch die virtuellen Darstellungsarten hinsichtlich ihrer semantischen Wirkung von grof§er

Bedeutung sein.

Die Untersuchung zur semantischen Wirkung grafischer Merkmale stellt einen vielversprechenden
Ansatz dar, um Wissensliicken zum grundlegenden Verstindnis von Designvisualisierungen zu

schlieflen. Aus den Ergebnissen ergeben sich wichtige Erkenntnisse sowohl hinsichtlich der
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zielgerichteten Vermittlung und Beurteilung wesensbestimmender Entwurfseigenschaften als auch
im Zusammenhang der assoziativen Kennzeichnung des Entwicklungsstandes. Vor dem
Hintergrund sich stets wandelnder Entwicklungsansitze und Entwurfsaufgaben ergibt sich weiterer
Bedarf an Forschungsarbeiten, bspw. zur Untersetzung und Ubertragbarkeit der Ergebnisse.
Unabhingig davon, ob es sich bei der Entwicklung um eine physische oder ausschlieSlich virtuelle
Produktanwendung handelt, im Ergebnis beurteilen Menschen die Designqualitit u. a. auf der
Grundlage, wie sie das Produkt erleben. Das generierte Wissen zur Wirkung von
Visualisierungsmerkmalen stellt einen wesentlichen Baustein dar, um dieses Erlebnis durch

zielgerichtete Designvisualisierungen erfolgreich zu entwerfen.
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Ubersicht zu Klassifikationen von Designvisualisierungen

Anhang B

Ferguson, 1992 Lugt, 2005 McGown etal,, 1998  Olofsson & Sjolén, 2005  Peietal,, 2011 Huaetal., 2018
Thinking Sketch Thinking Sketch Complexity Level 1 Investigative & Personal Sketch Thinking Sketch
Explorative Sketch
Talking Sketch Talking Sketch Complexity Level 2 Explanatory Sketch Idea Sketch Defining Sketch
(Thinking Sketch)
Prescriptive Sketch Storing Sketch Complexity Level 3 Persuasive Sketch Study Sketch Memory Sketch
(Ullman, 1990) (Explorative Sketch,
Development Sketch)
Complexity Level 4 Referential Sketch Idea Sketch
Memory Sketch Development Sketch
Complexity Level 5 Shared Sketch Talking Sketch
Coded Sketch Explanatory Sketch
Information Sketch Prescriptive Sketch

Persuasive Sketch

Sketch Rendering

Handover Sketch
Prescriptive Sketch

Industrial Design Drawing

Scenario

Story Board

Layout Rendering
Presentation Rendering

Perspective Drawing

Presentation Sketch
Non-working Sketch
Storing Sketch
Practicing Sketch
Playing Skerch
Warming -up Sketch
Fabulous Sketch
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Anhang E.1: Wortpaarsammlung - Journal Papers (aus dem Englischen ins Deutsche iibersetzt)

19
20

26

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

stabil

schwer
klassisch
einfach
organisch
weich

zufillig

steif

offen

attraktiv
bequem
bestindig
leistungsfihig
fein

gut

griffig

hohe Qualitit
schwer
modern
freundlich
professionell
bestindig
stabil
ungefihrlich
anspruchsvoll
stark

stilvoll
zerbrechlich
gut ausgefiihrt
gut proportioniert
traditionell
hart

alt

handlich
unterwiirfig
nostalgisch
grob

minnlich

zerbrechlich
leicht

modern
komplex

eckig

robust
strukturiert
dynamisch
geschlossen
hisslich
unbequem
kurzlebig
ineffizient
grob

bése

glatt

mindere Qualitit
leicht
Kklassisch
unfreundlich
do it yourself
unbestindig
zart

gefihrlich
simpel
schwach
konventionell
unzerbrechlich
schlecht ausgefiihrt
schlecht proportioniert
modern

weich

neu

sperrig
rebellisch
futuristisch
filigran
weiblich

39
40
41
42
43
44
45
46

69
70
71
72
73
74
75
76

rational
handgemacht
kindisch
unoriginell
einfach
konservativ
gewohnlich
bekannt
schlicht
zweckmiflig
trige
professionell
stumpfsinnig
uneinig
ausgedehnt
eckig
niedlich
elegant

reif
dynamisch
windschnittig
stabil
zeitgemifl
lassig

filigran
glanzvoll
rational
innovativ
schwer
mannigfaltig
wahrheitsgemaf3
konsequent
aggressiv
schén
bequem
aufgeregt
stark

weich

emotional
high-tech

reif

kreativ
kompliziert
avantgardistisch
besonders
ungewdhnlich
auffillig
schmiickend
aktiv

privat

genial
harmonisch
kompakt
rund
bedrohlich
elegant
unreif
statisch

rau

instabil
althergebracht
formlich

grob
gewohnlich
emotional
imitierend
leicht
monoton
iibertrieben
inkonsequent
unterwiirfig
gewohnlich
unbequem
ruhig
schwach

hart



Anhang E.2: Initiale Wortpaarauswahl fiir den Workshop mit Expertinnen und Experten

N 0 N —

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

stabil
schwer
einfach
rund

weich
locker
statisch
offen

ernst

fein
freundlich
harmlos
kraftvoll
progressiv
ale

kindisch
introvertiert
passiv
professionell
chaotisch
ausgedehnt
niedlich
rational
konsequent
aufgeregt

fragil

leicht
kompliziert
eckig

hart

fest
dynamisch
geschlossen
verspielt
grob
unfreundlich
gefihrlich
schwach
konventionell
neu

reif
extrovertiert
aktiv
laienhaft
harmonisch
kompakt
bedrohlich
emotional
inkonsequent
ruhig

29

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

ehrlich
wichtig

still

loyal

prizise
reguldr
schnell
spontan

laut
natiirlich
definiert
glaubwiirdig
fokussiert
bodenstindig
dominant
ungezwungen
aggressiv
fertig
attraktiv
angenchm
aufdringlich
defensiv
empfindlich
vertraut
zuverlissig

unaufrichtig
belanglos
lebhaft

illoyal
unprizise
irreguldr
langsam
tiberlegt

leise

kiinstlich

vage
unglaubwiirdig
zerstreut
abgehoben
schiichtern
formlich
friedlich
unfertig
abstofend
unangenchm
unaufdringlich
offensiv
unempfindlich
fremd

unzuverlissig



Anhang F.1: Fragebogen zur durchgefiihrten Online-Umfrage (Datenerhebung)

Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,

ich danke Ihnen fiur das Interesse an dieser Studie! Im Rahmen dieser Erhebung soll der Einfluss unterschiedlicher
Visualisierungseigenschaften auf den wahrgenommenen Produktcharakter untersucht werden.

Ablauf der Studie
Die folgende Untersuchung besteht aus einem Fragenkomplex mit neun zu bewertenden Testbildern, deren Bearbeitung

ca. 25 Minuten dauern wird.

Freiwilligkeit
Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie kénnen jederzeit und ohne eine Angabe von Grinden Ihre Einwilligung zur
Teilnahme an dieser Studie widerrufen, indem Sie das Browserfenster schlieBen. Daraus entstehen Ihnen keine Nachteile.

Anonymitdt und Datenschutz

Die Erhebung der Daten im Rahmen dieser Studie erfolgt vollstéandig anonymisiert, d.h. an keiner Stelle wird Ihr Name
erfragt. Alle Daten werden vertraulich und komplett anonym behandelt. Die Ergebnisse der Studie kénnen in einer
wissenschaftlichen Arbeit verdffentlicht werden. Dies geschieht in anonymisierter Form, d.h. ohne dass die Daten Lhrer
Person zugeordnet werden kénnen.

weiter




Anhang F.2: Fragebogen zur durchgefiihrten Online-Umfrage (Datenerhebung)

T —

Hier sehen Sie eine Beispielseite fur die folgende Aufgabe. In der oberen Halfte befindet sich die Visualisierung eines neutralen Objektes.

Darunter befinden sich die Bewertungsskalen mit gegensdtzlichen Adjektivpaaren (Semantisches Differenzial).

Beispielvisualisierung

inkonsequent
angenehm
harmonisch
weich
gefuhivol
dynamisch
rund

grob
ausgedehnt
passiv
aufgeregt
natorlich
enfach
offen
unfreundiich
verspeelt
leicht
autdringhch
konservativ
empfindhich
Tuverlassig
defensiv
locker

Semantisches Differenzial

konsequent
unangenehm
chaotisch
hart

kraftvoll
statisch
ackig

fen

kompakt
alktiv

ruhig
kinstiich
komphzrert
geschiossen
freundich
emst

schwer
zunGckhaltend
progressiv
unempfindich
unzuveriassig
aggressiv
fast

waiter

Aufgabe

Auf den nachsten Seiten besteht die Aufgabe, neun unterschiedliche Visualisierungen spontan einzuschatzen.

Bitte schauen Sie sich zunachst die Visualisierung an und geben Sie anschlieBend Ihre (gefihlsm&Bige) Einschatzung der Visualisierung
wieder. Fillen Sie bitte dazu jede Zeile des Semantischen Differenzials aus, indem Sie auf den fiir Sie passenden Kreis klicken.

Fahren Sie bitte erst mit "weiter” fort, wenn Sie zu jedem Begriffspaar eine Auswahl getroffen haben.

Hinweis! Bei einigen Adjektiven wird es Ihnen vielleicht schwerfallen, ein Urteil abzugeben.
Antworten Sie trotzdem einfach so, wie es Ihrem spontanen Gefiihl am ehesten entspricht.

Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten! Wir interessieren uns flr Ihren ganz persénlichen Eindruck.

weiter




Anhang F.3: Fragebogen zur durchgefiihrten Online-Umfrage (Datenerhebung)

zuverldssig
prazise
nattrlich
weich
emotional
locker
harmlos
offen

leicht
harmonisch
empfindlich
extrovertiert
aufgeregt
ausgedehnt
konservativ
inkonsequent
passiv
angenehm
dynamisch
gefihlvoll
grob
aggressiv
verspielt
einfach

rund

unzuverldssig
vage
klnstlich
hart

rational

fest
gefahrlich
geschlossen
schwer
chaotisch
unempfindlich
introvertiert
ruhig
kompakt
progressiv
konsequent
aktiv
unangenehm
statisch
kraftvoll

fein
freundlich
ernst
komplex

eckig

Diese Seite steht stellvertretend fiir neun randomisiert prisentierte Testbilder (aus der Auswahl siehe Anhang D)

zurlick

weiter



Anhang F.4: Fragebogen zur durchgefiihrten Online-Umfrage (Datenerhebung)

Geschlecht
weiblich ménnlich e
Angabe
Fachrichtung
~ Industriedesign/ Produktdesign
Technische Entwicklung/ Maschinenbau
Wirtschaftsingenieurwesen
Psychologie
andere
Berufserfahrung
Studentfin  Student/in  Student/in  Student/in  rudent/in
i 9. und
1.-2, 3.-4. 5.-6. 7.-8.
Semester Semester Semester Semester e
Semester
berufstatig - weniger als funf Jahre
berufstatig - mehr als finf Jahre
Alter
18 - 24 Jahre
25 - 34 Jahre
35 - 44 Jahre
45 - 59 Jahre
60 Jahre und alter
zurick weiter

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!




Anhang G: Syntax zur statistischen Auswertung (IBM/SPSS) — Teil 1

Do~V SN

»

=1

Faktorenanalyse
FACTOR

/VARIABLESv_1v 2v 3v4vS5vebv7v8vI9v I10v 1lv 12v 13v 14v_ 15v 16v 17v 18v_19
v 20v_21lv 22v 23 v 24v_25

/MISSING LISTWISE

JANALYSSv_ 1v 2v3vd4vSvbev7vE8vI9IviOv 1lv 12v 13v 14v 15v 16v 17v 18v_19
v 20v 21v 22v 23 v 24v 25

/PRINT INITIAL KMO EXTRACTION ROTATION

/FORMAT SORT

/PLOT EIGEN

JCRITERIA MINEIGEN(1) ITERATE(2S)

JEXTRACTION PC

/CRITERIA ITERATE(25) DELTA(0)

/ROTATION OBLIMIN

/METHOD=CORRELATION.

umkodieren von Variablen mit falscher Richtung und Wiederholung der Faktorenanalyse.
RECODEv_1v_8v_11v_12v_16v_20 (0.5 thru 1.4=7) (1.5 thru 2.4=6) (2.5 thru 3.4=5) (3.5 thru 4.4=4)
(4.5 thru 5.4=3) (5.5 thru 6.4=2) (6.5 thru 7=1)
INTO v_1_umkod v_8_umkod v_11_umkod v_12_umkod v_16_umkod v_20_umkod.
EXECUTE.
FACTOR
/VARIABLES v_1 umkod v 2 v 3v 4v Sv 6v 7v 8 umkodv 9v_ 10v_ 11 umkod v_12_umkod v_13 v_14 v_15
v_16_umkod v_17 v_18 v_19 v_20_umkod v_21v_22 v 23 v_24 v_25
/MISSING LISTWISE
JANALYSISv_1_umkod v_ 2 v 3v 4v Sv b6v 7v 8 umkodv 9v 10v_11_umkod v_12_umkod v_13 v_14 v_15
v_16_umkod v_17 v_18 v_19 v_20_umkod v_21 v 22 v 23 v_24 v_25
J/PRINT INITIAL KMO EXTRACTION ROTATION
/FORMAT SORT
/PLOT EIGEN
/CRITERIA MINEIGEN(1) ITERATE(25)
JEXTRACTION PC
/CRITERIA ITERATE(25) DELTA(0)
/ROTATION OBLIMIN
/METHOD=CORRELATION.

Mittelwerte der Faktoren berechnen.
COMPUTE Faktor_l=(v_11 umkod + v.4 + v_18 + v_.2 + v_15 + V_20_umkod + v_.17 + v.9 + v 6
+v 10 +v.7)/ 11.
EXECUTE.
COMPUTE Faktor_2=(v_16_umkod + v_13 + v_14 + v_19) / 4.
EXECUTE.
COMPUTE Faktor_3=(v_.3 + v_1 _umkod + v_12_umkod + v_8 umkod + v.5 + v_21) / 6.
EXECUTE.
COMPUTE Faktor 4=(v_22 + v 23 + v 25 + v 24) / 4.
EXECUTE.

EXAMINE VARIABLES=Faktor_1 Faktor_2 Faktor_3 Faktor_4
/PLOT BOXPLOT HISTOGRAM NPPLOT
JCOMPARE GROUPS
/STATISTICS DESCRIPTIVES
JCINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL.



Anhang G: Syntax zur statistischen Auswertung (IBM/SPSS) — Teil 2

L

56 Korrelationstabelle

LTy [J|CORRELATIONS

58 I JVARIABLES=Faktor_1 Faktor_2 Faktor_3 Faktor_4

59 JPRINT=TWOTAIL SIG FULL

61

62 Zur Priifung der Linearitdt

63 Diagrammerstellung

64 [J|GGRAPH

65 /GRAPHDATASET NAME="graphdataset” VARIABLES=Faktor_1 Faktor_2 Faktor_3 Faktor_4 MISSING=LISTWISE
66 REPORTMISSING=NO

67 JGRAPHSPEC SOURCE=INLINE

68 (3] /FITLINE TOTAL=NO.

69 [J|BEGIN GPL

70 SOURCE: s=userSource(id{"graphdataset”)

71 DATA: Faktor_1=col(source(s), name("Faktor_1"))

T2 DATA: Faktor_2=col(source(s), name("Faktor_2"))

73 DATA: Faktor_3 =col(source(s), name("Faktor_3"))

74 DATA: Faktor_4=col(source(s), name("Faktor_4"))

75 GUIDE: axis(dim(1.1), ticks(null())

76 GUIDE: axis(dim(2.1), ticks(null()))

77 GUIDE: axis(dim(1), gap(Opx))

78 GUIDE: axis(dim(2), gap(Opx))

79 GUIDE: text.title(label("Streudiagramm-Matrix Faktor_1, Faktor_2 Faktor_3,Faktor_4")
80 TRANS: Faktor_1_label = eval("Faktor_1")

81 TRANS: Faktor_2_label = eval("Faktor_2")

82 TRANS: Faktor_3_label = eval("Faktor_3")

83 TRANS: Faktor_4_label = eval("Faktor_4")

84 ELEMENT: point{position((Faktor_1/Faktor_1_label+Faktor_2 /Faktor_2_label+Faktor_3/Faktor_3_label+
85 Faktor_4 /Faktor_4_label)*(Faktor_1/Faktor_1_label+Faktor_2 /Faktor_2_label+Faktor_3 /Faktor_3_label+
86 Faktor_4 /Faktor_4_label)))

87 (1|END GPL.

88

89 3-Way MANOVA mit 4 AV

90 [J|GLM Faktor_1 Faktor_2 Faktor_3 Faktor_4 BY v_syn v_stil v_kon

91 /METHOD=SSTYPE(3)

92 JINTERCEPT=INCLUDE

93 fPOSTHOC=v_syn v_stil v_kon(SCHEFFE)

94 /PLOT=PROFILE(v_syn v_kon v_stil v_syn*v_stil v_stil*v_syn v_syn*v_kon v_kon*v_syn v_stil*v_kon v_kon*v_stil)
95 JEMMEANS=TABLES(OVERALL)

96 JEMMEANS=TABLES(v_syn) COMPARE ADJ(BEONFERRONI

97 JEMMEANS=TABLES(v_stil) COMPARE ADJ(BONFERRONI)

98 JEMMEANS=TABLES(v_kon) COMPARE ADJ(BONFERRONI)

99 JEMMEANS=TABLES(v_syn*v_stil)

100 JEMMEANS=TABLES(v_syn*v_kon)

101 JEMMEANS=TABLES(v_stil*v_kon)

102 JEMMEANS=TABLES(v_syn*v_stil*v_kon)

103 JPRINT=DESCRIPTIVE ETASQ HOMOGENEITY

104 JCRITERIA=ALPHA(.05)

105 )| /DESIGN= v_syn v_stil v_kon v_syn*v_stil v_syn*v_kon v_stil*v_kon v_syn*v_stil*v_kon.
106




Anhang H.1: Statistische Voraussetzungen - Streudiagramm zur Uberpriifung der Linearitit
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Anhang H.2: Korrelationsmatrix (Multikollinearitit)

Faktor 1 Fakrtor 2 Faktor 3 Faktor 4
Faktor 1 Pearson-Korrelation 1 .103 -.321 .641
Sig. (2-seitig) 002 000 000
N 895 895 893 895
Faktor 2 Pearson-Korrelation .103 1 .078 -.155
Sig. (2-seitig) 002 020 000
N 895 895 893 895
Faktor 3 Pearson-Korrelation -.321 .078 1 -.392
Sig, (2-seitig) .000 .002 .000
N 893 893 893 893
Faktor 4 Pearson-Korrelation .641 -.155 -.392 1
Sig, (2-seitig) 000 001 002
N 895 895 893 895
Anhang H.3: Test auf Normalverteilung
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Faktor 1 .048 893 .000 .986 893 .000
Faktor 2 .090 893 .001 984 893 .000
Faktor 3 .054 893 .002 995 893 .009
Faktor 4 .096 893 .003 979 893 .000




Anhang H.4: Levene-Test auf Gleichheit der Varianzen

Levene-Statistik dfl df2 Sig.
Faktor 1 basiert auf dem Mittelwert 1.680 43 849 .005
Faktor 2 basiert auf dem Mittelwert 1.465 43 849 .029
Faktor 3 basiert auf dem Mittelwert .948 43 849 .569
Faktor 4 basiert auf dem Mittelwert 1.956 43 849 .000

Anhang H.5: Box-Test auf Gleichheit der Kovarianzmatrizen

Box-M-Test
F

dfl

df2

Sig.

540.531
1.126

440
139.064.778
.035




Anhang I.1: Deskriptive Statistiken

Faktor 1 v_syn v_stil v_kon MW SD N
neutral Sketch Rendering | keine Kontur 3.9063 .88333 23
Outline 4.0413 .84736 17
dynamisch verkiirzt 4.0779 .88576 14
dynamisch verlingert 3.8114 76627 25
Schnittkontur 3.7053 .62456 18
Gesamt 3.8930 .85920 97
Ilustration keine Kontur 4.3889 74236 18
Outline 4.5538 .60584 23
dynamisch verkiirzt 4.2919 .85634 19
dynamisch verlingert 4.4521 79123 22
Schnittkontur 3.8806 72263 17
Gesamt 4.3354 76362 99
CAD Rendering keine Kontur 3.8095 87724 21
Outline 4.1856 1.21893 | 24
dynamisch verkiirzt 4.2727 97017 19
dynamisch verlingert 4.5163 1.02863 | 18
Schnittkontur 3.9177 74795 21
Gesamt 4.1282 99967 103
Gesamt keine Kontur 4.0136 .86461 62
Outline 4.2796 94821 64
dynamisch verkiirzt 4.2273 93744 52
dynamisch verlingert 4.2235 94997 65
Schnittkontur 3.8382 .69617 56
Gesamt 4.1205 .89658 299




Anhang I.2: Deskriptive Statistiken

Faktor 1 eckig Sketch Rendering | keine Kontur 5.3081 70978 18
Outline 4.9995 79565 17
dynamisch verkiirzt 4.9404 .81101 25
dynamisch verlingert 5.2317 .90168 19
Schnittkontur 4.7186 95602 21
Gesamt 5.0254 .85167 100
Ilustration keine Kontur 5.5789 .60814 20
Outline 5.3390 73530 13
dynamisch verkiirzt 5.3850 55534 17
dynamisch verlingert 5.0813 65197 19
Schnittkontur 4.9818 .83819 20
Gesamt 5.2664 .70695 89
CAD Rendering keine Kontur 4.8389 .92452 22
Outline 5.2025 66772 21
dynamisch verkiirzt 5.1484 .58986 23
dynamisch verlingert 5.1849 61273 17
Schnittkontur 4.7785 92058 18
Gesamt 5.0325 76310 101
Gesamt keine Kontur 5.2263 .81770 60
Outline 5.1696 72693 51
dynamisch verkiirzt 5.1696 .68905 65
dynamisch verlingert 5.1653 72670 55
Schnittkontur 4.8261 .89831 59
Gesamt 5.1018 .78370 290




Anhang I.3: Deskriptive Statistiken

Faktor 1  rund Sketch Rendering | keine Kontur 3.1065 78917 13
Outline 3.5355 79920 20
dynamisch verkiirzt 3.0075 .68707 22
dynamisch verlingert 3.4876 .83966 26
Schnittkontur 2.9680 .81621 23
Gesamt 3.2327 .81409 104
[lustration keine Kontur 3.5351 .97988 21
Outline 3.4455 .88725 20
dynamisch verkiirzt 3.7517 .81901 26
dynamisch verlingert 4.0296 87727 23
Schnittkontur 3.3330 63774 18
Gesamt 3.6423 .87154 108
CAD Rendering keine Kontur 3.6655 79674 25
Outline 3.7386 1.11334 16
dynamisch verkiirzt 3.4394 .67568 12
dynamisch verlingert 3.7443 93693 21
Schnittkontur 3.3397 .69489 19
Gesamt 3.6001 .85686 93
Gesamt keine Kontur 3.4959 87725 59
Outline 3.5614 91919 56
dynamisch verkiirzt 3.4164 .80584 60
dynamisch verlingert 3.7427 .89846 70
Schnittkontur 3.1952 73862 60
Gesamt 3.4898 .86527 305




Anhang I.4: Deskriptive Statistiken

Faktor 1 =~ Gesamt  Sketch Rendering | keine Kontur 4.1810 1.17212 | 54
Outline 4.1556 1.00727 | 54
dynamisch verkiirzt 4.0453 1.18098 | o1
dynamisch verlingert 4.0767 1.12978 [ 70
Schnittkontur 3.7750 1.09643 | 62
Gesamt 4.0411 1.12238 | 301
Ilustration keine Kontur 4.4884 1.16447 | 59
Outline 4.3403 1.04053 | 56
dynamisch verkiirzt 4.3651 1.01199 | 62
dynamisch verlingert 4.4871 .88442 64
Schnittkontur 4.1018 1.01450 55
Gesamt 4.3624 1.02712 | 296
CAD Rendering keine Kontur 4.0896 1.00054 | 68
Outline 4.4185 1.17820 61
dynamisch verkiirzt 4.4605 1.00645 | 54
dynamisch verlingert 4.4298 1.05526 | 56
Schnittkontur 3.9955 96991 58
Gesamt 4.2703 1.05624 | 297
Gesamt keine Kontur 4.2468 1.11528 181
Outline 4.3098 1.08103 | 171
dynamisch verkiirzt 4.2840 1.08031 177
dynamisch verlingert 4.3190 1.04199 | 190
Schnittkontur 3.9508 1.03340 [ 175
Gesamt 4.2236 1.07697 | 894




Anhang I.5: Deskriptive Statistiken

Faktor 2 v_syn v_stil v_kon MW SD N
neutral Sketch Rendering | keine Kontur 2.7391 93989 23
Outline 2.9853 .86815 17
dynamisch verkiirzt 2.8571 .84190 14
dynamisch verlingert 3.2100 92613 25
Schnittkontur 3.0139 79739 18
Gesamt 2.9716 .88379 97
Hlustration keine Kontur 3.0833 .86603 18
Outline 3.2065 90971 23
dynamisch verkiirzt 3.3684 .64748 19
dynamisch verlingert 3.2841 .76879 22
Schnittkontur 3.6167 1.02407 17
Gesamt 3.3029 .84840 99
CAD Rendering keine Kontur 2.7381 73941 21
Outline 3.2083 1.09759 24
dynamisch verkiirzt 2.9079 .87880 19
dynamisch verlingert 3.5417 97863 18
Schnittkontur 3.0833 1.15740 | 21
Gesamt 3.0898 1.00419 103
Gesamt keine Kontur 2.8387 .85543 62
Odutline 3.1484 .96436 64
dynamisch verkiirzt 3,0625 .81028 52
dynamisch verlingert 3.3269 .88821 65
Schnittkontur 3.2229 102.879 | 56
Gesamt 3.1220 92308 299




Anhang I.6: Deskriptive Statistiken

Faktor2  eckig Sketch Rendering | keine Kontur 2.6389 70826 18
Outline 2.8322 70902 17
dynamisch verkiirzt 3.1000 1.10633 | 25
dynamisch verlingert 3.3687 .87168 19
Schnittkontur 3.2799 1.01841 | 21
Gesamt 3.0603 93908 100
[lustration keine Kontur 3.2625 1.12821 | 20
Outline 3.5769 .80613 13
dynamisch verkiirzt 3.7353 .89909 17
dynamisch verlingert 3.6053 .80500 19
Schnittkontur 3.8750 1.05288 20
Gesamt 3.6096 .96380 89
CAD Rendering keine Kontur 2.7045 77780 22
Odutline 3.0595 .80973 21
dynamisch verkiirzt 3.0435 97016 23
dynamisch verlingert 3.3382 1.18236 | 17
Schnittkontur 3.3056 1.07633 | 18
Gesamt 3.0693 96832 101
Gesamt keine Kontur 2.8708 92114 60
Outline 3.1156 .81428 51
dynamisch verkiirzt 3.2462 1.03502 | 65
dynamisch verlingert 3.4410 94771 55
Schnittkontur 3.4894 1.06677 | 59
Gesamt 3.2320 .98628 290




Anhang 1.7: Deskriptive Statistiken

Faktor2  rund Sketch Rendering | keine Kontur 3.0984 1.23824 | 13
Outline 3.4500 1.16867 20
dynamisch verkiirzt 2.8750 .70605 22
dynamisch verlingert 3.4005 95154 26
Schnittkontur 2.9891 47957 23
Gesamt 3.1701 92535 104
Ilustration keine Kontur 3.4643 1.12995 | 21
Outline 3.1625 1.03325 | 20
dynamisch verkiirze 3.3846 1.07525 | 26
dynamisch verlingert 3,6087 96774 23
Schnittkontur 3.1528 .78187 18
Gesamt 3.3681 1.00899 108
CAD Rendering keine Kontur 2.5200 .84447 25
Outline 3.3906 .61893 16
dynamisch verkiirzt 2.8868 .54875 12
dynamisch verlingert 3.0714 77517 21
Schnittkontur 2.8274 75097 19
Gesamt 2.9044 .78381 93
Gesamt keine Kontur 2.9835 1.10988 59
Outline 3.3304 .98062 56
dynamisch verkiirzt 3.0982 .88729 60
dynamisch verlingert 3.3702 .92049 70
Schnittkontur 2.9870 .67122 60
Gesamt 3.1592 93261 305




Anhang I.8: Deskriptive Statistiken

Faktor2 ~ Gesamt  Sketch Rendering | keine Kontur 2.7922 95234 54
Outline 3.1092 .97070 54
dynamisch verkiirzt 2.9631 91154 61
dynamisch verlingert 3.3238 91218 70
Schnittkontur 3.0948 78621 62
Gesamt 3.0697 91738 301
Ilustration keine Kontur 3.2797 1.04951 59
Outline 3.2768 93259 56
dynamisch verkiirze 3.4758 .91404 62
dynamisch verlingert 3.4961 .85622 64
Schnittkontur 3.5588 99311 55
Gesamt 3.4189 .94969 296
CAD Rendering keine Kontur 2.6471 78611 68
Outline 3.2049 .89035 61
dynamisch verkiirzt 2.9610 .84893 54
dynamisch verlingert 3.3036 98016 56
Schnittkontur 3.0685 1.01530 | 58
Gesamt 3.0248 .92839 297
Gesamt keine Kontur 2.8966 96275 181
Outline 3.1982 92709 171
dynamisch verkiirzt 3.1420 .92209 177
dynamisch verlingert 3.3759 91387 190
Schnittkontur 3.2319 .95386 175
Gesamt 3.1704 94726 894




Anhang I1.9: Deskriptive Statistiken

Faktor3  v_syn v_stil v_kon MW SD N
neutral Sketch Rendering | keine Kontur 3.5870 1.04310 | 23
Outline 3.5882 .88999 17
dynamisch verkiirzt 3.7500 71835 14
dynamisch verlingert 4.1000 .98484 25
Schnittkontur 4.2963 .84512 18
Gesamt 3.8746 .95046 97
lustration keine Kontur 3.3148 78359 18
Outline 3.6232 T7723 23
dynamisch verkiirzt 3.5175 .64525 19
dynamisch verlingert 3.4663 99230 22
Schnittkontur 4.1471 .88561 17
Gesamt 3.6019 .85437 99
CAD Rendering keine Kontur 3.8711 93660 21
Outline 3.5903 1.01555 | 24
dynamisch verkiirzt 3.9474 .86968 19
dynamisch verlingert 3.9221 1.10129 | 18
Schnittkontur 4.5397 1.11543 | 21
Gesamt 3.9650 1.04277 103
Gesamt keine Kontur 3.6042 .94895 62
Outline 3.6016 .88820 64
dynamisch verkiirzt 3.7372 76151 52
dynamisch verlingert 3.8362 1.04176 | 65
Schnittkontur 4.3423 .96369 56
Gesamt 3.8154 .96295 299




Anhang I.10: Deskriptive Statistiken

Faktor 3 eckig Sketch Rendering | keine Kontur 3.7222 94972 18
Outline 3.6078 .78604 17
dynamisch verkiirze 3.8933 .78304 25
dynamisch verlingert 3.8947 .58058 19
Schnittkontur 4.0274 1.08926 21
Gesamt 3.8424 .85140 100
Ilustration keine Kontur 3.4000 94032 20
Outline 3.6154 1.00320 13
dynamisch verkiirze 3.3269 .68096 17
dynamisch verlingert 3.6316 .85811 19
Schnittkontur 3.7528 .81358 20
Gesamt 3.5462 .85564 89
CAD Rendering keine Kontur 3.8941 79245 22
Outline 3.5635 79316 21
dynamisch verkiirzt 3.8696 97436 23
dynamisch verlingert 4.0300 1.07473 | 17
Schnittkontur 4.0648 1.06663 | 18
Gesamt 3.8731 93585 101
Gesamt keine Kontur 3.6779 90131 60
Outline 3.5915 .83154 51
dynamisch verkiirzt 3.7368 .85600 65
dynamisch verlingert 3.8456 .85306 55
Schnittkontur 3.9457 .98949 59
Gesamt 3.7622 .89173 290




Anhang I.11: Deskriptive Statistiken

Faktor 3  rund Sketch Rendering | keine Kontur 3.7179 .88293 13
Outline 3.7583 75795 20
dynamisch verkiirzt 4.2145 78508 22
dynamisch verlingert 3.8526 76786 26
Schnittkontur 4.0725 72095 23
Gesamt 3.9428 78177 104
Ilustration keine Kontur 3.7063 .76903 21
Outline 3.8667 74260 20
dynamisch verkiirze 3.8077 1.01291 | 26
dynamisch verlingert 3.8768 .82911 23
Schnittkontur 4.1481 .69988 18
Gesamt 3.8704 .82860 108
CAD Rendering keine Kontur 3.9600 .79826 25
Outline 4.0417 .70842 16
dynamisch verkiirzt 4.3821 .88074 12
dynamisch verlingert 4.0952 71019 21
Schnittkontur 4.5614 1.03966 | 19
Gesamt 4.1819 .84582 93
Gesamt keine Kontur 3.8164 .80271 59
Outline 3.8780 .73408 56
dynamisch verkiirzt 4.0717 92556 60
dynamisch verlingert 3.9333 76844 70
Schnittkontur 4.2500 .84344 60
Gesamt 3.9901 .82604 305




Anhang I.12: Deskriptive Statistiken

Faktor3 ~ Gesamt  Sketch Rendering | keine Kontur 3.6636 96016 54
Outline 3.6574 79859 54
dynamisch verkiirze 3.9763 .78001 61
dynamisch verlingert 3.9524 .80715 70
Schnittkontur 4.1222 .88797 62
Gesamt 3.8875 .86018 301
Ilustration keine Kontur 3.4831 .83832 59
Outline 3.7083 .81603 56
dynamisch verkiirze 3.5869 .84029 62
dynamisch verlingert 3.6629 .89953 64
Schnittkontur 4.0040 .81009 55
Gesamt 3.6831 .85476 296
CAD Rendering keine Kontur 39113 .82972 68
Outline 3.6995 .87919 61
dynamisch verkiirzt 4.0108 92372 54
dynamisch verlingert 4.0198 .94849 56
Schnittkontur 4.3994 1.08100 | 58
Gesamt 4.0017 95355 297
Gesamt keine Kontur 3.6978 .88703 181
Outline 3.6891 .82920 171
dynamisch verkiirzt 3.8504 .86425 177
dynamisch verlingert 3.8747 .89052 190
Schnittkontur 4.1769 .94335 175
Gesamt 3.8577 .89923 894




Anhang I.13: Deskriptive Statistiken

Faktor4  v_syn v_stil v_kon MW SD N
neutral Sketch Rendering | keine Kontur 5.1196 97372 23
Outline 5.0147 1.01347 | 17
dynamisch verkiirzt 4.9464 .99604 14
dynamisch verlingert 43700 | 1.01837 | 25
Schnittkontur 4.2778 .85272 18
Gesamt 4.7268 1.02004 97
Ilustration keine Kontur 5.4167 70711 18
Outline 5.1344 .88635 23
dynamisch verkiirze 5.0921 1.03485 | 19
dynamisch verlingert 5.3089 .81587 22
Schnittkontur 4.0588 .62830 17
Gesamt 5.0317 93740 99
CAD Rendering keine Kontur 4.7500 1.16726 21
Odutline 5.0174 1.25396 | 24
dynamisch verkiirzt 5.2632 95552 19
dynamisch verlingert 4.9444 1.13616 | 18
Schnittkontur 4.5476 97986 21
Gesamt 4.8997 1.11562 103
Gesamt keine Kontur 5.0806 99977 62
Odutline 5.0587 1.05476 | 64
dynamisch verkiirzt 5.1154 98451 52
dynamisch verlingert 4.8468 1.05597 | 65
Schnittkontur 4.3125 .85447 56
Gesamt 4.8873 1.03224 299




Anhang I.14: Deskriptive Statistiken

Faktor 4  eckig Sketch Rendering | keine Kontur 5.6976 59514 18
Odutline 5.5735 67178 17
dynamisch verkiirzt 5.4100 .84125 25
dynamisch verlingert 5.5424 77056 19
Schnittkontur 4.9762 1.08081 | 21
Gesamt 5.4236 .84380 100
[lustration keine Kontur 5.9125 67510 20
Outline 5.4056 .89946 13
dynamisch verkiirzt 5.6324 48507 17
dynamisch verlingert 5.3947 .85925 19
Schnittkontur 5.1500 1.10442 20
Gesamt 5.5031 .85992 89
CAD Rendering keine Kontur 5.3750 93780 22
Odutline 5.5595 69779 21
dynamisch verkiirzt 54022 | 76030 | 23
dynamisch verlingert 5.4118 078033 17
Schnittkontur 5.1944 1.12314 | 18
Gesamt 5.3936 .85684 101
Gesamt keine Kontur 5.6510 , 78365 60
Odutline 5.5249 73372 51
dynamisch verkiirzt 5.4654 73004 65
dynamisch verlingert 5.4510 79308 55
Schnittkontur 5.1017 1.08687 | 59
Gesamt 5.4375 .85157 290




Anhang I.15: Deskriptive Statistiken

Faktor4  rund Sketch Rendering | keine Kontur 4.4762 1.21923 | 13
Odutline 4.8566 99254 20
dynamisch verkiirze 43523 | 1.00788 | 22
dynamisch verlingert 45558 | 1.10671 | 26
Schnittkontur 4.2639 1.14689 | 23
Gesamt 4.4961 1.08761 104
Ilustration keine Kontur 4.7024 1.20317 21
Outline 4.5375 1.22548 20
dynamisch verkiirzt 48558 | 1.22510 | 26
dynamisch verlingert 49062 | .83026 | 23
Schnittkontur 4.3750 1.22849 | 18
Gesamt 4.6976 1.14332 108
CAD Rendering | keine Kontur 45677 | 88412 | 25
Odutline 5.0938 1.11383 | 16
dynamisch verkiirzt 4.8542 97385 12
dynamisch verlingert 47024 | 1.13638 | 21
Schnittkontur 4.5817 .93250 19
Gesamt 4.7284 1.00367 | 93
Gesamt keine Kontur 4.5955 1.06670 | 59
Outline 4.8104 1.11745 56
dynamisch verkiirzt 46708 | 1.11090 | 60
dynamisch verlingert 4.7149 1.02940 | 70
Schnittkontur 4.3979 1.09938 | 60
Gesamt 4.6383 1.08461 | 305




Anhang I.16: Deskriptive Statistiken

Faktor4  Gesamt  Sketch Rendering | keine Kontur 5.1574 1.02825 | 54
Odutline 5.1321 .94606 54
dynamisch verkiirze 4.9221 1.03536 | 61
dynamisch verlingert 4.7572 1.09487 70
Schnittkontur 4.5092 1.08333 | 62
Gesamt 4.8786 1.06359 301
[lustration keine Kontur 5.3305 1.02810 | 59
Outline 4.9842 1.06467 | 56
dynamisch verkiirze 5.1411 1.04668 | 62
dynamisch verlingert 51897 | .84884 | 64
Schnittkontur 4.5591 1.11385 | 55
Gesamt 5.0515 1.04601 | 296
CAD Rendering keine Kontur 4.8852 1.04139 68
Odutline 5.2241 1.06594 | o1
dynamisch verkiirzt 5.2315 .89000 54
dynamisch verlingert 4.9955 1.06439 | 56
Schnittkontur 4.7595 1.03659 | 58
Gesamt 5.0140 1.03409 297
Gesamt keine Kontur 5.1115 1.04464 181
Outline 5.1165 1.02800 171
dynamisch verkiirzt 5.0932 1.00025 177
dynamisch verlingert 4.9731 1.02019 190
Schnittkontur 4.6078 1.07720 175
Gesamt 4.9808 1.04951 894




Anhang J.1: Profildiagramme der Mittelwertvergleiche von Synzax, Stil und Kontur fiir den Faktor
Feinfiibligkeit

Mittelwertvergleiche Syntax

—O— Feinfiihligkeit

Feinfiihligkeit nimmt ab —

neutral eckig rund

Mittelwertvergleiche Stil

41 —O— Feinfiihligkeit

Feinfiihligkeit nimmt ab —

Sketch Rendering Illustration CAD Rendering

Mittelwertvergleiche Kontur

—O— Feinfiihligkeit

Feinfiihligkeit nimmt ab —

keine Kontur Outline dynamisch verkiirzt dynamisch Schnittkontur
verlingert



Anhang J.2: Profildiagramme der Mittelwertvergleiche von S/ und Kontur fiir den Faktor

Genauigkeit
Mittelwertvergleiche Stil

7

6 4
T
<
= 51
=1
g
Z )
= A —O— Genauigkeit
o ———
34 o— —o
,:,’;

2

1

Sketch Rendering Tllustration CAD Rendering
Mittelwertvergleiche Kontur

7

6 |
T
=
S5
g
g
= 4
= —O0— Genauigkeit
o —o0— - 0 ’
3 3 4 /
E
R
N

2

1

keine Kontur Outline dynamisch verkiirzt dynamisch Schnittkontur

verlingert



Anhang J.3: Profildiagramme der Mittelwertvergleiche von Synzax, Stil und Kontur fiir den Faktor

Interaktivitiit
Mittelwertvergleiche Syntax

7

6 |
)
S
z 51
g
g 41 o 0O— o —O— Interaktivitit
SR
Sy

1

neutral eckig rund
Mittelwertvergleiche Stil

7

6 |
)
S
= 5
g
g 4 1 o _ —0 —0— Interakrdivitit
SR
Sy

1

Sketch Rendering Tllustration CAD Rendering
Mittelwertvergleiche Kontur
7
6 |

o— . —O0— Interakrivitit

Inter: 1ktl\’lt at nimmt zu —
I
L
)

keine Kontur Outline dynamisch verkiirzt dynamisch Schnittkontur
verlingert



Anhang J.4: Profildiagramme der Mittelwertvergleiche von Synzax und Kontur fiir den Faktor
Klarheit

Mittelwertvergleiche Syntax

] o/o\o

41 —0— Klarheit

Klarheit nimmt zu —

neutral eckig rund

Mittelwertvergleiche Kontur

41 —=0— Klarheit

Klarheit nimmt zu —

keine Kontur Outline dynamisch verkiirzt dynamisch verlingert  Schnittkontur



