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Kurzzusammenfassung

Ziel der Arbeit war es die Verwendung von Modellen und Dokumenten im Produktentwick-
lungsprozess vor dem Hintergrund der Aussage, dass sich die Produktentwicklung von
einer modellbasierten zu einer dokumentbasierten wandelt, zu untersuchen. Die Betrach-
tung von Modellen und Dokumenten auf allgemeiner Ebene hat ergeben, dass sich die
beiden Konzepte rein anhand ihrer Definition, ihren Merkmalen und Funktionen nur schwer
voneinander unterscheiden lassen und sich somit nicht gegenseitig ausschlieen. Die fol-
gende zweigeteilte kontextspezifische Untersuchung, zum einen mit dem Fokus auf die
traditionelle Sicht der Produktentwicklung und zum anderen mit Fokus auf das Systems
Engineering, hat gezeigt, dass in der traditionellen Produktentwicklung die Verwendung
von Modellen Uberwiegt, diese jedoch in der Literatur Gberwiegend als Dokumente be-
zeichnet werden, die Modelle enthalten kdnnen. Mit Bezug auf das Systems Engineering
konnte eine Fehlbezeichnung bzgl. der Trennung in DBSE und MBSE festgestellt werden,
da die Unterscheidung nicht direkt auf der Verwendung von Modellen und Dokumenten

basiert, sondern auf einer anderen Art der Informationsiibermittlung.

Abstract

The aim of the work was to examine the use of models and documents in the product
development process in order to work out the basis for the statement that product devel-
opment is changing from a model-based to a document-based approach. Looking at mod-
els and documents at the general level has shown that it is difficult to distinguish these two
concepts from each other purely by their definition, features and functions. Therefore, they
are not mutually exclusive. The following two-part, context-specific study, on the one hand
focusing on the traditional view of product development and on the other hand on systems
engineering, has shown that in traditional product development, the use of models out-
weighs. However, in the literature, models predominantly referred to as documents that
may contain models. With regard to systems engineering, a misnomer regarding the sep-
aration into DBSE and MBSE can be determined, since the distinction is not based directly

on the use of models and documents, but on a different way of information transmission.
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1 Einleitung

Die Produktentwicklung ist in den letzten Jahren einem permanenten Wandel unterlegen.
Die Griunde fur diesen permanenten Wandel sind dabei vielféltig und resultieren beispiels-
weise aus veranderten Marktbedingungen oder aus neuen Anforderungen auf Kundenseite
an das Produkt [Eig13, S. 92]. Daneben hat sich zum einen das Feld der Produktentwick-
lung aufgrund der Einbeziehung des gesamten Produktlebenszyklus in die Produktentwick-
lung vergroRert, was sich darin auf3ert, dass die Produktentwicklung allgemein komplexer
geworden ist und zudem mehr Zeit in Anspruch nimmt [Epp91, S. 283; Hyb09, S. 1]. Zum
anderen stellen Elektronik und Software einen immer starker werdenden Anteil in der Pro-
duktentwicklung dar [EGZ17, S. 2; Est08, S. 1; SGB12, S. 37], so dass eine Verschiebung
von der Betrachtung rein mechanischer Komponenten hin zu mechatronischen Komponen-
ten zu beobachten ist [Eig1l4b, S. 39; EGZ17, S. 2]. Ein Konzept, dass diese Entwicklungen
durch eine interdisziplindre Betrachtung des Produkts tiber den kompletten Produktlebens-
zyklus hinweg aufgreift, ist das Systems Engineering [Eig13, S. 91]. Allerdings vollzieht
auch das Systems Engineering nach Aussagen in der Literatur eine Entwicklung vom klas-
sischen, dokumentenbasiertem Systems Engineering hin zu einem modellbasiertem Sys-
tems Engineering [vgl. Eigl7, S. 10; FMS15, S. xvii; SGB12, S. 38].

Vor dem Hintergrund dieser Aussage soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Verwen-
dung von Modellen und Dokumenten in der Produktentwicklung untersucht werden, um so
zu prifen, inwiefern dieser Wandel tatsachlich stattfindet. Da ein solcher Wandel impliziert,
dass sich Modelle und Dokumente eindeutig voneinander unterscheiden lassen, sollen in
Kapitel 2 und 3 zunéchst die konzeptionellen Grundlagen der beiden Konzepte ,Modell* und
,Dokument’ erarbeitet werden, um so die Basis fir eine Differenzierung zu schaffen. Zu den
konzeptionellen Grundlagen gehort die etymologische Herkunft der jeweiligen Begriffe,
aber auch deren konkrete Definition. Die Definition erfolgt dabei anhand des Vergleichs
vieler verschiedener, teils diszipliniibergreifender Definitionen, um so letztlich eine allge-
mein geltende Definition abzuleiten. Neben diesen eher formalen Aspekten von Modellen
und Dokumenten, sollen auch deren Merkmale und Funktionen naher betrachtet werden,
um dadurch mogliche Differenzierungsmerkmale zu erarbeiten. Eine Klassifikation von Mo-
dellen und Dokumenten schliel3t das jeweilige Kapitel ab. Kapitel 4 beschaftigt sich dann
mit dem konkreten Vergleich von Modellen und Dokumenten auf allgemeiner Ebene und
anhand ihrer Merkmale und Funktionen. Ziel dieses Kapitels ist die Prifung ob und inwie-
fern sich Modelle und Dokumente bereits auf allgemeiner Ebene voneinander unterschei-

den lassen und damit die Klarung der Frage, inwiefern der postulierte Wandel von der do-
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kumentbasierten zur modellbasierten Produktentwicklung eine Grundlage besitzt. Anschlie-
Rend an die Differenzierungsprifung auf allgemeiner Ebene, sollen in Kapitel 5 Modelle
und Dokumente im Rahmen der Produktentwicklung betrachtet werden. Konkret soll deren
kontextspezifische Definition und Verwendung untersucht werden. Die Betrachtung findet
dabei zweigeteilt statt, indem in Kapitel 5.1 zunachst der traditionelle Produktentwicklungs-
prozess nach VDI Richtlinie 2221 als Basis dient, woraufhin dann in Kapitel 5.2 der neuere
Ansatz des Systems Engineering die Grundlage fir die Untersuchung bildet. Vor dem Hin-
tergrund des traditionellen Produktentwicklungsprozesses soll vorrangig analysiert werden,
zu welchem der beiden Konzepte sich dessen Arbeitsergebnisse zuordnen lassen. Ziel der
Untersuchung des Systems Engineering ist der Vergleich der beiden Unterformen doku-
mentbasiertes Systems Engineering (DBSE) und modellbasiertes Systems Engineering
(MBSE), die den postulierten Wandel bereits namentlich wiederspiegeln. Abschlie3end
folgt in Kapitel 6 ein kurzes Fazit, woraufhin Kapitel 7 die wesentlichen Aspekte der Arbeit

noch einmal zusammenfasst.
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2 Modelle und ihre konzeptionellen Grundlagen

2.1 Der Modellbegriff

Der Begriff ,Modell’ ist nicht nur im normalen Sprachgebrauch allgegenwertig, sondern wird
auch in der Wissenschaft haufig verwendet [Sal74, S. 172]. Vor allem in der Betriebswirt-
schaftslehre wird der Terminus ,Modell’ so oft genutzt wie kaum ein anderer und kommt fast
in jedem Beitrag vor [Ricl13, S. 280]. Aber auch in anderen Wissenschaftsbereichen sind
Modelle von zentraler Bedeutung [Bral3, S. 25]. Grund daflr ist die Tatsache, dass Modelle
allgemein als Grundlage der Erkenntnis angesehen werden [Ricl13, S. 280-281]. Stacho-
wiak geht in seiner allgemeinen Modelltheorie so weit, dass er die Méglichkeit von Erkennt-
nis ohne Modelle sogar ausschlief3t [Sta73, S. 56].

Dennoch ist der Begriffsinhalt haufig unklar [BCK12, S. 13] und eine genaue Definition des
Begriffs gestaltet sich als aul3erst schwierig [Ric13, S. 280]. Dieser Aspekt liegt unter ande-
rem darin begriindet, dass der Terminus ,Modell‘ in den verschiedenen Wissenschaftsbe-
reichen unterschiedlich gedeutet wird und deshalb keine anerkannte einheitliche Definition
existiert. [GG81, S. 10; KB08, S. 18]. Auch Goodman betont mit seiner Aussage “[models
can be] almost anything from a naked blonde to a quadratic equation® die fehlende einheit-
liche Definition des Begriffs [G0068, S. 171].

Kapitel 2.1 beschaftigt sich daher mit den Fragen woher der Begriff ,Modell* urspriinglich
stammt und wie er in der bisherigen Literatur definiert wird, um dann eine fiir diese Arbeit

geltende allgemeine Definition abzuleiten.

2.1.1 Etymologische Herkunft

Der Begriff ,Modell’ geht auf das lateinische Wort ,modus‘ und dessen Verkleinerungsform
,modulus’zurtick, was im Deutschen mit ,Mal3‘ oder ,Mal3stab* ibersetzt werden kann [IKOS8,
S. 7; KB08, S. 18; RSSO08, S. 9; Ric09, S. 2; Ricl3, S. 281, Sta73, S. 129; Zsc95, S. 218].
Der lateinische Ursprung unseres heutigen Modellbegriffs lasst sich bis in die Antike zu-
rickverfolgen und wurde mafgeblich durch den rémischen Baumeister, Ingenieur und
Schriftsteller Pollio Vitruvius gepragt [Zsc95, S. 218]. Er brachte mit Hilfe seines Mal3stabs,
der aus einem halben Saulendurchmesser bestand, die optimalen Proportionen eines Ge-
baudes zum Ausdruck und fur spatere Baumeister und Architekten wurde dieser Mal3stab
sogar zur Norm [RSS08, S. 9; Zsc95, S. 218].

2.1.2 Definition
Die zuvor erwéhnte Unklarheit Gber den Begriffsinhalt des Terminus ,Modell* und das dar-
aus resultierende Fehlen einer anerkannten einheitlichen Definition &ufRern sich derart,

dass in der Literatur eine uniiberschaubare Menge an Definitionen des Begriffs ,Modell‘ zu
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finden ist [Zsc95, S. 226]. Tabelle 2-1 soll an dieser Stelle daher einen ersten groben Uber-
blick Gber verschiedene Modelldefinitionen geben. Grundlage zur Entwicklung einer fir
diese Arbeit geltenden Modelldefinition ist jedoch die vollstandige Tabelle in Anhang A.
Vergleicht man die Definitionen miteinander, dann sticht die eher kurze und einfache Defi-
nition von Churchman (3)* hervor, der unter Modellen Dinge versteht, die fur das rationale
Denken hilfreich sind [Chu73, S. 1]. Er greift in seiner Definition also gewissermafien den
zuvor erwahnten Aspekt der Erkenntnis, die auf Grundlage von Modellen basiert, auf und
stitzt damit diese These. Bei weiterer Analyse fallt auf, dass fast jede Definition Modelle
als ,etwas von etwas’ auffassen, wobei das ,von‘mit Original oder Realitat bezeichnet wird.
Aus den Definitionen geht jedoch nicht hervor, was genau unter Original oder Realitat ver-
standen wird. Realitat kann grundsatzlich auch als Wirklichkeit bezeichnet werden, also als
etwas, das tatsachlich existiert. Das Wort Original stammt von dem lateinischen Wort ,origo*
ab und lasst sich mit,Ursprung‘oder ,Quelle‘ ibersetzen [Crel5, S. 435]. Ein Modell misste
sich demnach also auf etwas Urspriingliches und tatsachlich Existierendes beziehen. Denkt
man in diesem Zusammenhang aber beispielsweise an die Produktentwicklung, in der u. a.
Zeichnungen als Modelle des spateren Produkts angesehen werden [TJB10, S. 6], dann
muss ,Realitdt’ im Sinne einer tatséachlich existierenden Gegebenheit als Grundlage von
Modellen in Frage gestellt werden. Denn das reale Produkt existiert in diesem speziellen
Fall eben gerade noch nicht, das Modell davon jedoch schon. Allerdings wird Modellen zu-
geschrieben, sich auch auf eine geplante Wirklichkeit bzw. ein noch zu erzeugendes Origi-
nal beziehen zu kénnen [Bud79, S. 118; RW69, S. 1229; VDI14, S. 3], wodurch die Proble-
matik der Realitdt im Zuge von Modellen in der Produktentwicklung aufgehoben wird. Da-
neben werden aber auch Ideen und Plane als mdgliche Originale nicht ausgeschlossen.
Argumentiert man auf Basis dieses Aspekts, dann kdnnte also auch die Idee des Ingeni-
eurs, als tatsachlich existierendes Konstrukt, das Original einer Produktzeichnung sein, wo-
bei dann aber das fertige Produkt kein (noch zu erzeugendes) Original mehr sein kann
[Bud79, S. 112].

Eine weitere Gemeinsamkeit fast aller Definitionen ist die Annahme dartber, in welcher Art
und Weise Modelle Bezug zu ihrem Original nehmen: Sie bilden es ab. Einige wenige De-
finitionen gehen Uber den reinen Abbildungscharakter hinaus und betrachten Modelle als
Reprasentationen ihres Originals. Die Ausweitung auf einen Reprasentationscharakter ist

dabei durchaus sinnvoll und hat mittlerweile auch das Konzept der Abbildung abgel6st

1 Die Zahlen in den runden Klammern entsprechen den jeweiligen Definitionen derselben Nummer in Tabelle
2-1
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[SG15, S. 18], denn zieht man an dieser Stelle die Moglichkeit der Reprasentation einer

geplanten Wirklichkeit bzw. eines noch zu erzeugenden Originals heran, dann ist die Be-

zeichnung ,Abbild* schlichtweg unzureichend und muss ahnlich der Definition von Eigner et

al. (33) um das ,Vorbild‘ ergdnzt werden. Ein Modell kann also konkret nicht nur die Wirk-

lichkeit abbilden, sondern auch eine geplante Wirklichkeit vorbilden.

Weiterhin lasst sich bei der Analyse der Definitionen feststellen, dass der Grof3teil einem

Modell auch eine Zweckgebundenheit bzw. Absicht zuschreibt. Ein Modell wird also nicht

grundlos geschaffen, sondern ist immer auf ein konkretes Ziel ausgerichtet, welches wie-
derum direkten Einfluss auf die Modellkonstruktion an sich hat [Kri12, S. 212].

Tabelle 2-1: Ausschnitt verschiedener Modelldefinitionen aus Anhang A

Nr. Definition

@)

)

®)

®)

(6)

®)

»Ein Modell ist ein System, das als Reprasentant eines komplizierten Origi-
nals auf Grund mit diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe we-
sentlicher Eigenschaften von einem dritten System benutzt, ausgewahlt oder
geschaffen wird, um letzterem die Erfassung oder Beherrschung des Origi-

nals zu ermdglichen oder zu erleichtern bzw. um es zu ersetzen.”

,ES sei w ein Original (das schon vorhanden ist oder erst erzeugt werden
soll) und M (w) eine (nicht leere) Menge von Aussagen uber w. [...]. Dann
heil’t u Modell fir die Menge M (w) genau dann, wenn p ein System ist, in
dem alle Aussagen aus M () gultig sind, wobei man M (u) aus M (w)

dadurch erhalt, da® man in jeder Aussage aus M (w) w durch p ersetzt.”

“A model is a device for helping man to think rationally.”

»LEin Modell ist] ein Objekt, das auf der Grundlage einer Struktur-, Funktions-
oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden Original von einem Sub-
jekt eingesetzt und genutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe lI6sen zu kdn-
nen, deren Durchfiihrung mittels direkter Operationen am Original zun&chst
oder tberhaupt nicht méglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu auf-

wendig ist.”

,Mit Modell bezeichnet man eine Abbildung (analoge Abstraktion) eines Ob-
jekts (Originals), das ein Subjekt zu bestimmten Zwecken an Stelle des Ob-

jekts verwendet.”

,[Ein Modell ist] eine vereinfachende Abbildung von Tatbestanden und Pro-

zessen.”

Quelle

[Wiis63, S. 1522f.]

[RW69, S. 1229]

[Chu73, S. 1]

[KB79, S. 805]

[Sim80, S. 235]

[Str84, S. 68]
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9)

(10)

11)

12)

(14)

(15)

(16)

(22)

(23)

27)

(28)

(1)

(33)

,Ein Modell ist zunachst ein kiinstlich geschaffener Gegenstand, der in ver-
einfachter Weise die wesentlichsten Merkmale eines Ausschnittes der Wirk-
lichkeit wiedergibt.”

,Ein Modell ist stets eine fur einen bestimmten Zweck gebildete, vereinfa-

chende Abbildung eines als System aufgefallten Realitatsausschnitts.*

,Ein Modell ist in jedem Fall ein vereinfachtes Abbild einer komplizierten
Wirklichkeit.“

,Gemal einer weit verbreiteten Auffassung sind Modelle ganz allgemein Ab-
bilder der Realitat.”

»Eine vereinfachte problemadaquate Abbildung eines Ausschnittes der Wirk-

lichkeit durch ein abstraktes System nennt man gewohnlich ein Modell."

,Unter einem Modell kann man allgemein die sinnhafte Abbildung eines oder
mehrerer dhnlicher Systeme (Urbilder, Originale) auf ein anderes System
(Abbild, Bild) verstehen.®

,[Ein Modell ist] eine vereinfachte Abbildung, die zu dem Zweck ersonnen
wurde, das unverstandene Objekt handlicher und ,versténdlicher’ zu ma-

chen.”

Das Modell stellt ein Abbild der Realitat dar, welches Informationen in eine
individuelle Struktur bringt, um ein subjektives Ordnungsverstandnis aufzu-

bauen.

-Ein Modell ist ein (vereinfachtes) Abbild eines realen Systems oder Prob-
lems (Urbild).”

»Ein Modell ist eine dem Zweck entsprechende Reprasentation (der Vertre-
ter) eines Originals.*

,Ein Modell ist eine zweckorientierte relationseineindeutige Abbildung der
Realitat.”

»Als Modell gilt die zweckmaRig verkurzte Abbildung eines Originals, die der

Modellbauer zur Erreichung eines bestimmten Erkenntnisziels konstruiert.”

»Ein Modell ist ein Abbild bzw. ein Vorbild fiir ein System oder einen Prozess.

Ein Modell kann ein begriffliches (z. B. mathematisches, informationstechni-
sches) oder ein physisches (z. B. maf3stablicher stofflicher Prototyp) Gebilde

sein.”

[Hei85, S. 19]

[Ros86, S. 86f.]

[Han87, S. 84]

[Kna87, S. 135]

[CL88, S. 48]

[Dyc94, S. 23]

[Sch92, S. 59

[Fuc05, S. vi]

[Schos, S. 36]

[VDIO9, S. 158]

[BCK12, S. 14]

[Ric13, S. 284]

[ERZ14, S. 80]
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Ganz zu Beginn von Kapitel 2.1 wurde hervorgehoben, dass bisher noch keine anerkannte
einheitliche Definition des Begriffs ,Modell* existiert. Ein Aspekt, der auch in der Literatur
kritisch angemerkt wird [BCK12, S. 13; GG81, S. 10; Goo68, S. 171; KB08, S. 18]. Betrach-
tet man sich nun allerdings die Ergebnisse des Vergleichs vierunddrei3ig verschiedener
Definitionen des Modellbegriffs, die sich Uber einen Zeitraum von mehr als flnfzig Jahren
und gleichzeitig auch tber unterschiedliche Disziplinen erstrecken, stellt man fest, dass sich
der Grof3teil der Definitionen kaum voneinander unterscheidet. Ganz im Gegenteil, die Ker-
naspekte stimmen bei fast allen Uberein. Ungeachtet dessen ist die Kritik an der unter-
schiedlichen Deutung in verschiedenen Wissenschaftsbereichen nicht vollkommen haltlos.
Die Differenzen finden sich jedoch eher in Details, als in der Kerndefinition eines Modells.
Im Grunde spiegeln die Unterschiede Spezifizierungen der Definition auf den jeweiligen
Wissenschaftsbereich wieder [JR10, S. 25], die durchaus sinnvoll sind und einer ,Uberho-
mogenisierung® des Modellbegriffs vorbeugen [Sta73, S. 4]. Die Spezifizierungen kénnen
grundséatzlich sowohl die Art der Reprasentation (Vor- oder Abbild), die konkrete Ausgestal-
tung der Repréasentation (z. B. grafisches oder physisches Modell), den Charakter des Ori-
ginals (z. B. Produkt oder Verhaltensweise) als auch den verfolgten Zweck (z. B. Prognose
oder Erklarung) betreffen [Thol7, S. 5].

So sind Modelle in der Kunstwissenschaft meistens Vor- statt Abbilder [TJB10, S. 5] und
koénnen in konkreter Form sowohl Menschen sein, die als Vorlage fur das Kunstwerk dienen
als auch in verkleinerter Form ausgefihrte Entwirfe einer Tonarbeit, also physische Ob-
jekte [KB08, S. 19]. In der Betriebswirtschaftslehre bilden Modelle ihr Original oft in verbaler
oder grafischer Form ab [TJB10, S. 5], wohingegen in der Mathematik die Reprasentation
mit Hilfe von mathematischen Gleichungen erfolgt [IKO8, S. 9]. In der Informatik werden zur
Abbildung Programmiersprachen und Datenstrukturen verwendet [Bro98, S. 3], in den In-
genieurwissenschaften zumeist Zeichnungen und Gleichungssysteme [TJB10, S. 6].

Die vorherigen Ausflhrungen zeigen ganz deutlich, dass trotz der Kritik tiber eine fehlende
einheitliche Definition des Modellbegriffs in verschiedenen Wissenschaftsbereichen den-
noch (unbewusste) Einigkeit dariiber herrscht, welche Kernelemente ein Modell ausma-
chen. Diese Kernelemente sollen deshalb auch Grundlage der fiir diese Arbeit geltenden

allgemeinen Modelldefinition sein, die wie folgt lautet:

Ein Modell ist eine zweckgebundene Reprasentation eines Originals.
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2.2 Das Modell

Nach der Festlegung auf eine allgemeine Definition des Begriffs ,Modell* in Kapitel 2.1.2,
sollen im Rahmen von Kapitel 2.2.1 nun zunachst die Merkmale von Modellen analysiert
und anschlieBend erklart werden, welche Funktionen sie erfiillen kénnen. Weitergehend
soll der Fokus in Kapitel 2.2.2 dann auf das Modell in seiner Beziehung zur Umwelt gelegt
werden, um eventuelle Wechselwirkungen mit ihr herauszustellen. Kapitel 2.2.3 schlief3t mit
der Erarbeitung einer Modellklassifizierung den Themenblock ,Modelle und ihre konzeptio-

nellen Grundlagen®ab.

2.2.1 Merkmale und Funktionen

In der Literatur sind vor allem drei Merkmale, die auf der allgemeinen Modelltheorie von
Stachowiak aus dem Jahre 1973 [Sta73] beruhen und als die drei Grund- bzw. Hauptmerk-
male von Modellen angesehen werden kdnnen [Bral3, S. 26; Sch92, S. 59], anerkannt und
werden von vielen Autoren Ubernommen [vgl. Bral3, S. 26; ERZ14, S. 80; God17, S. 10;
GLO3, S. 47; Kirl5, S. 789ff.; Kril12, S. 212f.; KW08, S. 77; NWO03, S. 47; Ric09, S. 7f.;
Rop80, S. 125; SG15, S. 18f.; Sch92, S. 59; Sim80, S. 236; TJB10, S. 8ff.]:

=  Abbildendes Merkmal
= Pragmatisches Merkmal
=  Verklrzendes Merkmal

Abbildendes Merkmal

.Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Reprasentationen naturlicher

oder kunstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein kénnen® [Sta73, S. 131]. Das
abbildende oder auch Abbildungsmerkmal bezieht sich also auf ein Kernelement der Mo-
delldefinition und lasst sich somit auch bereits aus ihr ableiten. Denkt man allerdings zurlick
an die in Kapitel 2.1.2 angesprochene Problematik eines mdglicherweise noch nicht tat-
sachlich existierenden Originals, so kann die Merkmalsbezeichnung ein wenig irrefiihrend
sein, denn sie beinhaltet nur die ,Abbildung’. Zwar geht aus der urspriinglichen Erlauterung
von Stachowiak und auch aus anderen Ausfuhrungen [ERZ14, S. 80] durchaus hervor,
dass es sich auch um Reprasentationen kinstlicher, also eventuell noch zu schaffender,
Originale und damit Vorbilder handeln kann, dennoch sollte man die Bezeichnung des
Merkmals auf vor- und abbildendes Merkmal anpassen, um Missverstandnissen vorzubeu-

gen.
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Pragmatisches Merkmal

,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfiillen ihre Erset-
zungsfunktion a) fur bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende —
Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsachliche Operationen® [Sta73, S. 132f.]. Das pragmatische Merkmal
lasst sich genau wie das abbildende Merkmal auch direkt aus der Definition ableiten und
umfasst gleich drei Fragen: Fir wen? Fur wann? Wozu? Das bedeutet zum einen, dass
ein Modell immer flr eine bestimmte Person oder einen Personenkreis geschaffen wird,
oft fir den Modellbauer selbst [TIB10, S. 9]. Gleichzeitig existieren Modelle aber auch im-
mer flr bestimmte Zeitraume bzw. sind nur fur diese relevant. Die Frage ,Wozu?‘spielt den
Modellzweck an, also wofiir ein Modell Uberhaupt geschaffen wird. Die Bedeutung dieses
Merkmals impliziert dabei, dass die drei enthaltenen Aspekte auch die konkrete Gestaltung
des Modells beeinflussen. Wie sich also ein Modell genau darstellt, ist also letztlich von
diesen drei Aspekten abhéngig [Kril2, S. 212]. Dabei lasst vor allem die Beeinflussung
durch ein Subjekt namentlich schon eine gewisse Subjektivitat von Modellen erahnen
[Ric09, S. 8], die durch das letzte der drei Grundmerkmale, dem verkirzenden Merkmal,

weiter betont wird.

Verkirzendes Merkmal

,Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie reprasentierten Origi-
nals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern
relevant scheinen® [Sta73, S. 132]. Aus dem Verkirzungsmerkmal geht zum einen die zu-
vor angesprochene Subjektivitat von Modellen, die auch schon beim pragmatischen Merk-
mal zu erkennen ist, hervor, zum anderen aber auch noch ein weitaus wichtigerer Aspekt,
die Verkirzung. Verkirzung bedeutet dabei gewissermal3en eine Filterung der Eigenschaf-
ten des Originals. Es sind also in der Regel nicht alle Merkmale eines Originals auch in
seinem Modell zu finden [God17, S. 11]. Ware dies der Fall, wiirde es sich nicht um das
Modell eines Originals handeln, sondern um eine Kopie davon [IK08, S. 7; Sta73, S. 153].
Grund flr die Merkmalsfilterung ist eine der im weiteren Verlauf dieses Kapitels behandel-
ten Funktionen von Modellen, die Vereinfachung [BCK12, S. 14; God17, S. 11]. Oft wird
dieser Aspekt zusatzlich zum abbildenden und pragmatischen Merkmal mit in die Modell-
definition aufgenommen. In der dieser Arbeit zugrunde gelegten Definition wurde jedoch
auf das Einbeziehen des Verkirzungsmerkmals im Sinne einer Vereinfachung bewusst
verzichtet, denn ein Modell muss nicht zwangslaufig einfach sein, nur weil es nicht alle
Merkmale des Originals beinhaltet. Ganz im Gegenteil, ein Modell kann trotz Verkirzung

auch sehr komplex sein [Sta73, S. 56].
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Im Zusammenhang mit dem Verkirzungsmerkmal stellt sich die Frage, wie stark verkirzt
oder vereinfacht ein Modell grundsétzlich sein kann, wie es also um die Abbildungs- bzw.
Reprasentationsgenauigkeit steht. Zur Beantwortung dieser Frage kann der Abstraktions-
grad in Form von Abstraktionsstufen herangezogenen werden, der als Mal} fir die Abbil-
dungsgenauigkeit dient [VDI14, S. 24]. In Abbildung 2-1 sind elf potenzielle Abstraktions-

stufen schematisch am Beispiel eines Baums dargestellt.
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Abbildung 2-1: Abstraktionsstufen von Modellen (in Anlehnung an [Gie90, S. 55; GAL15, S. 100])

Abbildung 2-1 ist in drei Bereiche aufgeteilt: den realen Bereich, den ikonischen, also den
bildlich-anschaulichen Bereich und den symbolischen oder auch mathematisch, verbal-
abstrakten Bereichen [VDI96, S. 10]. Der reale Bereich umfasst das Original (O), das durch
ein Modell reprasentiert werden soll. Das Original kann dabei sowohl als korperliches Ge-
bilde bereits existieren als auch in Form von Ideen oder Vorstellungen vorliegen. Der ikoni-
sche (Al — A7) und symbolische Bereich (A8 — Al11) beinhalten die verschiedenen Abstrak-
tionsstufen, wobei der Abstraktionsgrad vom ikonischen hin zum symbolischen Bereich zu-
nimmt. Weiterhin kann der ikonische Bereich in zwei weitere Teile untergliedert werden:
dreidimensionale Abstraktionsstufen (Al — A3) und zweidimensionale Abstraktionsstufen
(A4 — A7).

Bis zu welcher Abstraktionsstufe handelt es sich aber noch um Modelle, als verkirzte Re-
prasentationen eines Originals? Der Definition folgend ist die Festlegung auf die Abstrakii-
onsstufen Al bis A7 unproblematisch. Geht man jedoch tGber zum symbolischen Bereich,

ist es schwieriger festzulegen bei welchen Abstraktionsstufen es sich noch um ein Modell
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handelt. Dennoch miissen auch die Abstraktionsstufen A8 und A9 zur potenziellen Repra-
sentationsgenauigkeit von Modellen mitherangezogen werden, denn sie erfullen neben der
Verkirzung auch die beiden anderen Grundmerkmale. Ab Abstraktionsstufe A10 wird je-
doch das pragmatische Merkmal verletzt und zwar in der Art, als dass eine solche Art von
Modell aufgrund der extremen Subjektivitat nicht mehr fir andere Personen als den Modell-
schopfer nutzbar wére.

Zwar sind die zuvor genannten Hauptmerkmale von Modellen in der Literatur weit verbreitet
und akzeptiert, dennoch merkt zum Bespiel Salzmann an, dass sie zwar zutreffend, aber
nicht hinreichend sind [Sal74, S. 177]. Er fugt neben dem Abbildungs-, dem Verkirzungs-
und dem pragmatischen Merkmal, welches er als Subjektivierungsmerkmal bezeichnet,
noch vier weitere Merkmale an:

= Akzentuierung = Intentionalitat
= Transparenz = |nstrumentalitat

Mit Intentionalitat umschreibt Salzmann, dass Modelle immer im Zuge einer bestimmten
Absicht konstruiert werden. Die Instrumentalitit verweist auf die Ubernahme von Funktio-
nen [Sal74, S. 178]. Beide Merkmale sind nicht ganz trennscharf und kénnen deshalb auch
nicht getrennt voneinander betrachtet werden. Zudem werden sowohl die Intentionalitat als
auch die Instrumentalitat durch das pragmatische Merkmal in den urspriinglichen Modell-
merkmalen von Stachowiak bereits abgedeckt, so dass sie als Uberfllissig angesehen wer-
den konnen. Die Akzentuierung steht in starkem Zusammenhang mit dem verkiirzenden
Merkmal und sagt aus, dass es in einem Modell eben nicht ausreichend ist die Merkmale
des Originals nur verkirzt abzubilden, sondern dass zusatzlich noch Akzentuierungen vor-
genommen werden mussen, also Wesentliches hervorgehoben werden muss, um so letzt-
lich Kontraste zu schaffen. Buddensiek erklart die Akzentuierung sehr anschaulich am Bei-
spiel einer StralRenkarte. In ihr findet eine Akzentuierung beispielsweise derart statt, dass
wichtige Orte fett abgedruckt sind und Autobahnen von Landstrafl3en farblich unterschieden
werden [Bud79, S. 116]. Die Verkirzung und Akzentuierung fihren zusammen dann zu
dem Merkmal der Transparenz. Transparenz bedeutet ganz einfach, dass es durch das
Zusammenspiel von Verkurzung und Akzentuierung trotz der Subjektivitdt von Modellen
auch fur andere Personen als den Modellbauer selbst mdglich ist, mit dem Modell zu arbei-
ten und es fir seinen Zweck einzusetzen [Sal74, S. 178]. So ist auch eine Stral3enkarte
normalerweise fur einen getbten Autofahrer direkt zu dem Zweck der Orientierung und
Wegfindung einsetzbar, obwohl er an der Modellkonstruktion nicht beteiligt war [Bud79, S.
116]. Wichtig dabei ist aber der Aspekt des ,gelibten‘ Autofahrers. Um das Merkmal der

Transparenz zu erfullen, muss ein Modell ndmlich nicht fir jede Person verstandlich sein,
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sondern immer nur fur einen bestimmten Personenkreis, der im Kontext des Modellzwecks
Erfahrung hat. So sollte eine technische Zeichnung beispielsweise fir jeden Ingenieur
nachvollziehbar und verstandlich sein, fur einen Betriebswirt nicht zwangslaufig. Die Erwei-
terung der drei Grundmerkmale um die Akzentuierung und die Transparenz kann also ins-
gesamt als sinnvoll und nachvollziehbar erachtet werden, so dass schlussendlich flnf fir
jedes Modell geltende Merkmale festgehalten werden kdnnen:

Abbildung/
Reprasentation

Pragmatismus

Abbildung 2-2: Allgemeine Modellmerkmale (in Anlehnung an [Sal74, S. 178; Sta73, S. 131ff.])

Nach der Erlauterung der Merkmale eines Modells sollen nun in Anlehnung an das prag-
matische Merkmal die konkreten Funktionen von Modellen beschrieben werden. Die Liste
von mdglichen Modellfunktionen in der Literatur ist &hnlich wie die Liste an verschiedenen
Modelldefinitionen lang. Aus diesem Grund soll auch hier Tabelle 2-2 einen ersten Uberblick
geben, um dann anhand dieser Ubersicht die Kernfunktionen von Modellen herauszuarbei-
ten. Vergleicht man die Funktionen in Tabelle 2-2 dann fallt auf, dass drei der Funktionen
von fast allen der Autoren genannt werden: die Beschreibung, die Erklarung und die
Prognose. Aus diesem Grund soll auf diese drei spezifischen Funktionen beginnend mit

der Beschreibungsfunktion nun etwas néher eingegangen werden.

Beschreibungsfunktion

Bei dem Einsatz von Modellen zur Beschreibung von Sachverhalten oder Objekten geht es
um das reine systematische und objektive Beschreiben, ohne bereits allgemeine Gesetz-

mafigkeiten abzuleiten oder Erkenntnisse zu gewinnen [Dyc94, S. 26]. Die Beschreibung
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sollte daher auch moglichst unvoreingenommen sein [TJB10, S. 15], was allerdings im Hin-
blick auf die Subjektivitat, der Modelle generell unterliegen, als eher schwierig anzusehen
ist. Dennoch ist die Beschreibung eine grundlegende Funktion von Modellen, denn vor al-
lem aufgrund des Merkmals der Verkurzung ist die Beschreibung des Originals mit Hilfe
von Modellen oft einfacher.

Erkldrungsfunktion

Die Erklarungsfunktion geht schon einen Schritt weiter als die Beschreibungsfunktion und
ist relativ vielfaltig. Die Erklarung ist trotzdem grundséatzlich eng mit der Beschreibung ver-
knupft, es wird jedoch versucht dartber hinaus auch Erkenntnisse lber das Original zu
gewinnen [Dyc94, S. 26]. Die durch Modelle gewonnen Erkenntnisse missen aber nicht
elementar sein, sondern kénnen auch lediglich zum tieferen Verstandnis oder zur Ursa-
chenfindung bereits bekannter Sachverhalte oder Aspekte dienen [KB79, S. 808]. Daneben
kann sich die Erklarungsfunktion aber auch auf andere Personen beziehen. In diesem Fall
dient das Modell nicht zur Erklarung im Sinne einer Erkenntnisgewinnung, sondern zur bes-
seren Verstandlichkeit flr eventuell Fachfremde [TJB10, S. 15].

Prognosefunktion

Die Prognosefunktion ist losgeldst von der Beschreibungs- und Erklarungsfunktion. Bei ihr
geht es darum Verhaltensweisen oder Ereignisse vorauszusagen [Bud79, S. 121]. Die Er-
gebnisse einer solchen Vorhersage, die mit Hilfe von Modellen durchgeftihrt wurde, kdnnen
dann natdrlich weiterfiihrend auch die Grundlage fir Entscheidungen als eine weitere po-
tenzielle Modellfunktion sein. In engem Zusammenhang mit der Prognosefunktion steht
auch die Simulationsfunktion, die ebenfalls von einigen Autoren angefihrt wird [Rog95, S.
51; TIB10, S. 16]. Der Unterschied zwischen der Simulation und der Prognose liegt dabei
weniger im Zweck, sondern in der Art des Modells. Wahrend grundsatzlich zur allgemeinen
Prognose auch materielle bzw. stoffliche Modelle herangezogen werden, ist die Simulation
auf nicht-stoffliche Modelle, konkret informatische oder Computermodelle beschrankt
[TJIB10, S. 17].

Neben diesen drei Funktionen enthélt die Ubersicht noch eine Menge weiterer potenzieller
Modellfunktionen wie z. B. die Berechnung, die Planung und Gestaltung und die Verifika-
tion. Allerdings sind diese Modellfunktionen spezifischer als die drei zuvor genannten und
nicht zwangslaufig auf jede Art von Modell anwendbar und fur jeden Modellkontext zutref-
fend, weshalb auf die genaue Erklarung der Funktionen an dieser Stelle verzichtet wird. Die
Beschreibungs-, Erklarungs- und Prognosefunktion hingegen sind weniger spezifisch und
fur fast alle Modelle in fast jedem Kontext mdglich und kénnen deshalb als die drei Haupt-

funktionen von Modellen angesehen werden.
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Tabelle 2-2: Uberblick verschiedener Modellfunktionen

Quelle Funktionen

[KB79, S. 808]

[Bud79, S. 120ff]

[Rog95, S. 51]

[Dyc94, S. 26f.]

[SK97, S. 5]

[TIB10, S. 8,16]

[Ric13, S. 282]

Erkenntnis

Erklarung und Demonstration
Indikation

Variation und Optimierung
Verifikation

Projektierung (Konstruktion)
Steuerung

Ersatz

Heuristische oder erkenntnisférdernde Funktion

Strukturierung und Deskription
Training

Steuerung

Ersatz

Prognose oder Antizipation
Innovation

Kontrolle oder Evaluation

Demonstration und Beschreibung
Erkenntnis und Erklarung

Darstellungen des Prinzips

Pointierung und Prézisierung

Simulation und Substitution

Prognose

Klassifikation, Skalierung und Messung
Kennzeichnung statistischer Operationen

Beschreibung
Erkléarung
Entscheidung

Deskription/Beschreibung
Explikation/Erkléarung
Disposition/Entscheidung
Prognose/Voraussage

Beschreibung

Erklarung und Demonstration
Prognose

Planung und Gestaltung
Verbesserung

Berechnung

Experimentieren

Simulation

Beschreibung
Erklarung
Entscheidung
Prognose
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2.2.2 Modell-Beziehungssystem

Aus den vorherigen Kapiteln lasst sich ableiten, dass ein Modell nie fiir sich alleine existiert.
Es ist immer in seine Umwelt eingebettet und steht mit ihr in bestimmten Beziehungen.
Einige Autoren haben daher versucht das Konzept des ,Modells‘ und seiner Konstruktion
grafisch anschaulich darzustellen [Dyc94, S. 23; Ricl13, S. 281; TJB10, S. 10]. Abbildung
2-3 versucht die Anséatze zu kombinieren und ein umfassendes Modell-Beziehungssystem
wiederzugeben. Aus Abbildung 2-3 lasst sich entnehmen, dass das Konzept des ,Modells’
vier Kernbereiche enthélt: das Modell selbst, den Modellbauer, das Original und den Mo-
dellzweck.

Dem Modellbauer, auch Modellsubjekt genannt, kommt eine zentrale Rolle zu. Zunachst
verfolgt er einen konkreten Zweck, den er mit Hilfe eines Modells erfiillen mdchte. Um aber
Uberhaupt ein Modell konstruieren zu kbnnen, muss er auch das Original, auch Modellob-
jekt genannt, analysieren. Nach der Analyse des Originals erfolgt unter Einfluss des ver-
folgten Zwecks und der subjektiven Analyseergebnisse die Konstruktion des Modells. Der
Einfluss von Modellbauer und Modellzweck wird durch den Filter in Abbildung 2-3 hervor-
gehoben. Das konstruierte Modell reprasentiert dann letztlich die gefilterten Eigenschaften
und Merkmale des Originals und kann zu dem urspringlich vorgesehen Modellzweck ein-
gesetzt werden.

N\ 4
Modellsubjekt
Modellzweck
(Modellbauer)
L / \
Analyse Konstruktion Verwendung
) .
Modellobjekt = >
o = Modell
(Original) = >
J L N

Filter

Représentation

Abbildung 2-3: Das Modell-Beziehungssystem (in Anlehnung an [Dyc94, S. 23; Ric13, S. 281;
TJB10, S. 10])
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Die Erklarung von Abbildung 2-3 macht nicht nur deutlich in welcher Beziehung das Modell
zu seiner Umwelt steht und aus welchen Elementen die Umwelt Giberhaupt besteht, sondern
lasst auch erkennen, dass das Modell-Beziehungssystem auch gleichzeitig die drei Haupt-
merkmale eines Modells (Reprasentation, Pragmatismus und Verkirzung) abbildet.

2.2.3 Modellklassifikation

Ohne Zweifel lasst sich die Aussage treffen, dass es nicht ,das eine* Modell gibt. Ganz im
Gegenteil: wie bereits zuvor angedeutet, gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Modellen.
Sei es die technische Zeichnung eines Produkts, ein elektrischer Schaltplan, das Gemalde
einer Landschaft, ein CAD-Modell oder die Nachbildung des menschlichen Auges aus Plas-
tik. All diese Beispiele sind Modelle, die sich jedoch ganz offensichtlich voneinander unter-
scheiden. Dies wirft die Frage auf, ob sich Modelle in irgendeiner Art und Weise klassifizie-
ren lassen.

Klassifikation bedeutet ganz allgemein, dass Objekte anhand von bestimmten Kriterien, Re-
geln, Merkmalen oder Begriffen zu einer Gruppe zusammengefasst werden [JR10, S. 25;
Mul12, S. 524]. Nach Friedrichs muss eine Klassifikation zudem drei Anforderungen erftil-
len: Eindeutigkeit, AusschliefZlichkeit und Vollstéandigkeit. Eindeutig heil3t, dass jedem Ob-
jekt die Merkmalsauspragung einer Gruppe zugeordnet werden kann. Die AusschlieR3lich-
keit ist erfiillt, wenn dem Objekt nur eine und nicht mehrere Merkmalsauspragungen einer
Gruppe zugeordnet werden konnen. Vollstandig ist eine Klassifikation dann, wenn die an-
deren beiden Bedingungen erfillt sind, jedem Objekt also genau eine der Merkmalsauspra-
gungen einer Gruppe zugeordnet werden kann [Fri90, S. 88f.].

Einige Autoren haben bereits Klassifizierungen fur Modelle vorgeschlagen. So hat z. B.
auch Stachowiak in seiner allgemeinen Modelltheorie eine relativ breit gefacherte Klassifi-
kation vorgenommen (siehe Anhang B.1) [Sta80, S. 32ff.]. Er nennt dabei graphische, tech-
nische und semantische Modelle als seine drei Hauptgruppen. Er versteht dabei unter gra-
phischen Modellen ,wesentlich zweidimensionale anschaulich-rdumliche Originalabbil-
dung[en]* (z. B. Fotografie) [Sta73, S. 159], unter technischen Modellen ,raum-zeitliche und
materiell-energetische Représentationen von Originalen® (z. B. Globus) [Sta73, S. 174] und
unter semantischen Modellen die Artikulation von Vorstellungen, Wahrnehmungen und Ge-
danken [Sta73, S. 196ff.]. Jockisch und Rosendahl, die sich intensiv mit der Klassifikation
von Modellen auseinandergesetzt haben, kritisieren die Klassifikation von Stachowiak al-
lerdings aufgrund der nicht trennscharfen und auch nicht nachvollziehbaren Auswahl der
Hauptgruppen [JR10, S. 26f.]. Die Gruppe der technischen Modelle lasst zum Beispiel auf

das herangezogene Kriterium des Einsatzfeldes von Modellen schlie3en, allerdings gibt es
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zu den technischen Modellen keinen Gegenpart. Die Klassifikation ist also in sich nicht
schliissig und daher als ungeeignet einzustufen.

Ein weiterer Klassifikationsversuch stammt von Zeleweski (siehe Anhang B.2) [Zel08, S.
45]. Er unterscheidet sprachliche und physikalische Modelle, aber auch hier lasst sich ge-
nau wie bei der Klassifikation von Stachowiak mit der nicht eindeutigen Auswahl der Grup-
pen argumentieren. Die Gruppe der sprachlichen Modelle lasst eine Einordnung nach der
konkreten Darstellungsform des Modells vermuten, wohingegen die Gruppe der physikali-
schen Modelle eher eine Einordnung nach dem Einsatzweck wiederspiegelt. Beiden Grup-
pen fehlen jedoch auch hier Gegenstiicke. Zudem gibt es bei Zelewski’s Klassifikation Uber-
schneidungen zwischen den Merkmalen zweier verschiedener Gruppen, was gegen die all-
gemeinen Anforderungen an eine Klassifikation versto3t, da das gleiche Merkmalskriterium
flr zwei verschiedene Hauptgruppen herangezogen wird. Im Endeffekt ist also auch seine
Klassifikation als unzureichend und ungeeignet einzustufen.

Scholl geht in seinem Ansatz zur Modellklassifikation (siehe Anhang B.3) bzgl. der Grup-
penauswahlkriterien praziser und nachvollziehbarer vor [Sch08, S. 36f.]. Er unterscheidet
zum einen nach dem Einsatzzweck und zum anderen nach der Art der Information und der
Art der Abstraktion. Auch die konkreten Merkmalsauspragungen der ersten beiden Unter-
scheidungskriterien sind logisch. Die Merkmalsauspragungen in der Gruppe ,Art der Abs-
traktion‘ sind aber nicht ganz eindeutig. So lasst sich die Einordnung von Total- und Partial-
modellen in diese Gruppe noch nachvollziehen, aber als Obergruppe fiir statische und dy-
namische Modelle wirde man jedoch eher den Zeitbezug vermuten. Zudem ist seine Klas-
sifikation auch weniger umfangreich und daher nicht ausreichend um zumindest im Ansatz
alle potenziell denkbaren Arten von Modellen abzudecken.

Eine sehr gute und umfangreiche Klassifikation stammt von Troitzsch (siehe Anhang B.4)
[Tro90, S. 12ff]. Er entwickelt insgesamt sechs Hauptgruppen, die auch in ihren konkreten
Merkmalsauspragungen nachvollziehbar und in sich schliissig sind. Dennoch gibt es auch
hier einen Kritikpunkt, denn nicht jedem Modell kann eine Merkmalsauspragung aus einer
Gruppe zugeordnet werden. Man betrachte die Gruppe ,nach Art der Funktion‘ und versucht
dem Foto eines Berges als Beispiel fiir ein Modell eine der zugehoérigen Merkmalsauspra-
gungen zuzuordnen. Das Ergebnis ist erntichternd, eine Zuordnung ist schlichtweg nicht
maglich. Letztlich ist auch die Klassifikation von Troitzsch, auch wenn sie einen guten An-
satz darstellt, ungeniigend.

Trotzdem dient die Vorgehensweise der Klassifikation von Troitzsch zusammen mit allen
bisher angesprochenen Aspekten, Merkmalen und Funktionen von Modellen als Grundlage
fur den in Abbildung 2-4 ersichtlichen Versuch einer umfassenden und eindeutigen Modell-

klassifikation.
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Abbildung 2-4: Modellklassifikation (in Anlehnung an [Sch08, S. 36f.; Tro90, S. 12ff.])
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Aus Abbildung 2-4 Iasst sich entnehmen, dass eine Klassifizierung nach insgesamt sechs

Aspekten vorgenommen wurde:

= nach der Art der Abbildung = nach der Art der Information
= nach dem Zeitbezug = nach der Art des Originals
= nach dem Modellkontext = nach dem Modellzweck.

Unter der Art der Abbildung ist die konkrete Darstellungsform des Modells zu verstehen.
Dazu gehoren sprachliche, schriftliche, grafische und kérperliche Modelle. Sprachliche Mo-
delle sind alle Originalrepréasentationen, die lediglich verbal zum Ausdruck gebracht werden
und die somit auch nur akustisch wahrnehmbar sind. Schriftliche Modelle bezeichnen alle
Originalreprésentationen, die in Form einer Sprache, sowohl informell als auch formal, vor-
liegen. Informelle Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einer nattrlichen ausge-
druckt sind, wohingegen formale Modelle in formaler (mathematischer) Sprache vorliegen.
Grafische Modelle kbnnen sowohl eine zwei- als auch dreidimensionale Gestalt haben. Ein
zweidimensionales grafisches Modell kann z. B. eine Skizze sein und ein Beispiel fur ein
dreidimensionales grafisches Modell ist ein Hologramm. Grafische Modelle sind also im
Gegensatz zu sprachlichen Modellen visuell wahrnehmbar. Die letzte Unterkategorie, die
korperlichen Modelle, bezeichnen alle Arten von Modellen, die einen stofflichen Charakter
haben, also physisch wahrnehmbar sind. Die Hauptgruppe ,nach dem Zeitbezug* unterteilt
Modelle danach, ob sie zeitabhangig oder zeitunabhangig sind, also dynamisch oder sta-
tisch. Die Zeitabhangigkeit des Modells ist mit der Zeitabhangigkeit des Originals korreliert.
Veréandert sich das Original mit der Zeit, so ist auch sein Modell zeitabhangig, weil es das
Original nur fir einen bestimmten Zeitpunkt wiederspiegelt. Die Einordnung nach dem Mo-
dellkontext gibt an, welchem spezifischen Fachbereich das Modell zugeordnet werden
kann. Es gibt zum einen Modelle, die dem reinen Ausdruck von Asthetik und Kunst zuzu-
schreiben sind, also kiinstlerische Modelle, aber auch Modelle, die im Kontext der Wissen-
schaft konstruiert und eingesetzt werden. Bei den wissenschaftlichen Modellen gibt es viele
Unterscheidungsmdglichkeiten. Im Rahmen der vorliegenden Klassifizierung wurde in ei-
nem ersten Schritt nach real- und formalwissenschaftlichen Modellen unterschieden, die
jeweils noch weitere Untergruppen besitzen, auf die jedoch an dieser Stelle nicht naher
eingegangen werden soll, da die Unterteilung selbsterklarend ist. Ein weiteres Unterschei-
dungsmerkmal ist die Art der Information. So gibt es Modelle, wie z. B. ein Foto, welche
rein qualitative Informationen enthalten und Modelle, die rein quantitative Informationen be-
inhalten. Daneben gibt es aber natiurlich auch Modelle, die beide Informationsarten

abdecken, die quantitativ-qualitativen Modelle.
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Die Art des Originals bezieht sich, wie der Bezeichnung zu entnehmen ist, auf das Original,
also den Faktor, der durch das Modell abgebildet oder représentiert werden soll. In dieser
Rubrik sind Produkt- bzw. Objektmodelle, Prozessmodelle und Verhaltensmodelle zu un-
terscheiden. Produkt-/Objektmodelle sind relativ selbsterklarend und bezeichnen Modelle,
welche die Reprasentation eines Produkts oder allgemeiner eines physischen Objekts dar-
stellen. Prozessmodelle hingegen bilden Vorgénge ab, also etwas nicht Greifbares. Verhal-
tensmodelle stehen in engem Zusammenhang mit Prozessmodellen, umfassen im Grunde
also auch Vorgange, allerdings explizit solche, die sich auf Subjekte beziehen. Das letzte
Merkmal nach dem sich Modelle klassifizieren lassen, ist der bereits thematisierte Modell-
zweck. An dieser Stelle werden sowohl die in Kapitel 2.2.1 angesprochenen Grund- bzw.
Hauptfunktionen relevant, aber auch noch alle weiteren denkbaren spezifischeren Modell-
funktionen, wie beispielsweise die Verifikation.

Um die Klassifikation auf ihre Qualitat und ZweckmaRigkeit zu testen, sollen nun die zwei
Beispiele ,CAD-Modell* und ,Gemélde’ einer Einordnung in die jeweiligen Kategorien unter-
zogen werden. Beginnend mit dem Beispiel eines CAD-Modells ist die erste vorzuneh-
mende Einordnung die nach der Art der Abbildung. CAD-Modelle sind dabei grundsatzlich
den grafischen Modellen zuzuordnen. Ob es sich um zwei- oder dreidimensionale grafische
Modelle handelt, kommt auf das konkrete Beispiel an. Im Allgemeinen kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass es sich bei den meisten CAD-Modellen um dreidimensionale
grafische Modelle handelt. Bei der Einordnung nach dem Zeitbezug kommt es auch auf das
konkrete Beispiel und die genutzte Software an. Ist die CAD-Software mit einer FEM-Funk-
tion kombiniert, so kann ein CAD-Modell durchaus dynamisch sein. In der Regel kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass ein CAD-Model statisch, also zeitunabhangig ist.
Der Modellkontext ist bei einem CAD-Modell zweifellos ingenieurwissenschaftlich. Welcher
Untergruppe der ingenieurwissenschaftlichen Modelle ein CAD-Modell angehért, ist erneut
vom konkreten Beispiel abhéngig. Die Art der Information eines CAD-Modells ist in dem
meisten Fallen sowohl qualitativ als auch quantitativ. Betrachten wir das Beispiel des CAD-
Modells eines Autos: dem Modell kbnnen dabei mit Sicherheit quantitative Informationen zu
den Abmessungen des Autos entnommen werden, aber auch qualitative Informationen in
Form des Designs. Das Original wére in diesem Beispiel ein Produkt. Die Einordnung nach
dem Modellzweck l&sst sich nicht pauschal beantworten, sondern kann eigentlich nur vom
Modellbauer vorgenommen werden. In dem genannten Beispiel sind die wahrscheinlichs-
ten Funktionen die der Gestaltung und Beschreibung. Das Modell kbnnte aber auch durch-
aus eine Prognosefunktion haben, wenn wie zuvor erwdhnt eine Kombination der CAD-
Software mit einer FEM-Funktion vorliegt und damit z. B. das Stral3enverhalten des Fahr-

zeugs simuliert wird.
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Bei einem Gemalde ist die Zuordnung zu einer konkreten Auspragung in den sechs Haupt-
gruppen unproblematischer und beinahe unabhangig von dem konkreten Inhalt des Gemal-
des. Bei einem Gemalde handelt es sich grundsatzlich um ein zweidimensionales grafi-
sches Modell, das zeitunabhangig ist. Der Modellkontext ist kiinstlerisch und enthalt damit
in fast allen Fallen rein qualitative Informationen. Das Beinhalten von quantitativen Informa-
tionen ist zwar nicht hundertprozentig auszuschlieen, weil ein Gemalde durchaus auch
malfistabsgetreu sein kann, aber dennoch sehr unwahrscheinlich. Die Art des Originals ist
die einzige der Hauptgruppen, bei der die Zuordnung vom konkreten Inhalt des Gemaldes
abhangt, sich also keine pauschale Aussage treffen lasst. Die Funktion eines Gemaldes
hingegen lasst sich wieder leichter bestimmen. Fast jedes Gemalde dient ausschlieflich
der Beschreibung.

Letztlich stellt Abbildung 2-4 den Versuch dar, eine méglichst umfassende und nachvoll-
ziehbare Klassifikation von Modellen vorzunehmen, die den drei von Friedrichs erwahnten
Anforderungen genugt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass es aufgrund der unzahli-
gen Mdglichkeiten verschiedener Unterscheidungsmerkmale nicht zweckmaRig ist die For-
derung nach einer einzigen und richtigen Modellklassifikation zu stellen. Ob eine Klassifi-
kation als ,gut‘ eingestuft werden kann, ist somit auch sehr stark subjektiv und vom Betrach-
ter abhangig.

Um den Themenblock ,Modelle und ihre konzeptionellen Grundlagen‘abzuschlie3en, sollen
nun an dieser Stelle noch einmal die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst werden.
Es konnte festgestellt werden, dass trotz der Kritik in der Literatur Gber eine fehlende ein-
heitliche Definition des Modellbegriffs unbewusste Einigkeit Giber die Kernaspekte der Defi-
nition herrscht. Diese Kernaspekte dienen als Grundlage der flr diese Arbeit geltenden
allgemeinen Modelldefinition: ,Ein Modell ist eine zweckgebundene Reprasentation eines
Originals®. Daneben konnten funf grundlegende Modellmerkmale herausgearbeitet werden.
Diese umfassen das abbildende, das pragmatische und das verkiirzende Merkmal sowie
die Akzentuierung und die Transparenz. In Zusammenhang mit dem verkirzenden Merk-
mal sind zudem verschiedene Abstraktionsstufen von Modellen méglich. Die Funktionen,
die Modelle ibernehmen kénnen sind vielfaltig und vor allem kontextabh&ngig. Dennoch
lassen sich mit der Beschreibung, der Erklarung und der Prognose drei Hauptfunktionen
von Modellen feststellen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Tatsache, dass Modelle nie
fur sich alleine betrachtet werden kdnnen. Sie stehen immer in einem Beziehungsverhaltnis
zu ihrer Umwelt, die aus dem Modellbauer, dem Original und dem Modellzweck besteht.
Weiterhin hat der Entwicklungsversuch einer Modellklassifikation die folgenden sechs
Hauptgruppen ergeben: Art der Abbildung, Zeitbezug, Modellkontext, Art der Information,

Art des Originals und Modellzweck.
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3 Dokumente und ihre konzeptionellen Grundlagen

3.1 Der Dokumentbegriff

Mit dem Begriff ,Dokument’ verhélt es sich ahnlich wie mit dem des ,Modell’: er wird haufig
und in den unterschiedlichsten Zusammenhangen verwendet, ohne dass eine explizite De-
finition vorliegt. Auch in der Wissenschaft beschaftigen sich nur sehr wenige Autoren mit
der Frage, was ein Dokument eigentlich ist. Das hat zur Folge, dass die Suche nach Verof-
fentlichungen zum Begriff ,Dokument’ enttduschend ist und nur zu wenigen Ergebnissen
fahrt [Lunl10, S. 740]. Explizite Artikel oder Bucher mit diesem Thema als Kerninhalt sind
eine Seltenheit [Lun09, S. 9-1]. Dies mag auch damit zusammenhangen, dass der Begriff
,Dokument’ auf vielerlei Art und Weise verstanden und interpretiert werden kann [Baw04,
S. 243]. Eine genaue Definition gestaltet sich also genauso wie beim Begriff ,Modell* au-
Berst schwierig [Fro09, S. 291]. Frohmann, der sich mit den Arbeiten zu dem Begriff ,Doku-
ment‘von Buckland auseinandergesetzt hat [Buc97; Buc98], kommt zu dem Schluss, dass
die Frage ,Was ist ein Dokument?“ weiterhin unbeantwortet bleibt [Fro09, S. 291].

Kapitel 3.1 beschaftigt sich daher mit den Fragen woher der Begriff ,Dokuments‘ urspriing-
lich stammt und wie er in der bisherigen Literatur definiert wird, um dann eine fur diese

Arbeit geltende allgemeine Definition abzuleiten.

3.1.1 Etymologische Herkunft

Der Begriff ,Dokument‘ geht auf die zwei lateinischen Worter ,documen‘und ,documentum?
zurtick. ,Documen’ bedeutet dabei die ,Lehre’ und ,documentum’ lasst sich mit ,Beispiel*
oder ,Beweisstiick’ Ubersetzen [Lun09, S. 9-1; Lunl0, S. 742]. Das Wort ,documentum’
entstammt selbst wieder dem lateinischen Verb ,docere’, was so viel wie ,lehren’, ,anweisen’
oder ,darlegen’ bedeutet, erganzt mit dem Suffix ,mentum’, welches zur Formung von Sub-
stantiven, die Handlungen oder Mittel und Ergebnisse von Handlungen bezeichnen, genutzt
wird [GKHO3, S. 145; Lun10, S. 740ff.].

Es fallt auf, dass die Ubersetzung der beiden Herkunftsworter sehr unterschiedlich ist.
Diese Tatsache spiegelt sich jedoch auch in der Bedeutung des Begriffs ,Dokument’ im
Laufe der Geschichte wieder, die im folgenden Kapitel behandelt wird. Es kann grundsatz-
lich festgehalten werden, dass das urspriingliche Verstandnis dartber, was Dokumente
sind, eher von dem Wort ,documen‘abgeleitet ist. Dieses Verstandnis hat sich im Laufe der
Zeit dann aber weiterentwickelt und veréandert, weshalb die heutige Bedeutung eher dem

lateinischen Wort ,documentum‘ zugeordnet werden kann.
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3.1.2 Dokumentenverstandnis im Laufe der Geschichte

Niels Windfield Lund von der University of Tromsg in Norwegen hat sich eingehend mit der
Frage beschaftigt was Dokumente sind und dabei sein Augenmerk auch auf deren Bedeu-
tung im Laufe der Geschichte gelegt [Lun09; Lun10]. Seine Ausfihrungen sollen im Rah-
men dieser Arbeit dazu dienen ein besseres Verstandnis fir den Begriff des ,Dokument’ zu
bekommen und auch als Grundlage zur Definitionsentwicklung in Kapitel 3.1.3 dienen.
Von Beginn des 13. Jahrhunderts bis hin zum 17. Jahrhundert wurde der Begriff ,Dokument’
vor allem im Zusammenhang mit der Lehre verwendet. Ein Dokument war eine Vorlesung,
eine Demonstration oder eine Instruktion. Bei einem Dokument handelte es sich also nicht
zwangsweise um geschriebenen Text oder allgemein physisch greifbare Information. Auch
verbale AuRRerungen konnten Dokumente sein. Obgleich dieses Verstandnis eines Doku-
ments in der heutigen Zeit und im allgemeinen Denken nicht mehr ganz nachvollziehbar ist,
so bildet es doch den Ursprung unseres heutigen Dokumentbegriffs.

Erstim 17. Jahrhundert hat sich das Verstandnis des Begriffs im Zuge der aufkommenden
Burokratie verandert und zwar in Richtung einer rechtlichen Bedeutung. Unter Dokumenten
wurden ab diesem Zeitpunkt vor allem geschriebene Texte verstanden, die Fakten enthal-
ten, rechtliche Bedeutung haben kénnen und in gewisser Weise auch als Nachweis fir et-
was dienen.

Dieses Verstandnis hat sich im 18. Jahrhundert und im Rahmen der européaischen Moderne
weiter gefestigt. Dokumente standen hauptséchlich in Zusammenhang mit Transaktionen,
Vereinbarungen und Entscheidungen, die schriftlich festgehalten wurden, also Dokumente
im Sinne von Vertragen. Eng verknupft damit war auch die Frage nach der Echtheit von
Dokumenten, da sie als Beweis oder Nachweis rechtliche Bedeutung hatten. Daneben wa-
ren Dokumente aber auch einfach eine schriftliche Informationsquelle. Lund fasst diese drei
Aspekte eines Dokuments im 18. Jahrhundert sehr treffend zusammen: “written, true know-
ledge” [LunQ9, S. 9-3].

Im Laufe des 19. Jahrhunderts ruckte immer mehr die Dokumentation und nicht das Doku-
ment ins Zentrum der Betrachtung. Dokumentation war ein Kernbegriff in Administrations-
prozessen, aber auch in der Wissenschaft. Forscher wurden dazu angehalten die Herkunft
ihres Wissens zu dokumentieren und nachzuweisen. Die Giite von wissenschaftlichen Ar-
beiten wurde ab diesem Zeitpunkt auch anhand ihrer Wissensdokumentation gemessen
und nicht mehr allein an logischen Schlussfolgerungen und Argumenten. Daneben hatte
die Dokumentation aber auch einen hohen Stellenwert im Bibliothekswesen. Anfang des
20. Jahrhundert hat sich die Dokumentation mit Fokus auf das Bibliothekswesen sogar zu

einer eigenen Wissenschaft entwickelt, u. a. begriindet durch Paul Otlet und Suzanne Briet.
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Gegen Ende des 20. und zu Beginn des 21. Jahrhundert hat sich das Verstandnis im Zuge
der Computer- und Informationstechnologie stark verandert. Die digitale Welt hat auch den
digitalen Dokumentbegriff ins Leben gerufen, der ebenso wenig definiert ist wie der des
urspriinglichen Dokuments. So hat auch Buckland seine Arbeit "What is a ,document‘?*
weiterentwickelt und sich die Frage gestellt “What is a ,digital document'?“ [Buc97; Buc98].
Nach dem kurzen Uberblick Uber das Dokumentverstandnis im Laufe der Geschichte, soll

nun folgend in Kapitel 3.1.3 eine Definition des Begriffs erarbeitet werden.

3.1.3 Definition

Gleichwohl es wie bereits erwahnt bis heute nicht ,die eine* Definition von Dokumenten gibt,
so haben dennoch bereits einige Wissenschaftler versucht eine allgemeine Definition zu
entwickeln. Aus diesem Grund soll Tabelle 3-1 an dieser Stelle, &hnlich dem Kapitel 2.1.2,
einen ersten Uberblick tiber verschiedene bereits existierende Dokumentdefinitionen ge-
ben. Grundlage zur Entwicklung der flr diese Arbeit geltenden allgemeinen Dokumentdefi-
nition ist aber auch hier die vollstdndige Tabelle in Anhang C.

Bereits auf den ersten Blick lasst sich erkennen, dass die Definitionen sehr unterschiedlich
sind. Sie unterscheiden sich teilweise nicht nur extrem im Umfang, sondern haben auch
inhaltlich je nach Vergleich nur sehr wenig bis nichts gemeinsam. Einige der Autoren defi-
nieren Dokumente &aufRerst allgemein als Aufzeichnung von Gedanken oder Ideen ohne
weitere Spezifizierungen vorzunehmen [vgl. (4),(8),(13)]?. Buckland und Shillingsburg beto-
nen in ihrer Definition, dass die Aufzeichnung in Form von Text vorliegen muss, damit es
sich um ein Dokument handelt [(9),(10)]. Wieder andere sprechen explizit den Beweischa-
rakter eines Dokuments, der auch schon im Laufe der Geschichte von besonderer Bedeu-
tung war, an [vgl. (1),(2)]. Die meisten der Autoren verstehen unter Dokumenten jedoch
eine auf einem Medium aufgezeichnete Menge von Informationen [vgl. (6),(14),(17)].
Schaut man sich an, was Menschen im Alltagsleben unter Dokumenten verstehen, dann
werden als Beispiele oft sofort Ausweise, Vertrage oder Urkunden genannt. Das deutet
darauf hin, dass das Alltagsverstandnis eines Dokuments zum einen den Beweis- bzw.
Nachweischarakter umfasst, da die genannten Beispiele zweifellos zum Nachweis konkre-
ter Sachverhalte oder Tatsachen dienen, zum anderen aber auch die Form eines Schrift-

stucks.

2 Die Zahlen in den runden Klammern entsprechen den jeweiligen Definitionen derselben Nummer in Tabelle
3-1

© KIMA, 2018 25



Dokumente und ihre konzeptionellen Grundlagen

o)

&

KIMA

Tabelle 3-1: Ausschnitt verschiedener Dokumentdefinitionen aus Anhang C

Nr. Definition

1)

@)

(4)

(6)

®)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(20)

(21)

“Thing, esp. deed, writing, or inscription, that furnishes evidence.”

« Un document est une preuve a l'appui d'un fait. »®

“[A document is an] embodied thought.”

“any document is a unit containing some representation of information with

potential meaning and use.”

“A document is the repository of an expressed thought.”

“Ordinarily the word “document” denotes a textual record.”

“The word document can be used to refer to the physical vehicle of the lin-

guistic text.”

« Un document est un porteur ou un contenant d'information. »*

Jfestgelegte und strukturierte Menge von Informationen, die als Einheit ver-

waltet und zwischen Anwendern und Systemen ausgetauscht werden kann.”

“a 'document' is some physical thing which records thoughts or ideas”.

»1Aufgezeichnete Information oder Informationstrager, die/der in einem Doku-

mentationsprozess als Einheit gehandhabt wird.*

,Dokument ist eine materielle Unterlage/Beleg (gegenstandlich) bzw. Datei
(elektronisch) mit strukturierten, zusammengehdrigen Aufzeichnungen/Infor-

mationen Uber ein Projekt bzw. Objekt.”

“any results of human efforts to tell, instruct, demonstrate, teach or produce a

play, in short to document, by using some means in some ways.”

Jegliches Medium, auf oder in dem Informationen aufgezeichnet sind.”

,Ein Dokument ist die Einheit von Datentrager und auf ihm fixierten Daten,

die geeignet ist, in den Dokumentationsprozess einzugehen.”

LInformationstrager mit auf oder in ihm aufgezeichneten Informationen.”

Quelle

[FF19, S. 244]

[Bri51, S. 7]

[Ran63, S. 29]

[Sch9s6, S. 671]

[Buc97, S. 806]

[Buc97, S. 804]

[Shi00, S. 73]

[GVO1, S. 16]

[ENO2, S. 8]

[Baw04, S. 243]

[VDIO6, S. 39]

[Web08, S. 12]

[Lunl0, S. 743]

[1SO12, S. 72]

[Dah16, S. 196]

[1SO17, S. 7]

,Ein Dokument ist ein Beweis zum Beleg einer Tatsache.” (Ubersetzung des Verfassers)

,Ein Dokument ist ein Trager oder ein Behéltnis von Information.“ (Ubersetzung des Verfassers)

© KIMA, 2018

26




Dokumente und ihre konzeptionellen Grundlagen f/‘“\t KIMA

P

Die Begrenzung von Dokumenten auf Schriftstiicke in Form von Papier muss jedoch als
kritisch angesehen werden, denn es sind auch andere Medien (z. B. ein Tontrager) denk-
bar, welche die Merkmale eines Dokuments erfullen [Buc91, S. 353; Rie95, S. 13]. Daneben
schliel3t auch die unbestreitbare Existenz von digitalen Dokumenten diese Begrenzung aus,
so dass die Definitionen, die Dokumente als auf einem Medium aufgezeichnete Information
deklarieren, einen ersten guten Ansatz darstellen.

Dennoch sind diese Definitionen aufgrund ihrer Allgemeinheit unzureichend. Ohne weitere
Spezifikation der Definition kénnte jegliche auf irgendeine Art und Weise aufgezeichnete
Information ein Dokument sein. Aus diesem Grund soll in der fir diese Arbeit geltenden
Definition zum einen indirekt der Beweis- bzw. Nachweischarakter und zum anderen auch
eine sehr wichtige Funktion von Dokumenten, die Informationsspeicherung bzw. -aufbe-
wahrung, mitaufgenommen werden. Auch wenn die Merkmale und Funktionen von Doku-
menten erst in Kapitel 3.2.1 behandelt werden, ist der thematische Vorgriff fir die Entwick-
lung einer adaquaten Definition an dieser Stelle von Bedeutung. Die indirekte Aufnahme
des Beweis- bzw. Nachweischarakters erfolgt tiber die Spezifizierung der im Dokument ent-
haltenen Information. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass Informationen, die als Nach-
weis oder auch Beweis von bestimmten Sachverhalten und Tatbestdnden dienen, wichtige
Informationen sind. Zieht man weiterhin die Assoziation von Dokumenten mit Urkunden,
Vertréagen und Ausweisen hinzu, dann ist die Information oft sogar von rechtlicher Relevanz.
Die Aufnahme der Dokumentenfunktion soll Gber die Spezifizierung des Informationstragers
vorgenommen werden, denn aus der Funktion der Speicherung und Lagerung von Infor-
mationen, folgt letztlich die Notwendigkeit der Eignung des Informationstragers zur langfris-
tigen bis hin zur dauerhaften Aufbewahrung.

Die Erganzung der bisher in der Literatur verbreiteten Definition von Dokumenten als auf
einem Informationstrager aufgezeichnete Information um die zwei gerade angesprochenen
Aspekte, liefert die fir diese Arbeit geltende allgemeine Dokumentdefinition, die wie folgt

lautet:

Ein Dokument ist auf einem zur langfristigen Aufbewahrung geeigneten Medium

aufgezeichnete, bedeutsame und/oder rechtlich relevante Information.
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3.2 Das Dokument

Nach der Festlegung auf eine allgemeine Definition des Begriffs ,Dokument‘in Kapitel 3.1.3,
sollen im Rahmen von Kapitel 3.2.1 nun zun&chst die Merkmale von Dokumenten analysiert
und anschlie3end erklart werden, welche Funktionen sie erfillen kénnen. Kapitel 3.2.2
schlief3t dann mit dem Versuch einer Klassifizierung von Dokumenten den Themenblock

,Dokumente und ihre konzeptionellen Grundlagen® ab.

3.2.1 Merkmale und Funktionen

Welche Merkmale Dokumente auszeichnen, ist eine in der Literatur fast unbeantwortete
Frage. Nur wenige Autoren haben sich bisher intensiv genug mit dem Dokumentbegriff be-
fasst, um Merkmale herausarbeiten zu konnen. Einer von lhnen ist Buckland, der bei der
Analyse der Arbeiten von Suzanne Briet vier Merkmale von Dokumenten feststellen konnte
[Buc97, S. 806]:

= Materialitat = Anfertigungsabsicht
» |ntentionalitat =  Wahrnehmung

Die Materialitat beschreibt nach Buckland die physische Beschaffenheit von Dokumenten.
Dokumente sind also nach seiner Auffassung immer physische Objekte [Buc97, S. 806]. In
diesem Zusammenhang kann man sich jedoch die Frage stellen, ob dieses Merkmal auch
im Hinblick auf digitale Dokumente gilt. Die erste intuitive Antwort auf diese Frage ist wahr-
scheinlich ,Nein®. Bei tiefergehender Betrachtung muss diese Antwort allerdings noch ein-
mal Uberdacht werden, denn auch wenn die im Dokument enthaltene Information digital ist,
so ist diese wiederum auf einem physischen Informationstrager in Form der Festplatte ge-
speichert [Bucl6, S. 1]. Dieser Aspekt ist enorm wichtig, da ein Dokument nach der hier
geltenden Definition eben nicht nur die Information darstellt, sondern immer die Information
mit dem ihr zugehorigen Informationstrager [Dah16, S. 196]. Somit liegt ein Dokument auf-
grund seines Tragermediums immer in physischer Form vor, selbst wenn die darin enthal-
tene Information nur digital ausgelesen werden kann.

Im Zusammenhang mit dem Merkmal der Materialitat soll an dieser Stelle auch auf ein wei-
teres Merkmal von Dokumenten eingegangen werden, das sich bereits aus der Definition
ergibt: ein Dokument liegt aufgrund seines Informationstragers nicht nur immer in physi-
scher Form vor, sondern dieser Informationstradger muss zusétzlich zur dauerhaften Aufbe-
wahrung geeignet sein [Lev94, S. 25], um die Funktion einer langfristigen
Informationsspeicherung erfillen zu kénnen. Informationstrager ist z. B. bei einem klassi-
schen Schriftstiick aber nicht nur das Papier, sondern auch die Tinte mit der die Information

geschrieben ist. Das bedeutet, dass auch diese die Eignung zur dauerhaften Aufbewahrung
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erfullen muss, weshalb Dokumente auch nur mit ,dokumentenechten’ Stiften verfasst wer-
den sollten. Allerdings steht die Wahl des korrekten Schreibwerkzeugs fiir Dokumente nicht
ausschlief3lich in Verbindung zur dauerhaften Aufbewahrung, sondern ist auch im Hinblick
auf das nachste Merkmal und damit der Echtheit und Falschbarkeit von Dokumenten rele-
vant.

Denn das zweite Merkmal nach Buckland ist die Intentionalitat. Durch die Aussage, dass
Dokumente immer mit der Intention erstellt werden, spater als Nachweis flr etwas zu die-
nen [Buc97, S. 806], erfasst er im Grunde den zuvor bereits angesprochenen Beweis- bzw.
Nachweischarakter eines Dokuments. Dieser Punkt spiegelt gewissermaf3en auch schon
eine Funktion von Dokumenten bzw. einen Grund ihrer Erstellung wieder. Allerdings ist die
Bezeichnung des Merkmals mit ,Intentionalitét’ vieldeutig und lasst nicht direkt auf die in-
tendierte Bedeutung schlie3en, weshalb dieses Merkmal an dieser Stelle zu ,Authentizitat’
umbenannt werden soll. ,Authentizitdt’ deshalb, weil die Echtheit und Glaubwirdigkeit in
Zusammenhang mit einer Nachweisfunktion unabdingbar ist [DIN13, S. 7] und vor allem bei
digitalen Dokumenten wegen der relativ leichten Manipulierbarkeit problematisch sein kann
[Sch9e, S. 669].

Das dritte Merkmal ist die Anfertigungsabsicht. Das bedeutet, dass Dokumente ganz be-
wusst erstellt werden mussen und nicht zuféllig auftauchen [Buc97, S. 806]. Im Umkehr-
schluss ist eine zuféllige Informationsaufzeichnung kein Dokument, weil es nicht mit Absicht
erstellt wurde. Dieses Merkmal ist im Grunde logisch und ahnelt dem des Pragmatismus
von Modellen, da Absicht im Allgemeinen eine Zweckverfolgung wiederspiegelt, weshalb
es auch fir Dokumente mit ,Pragmatismus‘bezeichnet werden soll.

Das vierte und letzte Merkmal, dass Buckland nennt, ist die Wahrnehmung. Das Merkmal
besagt, dass Dokumente nur dann Dokumente sind, wenn sie auch als solche wahrgenom-
men werden [Buc97, S. 806; Bucl6, S. 2]. Dieses Merkmal muss allerdings sehr kritisch
betrachtet werden, da die Aussage eine phanomenologische Position wiederspiegelt, also
eine philosophische Komponente beinhaltet, der es an jedweder logischen Begriindung
mangelt. Da Merkmale zudem grundsatzlich objektiv feststellbar sein sollten, soll die ,Wahr-
nehmung‘als Dokumentenmerkmal im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen werden.
Neben diesen eher allgemeinen Merkmalen von Dokumenten, lassen sich der Literatur
auch Merkmale entnehmen, die den konkreten Aufbau und Inhalt von Dokumenten betref-
fen. Sie befassen sich also mit der genauen Struktur eines Dokuments, die im Gegensatz

zu der von Modellen oft, jedoch nicht immer®, standardisiert ist.

5 Formalwissenschaftliche Modelle stellen hier eine Ausnahme da: wichtige Programmiersprachen, Kernele-
ment informatischer Modelle, sind z. B. immer standardisiert [Kle09, S. 240].
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Die Vielfalt von verschiedenen Erscheinungsformen ist also bei Dokumenten generell eher
geringer als bei Modellen. Aus DIN 6789 geht beispielsweise hervor, dass Dokumente
grundsatzlich zwei Arten von Daten® bzw. Informationen beinhalten [DIN13, S. 6]:

= Verwaltungs- bzw. Stammdaten
= Inhaltsdaten

Die Verwaltungsdaten stellen eine Art Sekundarinformation dar und werden auch als Me-
tadaten bezeichnet [ENO2, S. 10]. Sie beziehen sich rein auf die Verwaltung von Dokumen-
ten und umfassen Informationen, die zur eindeutigen ldentifizierung des Dokuments dienen
[DIN13, S. 7]. Unter solche Metadaten fallen z. B. Angaben zum Autor oder die Dokumen-
tenversion. Die Inhaltsdaten eines Dokuments sind selbsterklarend und bezeichnen den
eigentlichen Kerninhalt bzw. die Thematik des Dokuments. Wahrend sich die Merkmale
nach DIN 6789 eher auf inhaltliche Aspekte eines Dokuments beziehen, betreffen die Merk-
male von Rieger in Abbildung 3-1 eher den formalen Aufbau von Dokumenten [Rie95, S.
12f].

Abbildung 3-1: Aufbau eines Dokuments [Rie95, S. 14]

Mit Daten bezeichnet Rieger den Inhalt des Dokuments, also die vom Dokument transpor-
tierte Information [Rie95, S. 13]. Bei diesem Merkmal l&asst sich eine Verbindung zu
DIN 6789 herstellen, indem man Verwaltungs- und Inhaltsdaten als weitere Aufsplittung der
Gesamtdaten betrachtet, denn auch die Metadaten stellen vom Dokument transportierte

Informationen dar.

6 Daten sind Fakten (ber ein Objekt und Daten mit Bedeutung stellen wiederum Informationen dar [ISO15, S.
46]
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Die Struktur eines Dokuments bilden alle Elemente, die das Auffinden und Verarbeiten der
enthaltenen Information auf irgendeine Art und Weise vereinfachen und die Beziehung ver-
schiedener Daten zueinander darstellen [DRR97, S. 1078; Rie95, S. 13]. In einem Textdo-
kument wéren solche Elemente beispielsweise eine Gliederung oder Querverweise im Text
zu anderen Passagen, bei einer Tonaufzeichnung kénnten beispielsweise Pausen eine the-
matische Trennung der Information verdeutlichen.

Das letzte Merkmal der Formatierung steht in engem Zusammenhang mit der Struktur und
macht diese Uberhaupt erst wahrnehmbar. Die Formatierung umfasst alle sinnlich wahr-
nehmbaren Elemente des Dokuments [Rie95, S. 13]. Um auch hier bei dem Beispiel des
Textdokuments zu bleiben, so handelt es sich z. B. bei Hervorhebungen wie der Kursiv-
schrift oder dem Fettdruck um Formatierungen, aber auch Trennlinien oder ahnliche Ele-
mente gehdren zu den formatierenden Elementen [DRR97, S. 1078]. Bei dem Beispiel des
Tontragers ware die zuvor genannte Pause zwischen zwei thematisch unabhangigen Infor-
mationen zugleich Struktur und Formatierung. Letztlich ,erleichtert also die Strukturierung
von Dokumenten das Erfassen des Informationsgehalts, die Formatierung wiederum er-
leichtert uns die Wahrnehmung der Struktur” [Rie95, S. 14].

Zur zusammenfassenden und ubersichtlichen Darstellung der genannten Merkmale von
Dokumenten soll Abbildung 3-2 dienen. Es ist ersichtlich, dass Dokumente aus den zwei
Bestandteilen ,Information‘ und ,Medium‘ zusammengesetzt sind, wie es auch schon aus
der Definition hervorgeht. Daneben ist ein Dokument durch bestimmte Merkmale gekenn-
zeichnet, die sich entweder auf die Kombination der Bestandteile oder auf einzelne Be-
standteile beziehen kénnen und zudem verschiedene Ebenen betreffen. So muss ein Do-
kument in seiner Gesamtheit authentisch und pragmatisch sein, d. h. es muss zum einen
glaubhaft und unverfélscht sein, um dadurch als Nachweis dienen zu kénnen und zum an-
deren muss es zu der Verfolgung eines bestimmten Zwecks bewusst erstellt worden sein.
Das Medium auf dem die Informationen aufgezeichnet sind muss das Merkmal der Materi-
alitat erfullen, es muss also ein physisch greifbares Objekt und fiir die langfristige Aufbe-
wahrung geeignet sein. Die Information selbst muss auf der formalen Ebene die Merkmale
der Strukturierung und der Formatierung erftllen. Strukturierung bedeutet, dass Elemente
vorhanden sein mussen, die das Verarbeiten der Information erleichtern. Formatierung
heil3t, dass die Strukturierung durch sinnlich wahrnehmbare Aspekte erkennbar wird. Auf
der rein inhaltlichen Ebene ist ein Dokument immer durch zwei verschiedene Sorten von
Daten gekennzeichnet: die Verwaltungs- und die Inhaltsdaten. Die Verwaltungsdaten sind
Sekundarinformationen Uber das Dokument selbst und geben beispielsweise Auskunft Uber
den Autor. Bei den Inhaltsdaten handelt es sich um den Kerninhalt des Dokuments, also

die Information, die zur Aufzeichnung bestimmt ist.
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Abbildung 3-2: Allgemeine Dokumentmerkmale (in Anlehnung an [Buc97, S. 806; DIN13, S. 6;
Rie95, S. 14)])

Nach der Erlauterung der Merkmale eines Dokuments sollen nun die konkreten Funktionen
von Dokumenten analysiert werden. Eine Funktion, die wohl als Kernfunktion eines jeden
Dokuments betrachtet werden kann, ergibt sich aus der Dokumentdefinition: die Speiche-
rung bzw. Sicherung von Informationen [DRR97, S. 1077]. Durch die Dokumentation soll
also erreicht werden, dass beispielsweise neu erlangtes Wissen oder neue Erkenntnisse
dauerhaft zuganglich sind und das gleichzeitig unabhangig von der Person oder den Per-
sonen, die urspringlich Uber diese Informationen verfligen. Levy begriindet diese Funktion
von Dokumenten mit dem Wunsch der Menschheit nach Stabilitdt und Sicherheit in sich
einer verandernden Welt [Lev94, S. 25].

Aus der durch Dokumente ermdglichten Sicherheit und der Stabilitédt von Informationen
ergibt sich eine weitere Funktion, namlich die der Informationsverbreitung. Dokumente
sind also generell auch dafur gedacht Informationen von einer Person zu einer anderen
weiterzureichen und das moglichst unverfalscht [DRR97, S. 1077; Lev94, S. 25]. Besonders
der Aspekt der unverfalschten’ Informationsverbreitung wird nur durch die Aufzeichnung
erm@glicht und ware bei einer rein mundlichen Informationseitergabe niemals zu hundert

Prozent gewahrleisten.

7 Unverfalscht in Bezug zum Erinnerungsvermaogens eines Menschen und nicht bezogen auf die bewusste Ver-

anderung oder den bewussten Vorenthalt von Information.
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Neben der Informationssicherung und -verbreitung haben Dokumente auch eine Nach-
weis- bzw. Beweisfunktion. Diese Funktion hat sich maf3geblich aus der Bestéandigkeit
der ersten Dokumente, also Dokumenten in Form von mit Tinte auf ein Papier geschriebe-
ner Information entwickelt. Aufgrund der Bestandigkeit dieser Form eines Dokuments wur-
den sie als Beweis bzw. Tatsache akzeptiert, unabhangig von der Mdglichkeit, dass auch
solche Dokumente bewusst geféalscht werden kdnnen [LHS12, S. 1901]. Bis heute haben
Dokumente grundsétzlich ihre Akzeptanz als Nachweisobjekt nicht verloren, allerdings
spielt die Echtheit eines Dokuments dabei eine entscheidende Rolle. Ein Punkt, der sich
besonders daran zeigt, dass die leichte Manipulierbarkeit von digitalen Dokumenten oft kri-
tisiert wird [Sch96, S. 669]. Daneben zeigt sich die von der Echtheit abhangige Rolle von
Dokumenten als Nachweisobjekt aber auch daran, dass die bewusste Falschung von Do-
kumenten je nach konkreter Art des Dokuments sogar rechtliche Konsequenzen nach sich
ziehen kann (z. B. Urkundenfélschung §267 StGB).

Eine weitere Funktion ergibt sich direkt aus den formalen Merkmalen eines Dokuments: die
Informationsstrukturierung. Auch wenn diese Funktion in der Literatur nicht explizit ge-
nannt wird, so lasst sie sich daran ableiten, dass Dokumente ihre enthaltenen Informationen
in der Regel nicht unsortiert oder durcheinander wiedergeben, sondern in einer nachvoll-
ziehbaren, logischen Anordnung. Diese Funktion ist vor allem im Hinblick auf die Informati-
onsmenge relevant. Je mehr Informationen ein Dokument enthélt, desto wichtiger ist die
Strukturierung dieser Informationen um durch das Dokument einen Mehrwert zu erlangen.
Mit der Informationsmenge eng verknUpft ist auch die Funktion der Informationsverwal-
tung, die Dokumente vor allem aufgrund ihrer Metadaten enorm erleichtern kann. Anhand
ihrer Metadaten lassen sich Dokumente und damit auch Informationen leicht ordnen oder
kategorisieren, wodurch es einfacher ist den Uberblick tiber eine groRe Menge an Informa-
tionen zu behalten. Diese Funktion ist vor allem in der heutigen Zeit und ihrem durch die
Informationstechnologie vorangetriebenen Informationsiiberfluss enorm ins Zentrum ge-

rtickt, was sich z. B. an der Menge von Blichern tUber das Dokumentenmanagement zeigt.

3.2.2 Dokumentklassifikation

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits erwdhnt, dass es sich bei Dokumenten nicht
zwangsweise um Schriftstiicke handeln muss, sondern auch anderweitig aufgezeichnete
Information ein Dokument sein kann, sofern die allgemeinen Dokumentenmerkmale erfllt
werden [Buc91, S. 353]. Folglich muss es verschiedene Arten von Dokumenten geben, die

sich nach bestimmten Merkmalen klassifizieren lassen.
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Im Gegensatz zu Modellen, sind Klassifikationen von Dokumenten in der Literatur weniger
verbreitet. Zwar nehmen viele Autoren kleine Unterteilungen von Dokumenten vor, wie z. B.
in analoge und digitale Dokumente [Dah16, S. 195], eine umfangreiche und vor allem all-
gemeine Klassifikation ist jedoch eher selten. Oft sind existierende Klassifikation sehr kon-
textspezifisch wie beispielsweise Klassifizierungen fur das Bibliothekswesen. Eine relativ
umfangreiche und allgemeine, aber auch schon sehr alte Dokumentenklassifikation stammt
von Ranganathan (siehe Abbildung 3-3) [Ran63, S. 27].

Dokumente

Konventionell

A 4

Periodische Neo-
Buch "
ue Publikation Konventionell
[
v ] v v v v
Standard Spezifikation Patent Daten N'Ch.t_
Konventionell
[
v v v v v
Mikrokopie Audio Visuell Audio-Visuell LSBT
Dokument

Abbildung 3-3: Dokumentklassifikation hach Ranganathan [Ran63, S. 27]

Ranganathan unterteilt Dokumente in konventionelle, neo-konventionelle, nicht-konventio-
nelle und Meta-Dokumente. Konventionell bedeutet fur ihn, dass die Informationen in einer
natiirlichen Sprache aufgezeichnet sind. Sein Verstandnis des Ausdrucks ,neo-konventio-
nell* geht aus seinen Ausfuihrungen nicht hervor. Der Einteilung l&sst sich lediglich entneh-
men, dass er Dokumente, die der Wissenschaft, Forschung oder Entwicklung entstammen,
als neo-konventionell einstuft. Bereits an dieser Stelle verletzt die Klassifikation von Ran-
ganathan aber schon die Anforderungen nach Friedrichs [Fri90, S. 88f.], die in Kapitel 2.2.3
angefuhrt wurden. Konkret wird die Anforderung der Eindeutigkeit verletzt, da z. B. einem
Patent kein Merkmal der Gruppe der konventionellen Dokumente zugeordnet werden kann,
denn ein Patent ist weder ein Buch, noch eine periodische Publikation. Aufgrund der Ver-
letzung der Eindeutigkeitsanforderung muss die Klassifikation von Ranganathan als unge-
eignet eingestuft werden. Dennoch stellt sie eine gute Grundlage zur Entwicklung einer
geeigneten Dokumentklassifikation dar, die Ziel dieses Kapitels ist. Neben der Klassifikation
von Ranganathan werden daneben weitere kleinere Unterscheidungen von Dokumenten
anderer Autoren herangezogen, um die Entwicklung einer geeigneten Dokumentklassifika-

tion zu verwirklichen.
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Dahlberg unterscheidet in einer ihrer Arbeiten z. B. zwischen analogen und digitalen Doku-
menten [Dah16, S. 195]. Digitale Dokumente unterscheiden sich von analogen Dokumen-
ten durch die Form in der die enthaltenen Informationen aufgezeichnet sind. Digital bedeu-
tet, dass die gespeicherten Informationen abstrahiert und als binédre Signale codiert sind
[FHO8, S. 228], wodurch es nur mit Hilfe technischer bzw. elektronischer Hilfsmittel mdglich
ist die Informationen wahrzunehmen. Die Information digitaler Dokumente ist also im Ge-
gensatz zu der von analogen Dokumenten fir den Menschen nicht direkt wahrnehmbar
[LiuO4, S. 280].

Weiterhin lasst sich ein Dokument danach unterscheiden, ob es sich bei dem konkreten
Exemplar um das Original oder eine Kopie handelt. Zweifellos spielt dieser Aspekt vor allem
in Bezug zu der Funktion als Nachweisobjekt eine wichtige Rolle. ,Eine Dokumentenkopie
ist eine genaue oder anndhernd genaue Kopie eines Originaldokumentes® [ISO06, S. 7].
Eine Kopie muss also nicht exakt mit dem Original Gbereinstimmen, sondern kann Informa-
tionen verlieren. Inwiefern Kopie und Original Ubereinstimmen, wird dabei durch die Origi-
naltreue der Kopie bestimmt [ISO06, S. 7].

In EN 82045-1 wird eine Unterteilung von Dokumenten nach dem Informationstrager unter-
nommen und papier- sowie rechnerbasierte Dokumente unterschieden [ENO2, S. 10].
Rechnerbasiert ist an dieser Stelle was die Bezeichnung anbelangt nicht ganz korrekt, da
das eigentliche Medium in diesem Fall lediglich die Festplatte des Rechners ist, die auch
ohne diesen existiert. Grundsétzlich sind aber bei dieser Form der Unterteilung natirlich
auch noch weitere Informationstréger denkbar.

In Anlehnung an Ranganathan kann danach unterschieden werden, welche Erscheinungs-
form die Information hat, ob es sich also z. B. rein um Schrift handelt oder Grafiken [Ran63,
S. 27]. Dokumente, die mehrere Erscheinungsformen der Informationen kombinieren, also
beispielsweise Schriftstlicke, die daneben auch Bilder enthalten, nennt man auch Multime-
dia-Dokumente [Rie95, S. 13].

Guzman und Verstappen unterscheiden weiterhin danach, ob ein Dokument veréffentlicht
oder unveroffentlicht ist [GV01, S. 16]. In Zusammenhang mit unveroffentlichten Dokumen-
ten ware auch eine weitere Untergliederung hinsichtlich einer Verfligungsrestriktion denk-
bar. Also eine Unterscheidung nach dem Schutz- oder Geheimhaltungsstatus eines Doku-
ments. Ein Beispiel dafir ware ein geheimes Dokument, das nur von einem ganz bestimm-
ten und begrenzten Personenkreis eingesehen werden kann, weil es Informationen enthalt,
die der Geheimhaltung bedirfen [Ran63, S. 31].
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Auch das Ziel oder die Absicht der Information kann ein Unterscheidungskriterium sein. So
differenzieren Doermann und Rosenfeld danach, ob ein Dokument rein informativ, anwei-
send oder identifizierend ist [DRR97, S. 1077]. Ein rein informatives Dokument liefert ledig-
lich Fakten ohne dabei ein tieferliegendes Ziel zu verfolgen. Ein anweisendes oder auch
lehrendes Dokument zielt namentlich darauf ab den Rezipienten anzuweisen, zu unterwei-
sen bzw. zu lehren. Ein Beispiel fur ein anweisendes Dokument ist eine Bedienungsanlei-
tung. Identifizierende Dokumente haben es, wie auch hier der Name schon verrat, zur Ab-
sicht etwas oder jemanden eindeutig zu identifizieren. Ein einfaches Beispiel hierflr wére
der Personalausweis oder Reisepass.

Als letztes Unterscheidungsmerkmal soll der Kontext des Dokuments genannt werden.
Hierbei sind viele unterschiedliche Auspragungen denkbar. Ein Dokument kann beispiels-
weise personlich bzw. privat oder auch rein geschéftlich sein.

Abbildung 3-4 zeigt zusammenfassend das Ergebnis des Versuchs einer umfassenden
Klassifizierung von Dokumenten. Um die Klassifikation auf ihre Qualitat und Zweckmanig-
keit zu testen, sollen nun das Beispiel ,Personalausweis’einer Einordnung in die jeweiligen
Kategorien unterzogen werden. Das Medium, auf dem die Informationen eines Personal-
ausweises aufgezeichnet sind, ist eine Chipkarte. Die Chipkarte ist dabei besonders inte-
ressant, weil sie nicht als ein einziges Medium betrachtet werden kann, sondern eigentlich
die Kombination zweier verschiedener Medien ist. Sie setzt sich aus einer Kunststoffkarte
und einem Mikrochip, also einem elektronischen Speicher zusammen, die jeweils flr sich
Informationen enthalten. Im Grunde kdnnte man an dieser Stelle darliber streiten, ob die
Gesamtheit eines Personalausweises Uberhaupt als ein Dokument betrachtet werden kann
oder ob die einzelnen Bestandteile jeweils separate Dokumente sind. Auch im Hinblick auf
die Anforderungen an eine Klassifizierung ist diese Frage relevant, da diese verletzt wir-
den, wenn die Kombination der Bestandteile als ein einziges Dokument betrachtet wird.
Denn dann kénnten dem Dokument in der Kategorie ,Medium*mehrere Merkmale zugeord-
net werden, einmal das Medium Kunststoff und das Medium des elektronischen Speichers.
Aus diesem Grund muss ein Personalausweis als zusammengesetztes Dokument, also als
~das Ergebnis der Zusammenfuhrung von mehr als einer Dokumentenart® erachtet werden
[ENO2, S. 11]. Eine Klassifizierung ist also folglich nur fir jeweils einen der Bestandteile
sinnvoll, da nur so gewahrleistet wird, dass die Anforderungen an eine Klassifikation nicht
verletzt werden. Deshalb beschrankt sich die Fortfiihrung des Beispiels auf den Teil des
Personalausweises, der auf dem Medium Kunststoff aufgezeichnet ist. Da die Informatio-
nen dieses Teils fir den Menschen ohne technische Hilfsmittel wahrnehmbar sind, handelt

es sich um ein analoges Dokument.
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Abbildung 3-4: Dokumentklassifikation (in Anlehnung an [Dah16, S. 195; DRR97, S. 1077; ENO2,
S. 10; GVO01, S. 16; Ran63, S. 27])
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Weiterhin enthalt die Kunststoffkarte sowohl Schrift als auch Grafiken, sodass ein Multime-
dia-Dokument vorliegt. Um welches Exemplar es sich handelt, Iasst sich pauschal eigentlich
nicht beantworten, weshalb an dieser Stelle auch aufgrund des Mediums davon ausgegan-
gen wird, dass es sich um das Original handelt. Ferner handelt es sich bei einem Personal-
ausweis um ein privates und unveréffentlichtes Dokument. Privat, weil die Informationen
lediglich eine Privatperson betreffen und unveroffentlicht, weil die enthaltenen Informatio-
nen nicht fiir die Offentlichkeit zuganglich sind. Auch die Informationsabsicht lasst sich zwei-
fellos als identifizierend einstufen.

Letztlich stellt Abbildung 3-4 den Versuch dar eine mdglichst umfassende und nachvollzieh-
bare Klassifikation von Dokumenten vorzunehmen, die den drei von Friedrichs erwahnten
Anforderungen geniigt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass es aufgrund der vielen
Mdglichkeiten verschiedener Unterscheidungsmerkmale nicht zweckmaRig ist die Forde-
rung nach einer einzigen und richtigen Dokumentklassifikation zu stellen. Ob eine Klassifi-
kation als ,gut’ eingestuft werden kann, ist somit auch sehr stark subjektiv und vom Betrach-
ter abhangig.

Um den Themenblock ,Dokumente und ihre konzeptionellen Grundlagen‘ abzuschliel3en,
sollen nun an dieser Stelle noch einmal die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst
werden. In Anlehnung an den Tenor der meisten Dokumentdefinitionen in der Literatur und
mit Bezugnahme auf ein Merkmal und eine Funktion von Dokumenten, wurde folgende, fir
diese Arbeit geltende allgemeine Dokumentdefinition entwickelt: ,Ein Dokument ist auf ei-
nem zur langfristigen Aufbewahrung geeigneten Medium aufgezeichnete, bedeutsame
und/oder rechtlich relevante Information“. Daneben konnten sieben grundlegende Doku-
mentenmerkmale herausgearbeitet werden, die sich auf verschiedene Ebenen erstrecken
und abhéngig vom betrachteten Dokumentbestandteil sind. Diese umfassen die Materiali-
tat, die Langlebigkeit, die Strukturierung, die Formatierung, die Authentizitat, den Pragma-
tismus und das Enthalten von Verwaltungs- und Inhaltsdaten. Zu den Funktionen, die Do-
kumente erfilllen, gehéren die Speicherung bzw. Sicherung von Informationen, die Infor-
mationsverbreitung, die Nachweis- bzw. Beweisfunktion, die Informationsstrukturierung und
die Informationsverwaltung. Weiterhin hat der Entwicklungsversuch einer Dokumentklassi-
fikation die folgenden sechs Hauptgruppen ergeben: Medium, Erscheinungsform der Infor-
mation, Aufzeichnungsmethode, Exemplar, Publikationsstatus, Informationsziel und Kon-

text.
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4 Modelle vs. Dokumente

In den Kapiteln 2 und 3 wurden die konzeptionellen Grundlagen von Modellen und Doku-
menten betrachtet. Dazu gehdért zum einen die etymologische Herkunft der Begriffe und
letztlich deren Definition, aber auch die Merkmale, die Modelle und Dokumente besitzen
sowie die Funktionen, die sie erflillen. Bei einem ersten groben Vergleich der beiden Kon-
zepte stellt sich allerdings die Frage, ob Modelle nicht auch Dokumente sein kénnen und
umgekehrt. Zur Beantwortung dieser Frage soll ihm Rahmen des folgenden Kapitels ein
Vergleich zwischen Modellen und Dokumenten anhand ihrer zuvor herausgearbeiteten

Merkmale und Funktionen durchgefuhrt werden.

4.1 Merkmalsvergleich

Um die Merkmale von Modellen und Dokumenten miteinander zu vergleichen, soll die Ge-
genuberstellung der Merkmale in Tabelle 4-1 herangezogen werden.

Auf den ersten Blick I&sst sich erkennen, dass Dokumente Gber mehr Merkmale verfligen
als Modelle. Dartiber hinaus gibt es zunachst nur ein Merkmal, welches beide Konzepte
gemein haben: den Pragmatismus. In einem ersten Schritt bedeutet das, dass sowohl Mo-
delle als auch Dokumente immer mit einer bestimmten Intention erstellt werden, einen kon-
kreten Zweck erfillen. Alle anderen Merkmale der beiden Konzepte unterscheiden sich zu-
mindest namentlich voneinander. Dennoch bedeutet das nicht, dass Modelle nicht auch die
Merkmale von Dokumenten erfillen kénnen und umgekehrt. Schaut man sich beispiels-
weise das Abbildungsmerkmal von Modellen im Zusammenhang mit Dokumenten an, dann

lasst sich nicht ausschlielRen, dass auch Dokumente dieses Merkmal erfullen.

Tabelle 4-1: Gegenuberstellung der allgemeinen Modell- und Dokumentenmerkmale

Modellmerkmale Dokumentmerkmale

= Abbildung/Reprasentation = Authentizitat

= Verkirzung = Pragmatismus
= Pragmatismus = Materialitat

= Transparenz = Langlebigkeit
= Akzentuierung = Strukturierung

= Formatierung
=  Verwaltungsdaten

= |nhaltsdaten
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Denkt man z. B. an eine Anforderungsliste in der Produktentwicklung, so bildet diese selbst-
verstandlich ein Original ab und zwar in der Form der Eigenschaften eines spateren Pro-
dukts. Weiterhin kann auch genau dieses Dokument das Merkmal der Verkirzung erfillen,
wenn beispielsweise nur die Eigenschaften des spéateren Produkts festgehalten sind, nicht
jedoch die Abmessungen o. A. Fiihrt man diese Uberlegung weiter, dann kann auch das
Merkmal der Akzentuierung erfillt sein, weil evtl. nur die Produktmerkmale im Dokument
vermerkt sind, die zu diesem Zeitpunkt als besonders wichtig erachtet werden.

Dieser Gedankengang kann jedoch auch umgekehrt erfolgen. Zieht man beispielsweise die
Merkmale Materialitat und Langlebigkeit im Zusammenhang mit Modellen heran, so lasst
sich auch fir diesen Fall nicht ausschliel3en, dass die Merkmale von Modellen erfullt wer-
den. Denn denkt man zurlick an das Beispiel des Globus, welcher in aller Regel aus Kunst-
stoff besteht, so erfilllt dieser nattrlich auch das Merkmal der Materialitat und ist aufgrund
seines Materials auch als langlebig einzustufen. Aber auch ein betriebswirtschaftliches Mo-
dell, welches in Form von Text auf einem Stiick Papier festgehalten ist, erfillt diese beiden
Merkmale und potentiell auch die der Strukturierung und Formatierung.

Den vorhergehenden Gedanken folgend, stellt sich unweigerlich die Frage, ob Dokumente
nicht Modelle sind und umgekehrt und es muss festgestellt werden, dass sich diese Frage
nicht zweifelsfrei beantworten lasst. Anhand der allgemeinen Merkmale von Modellen und
Dokumenten lassen sich keine konkreten Unterscheidungspunkte der beiden Konzepte fin-
den. Grundsatzlich kann also auf dieser allgemeinen Ebene ein Modell ein Dokument sein

und umgekehrt.

4.2 Funktionsvergleich

Der Vergleich von Modellen und Dokumenten anhand ihrer Merkmale im vorherigen Kapitel
hat keine konkreten Unterscheidungsaspekte geliefert. Deshalb sollen nun folgend die
Funktionen der beiden Konzepte verglichen werden, um eventuell auf diese Weise eine
Differenzierungsmoglichkeit festzustellen. Dazu soll auch hier eine Gegeniiberstellung
(siehe Tabelle 4-2) herangezogen werden.

Die Funktionen von Modellen und Dokumenten stehen in sehr engem Zusammenhang mit
dem pragmatischen Merkmal, welches beide Konzepte vereint. Das heil3t, die Funktion des
Modells oder des Dokuments entspricht dem verfolgten Zweck des Modellbauers oder des
Autors eines Dokuments. Schaut man sich Tabelle 4-2 an und vergleicht die Funktionen
miteinander, dann stellt man fest, dass die Funktionen von Dokumenten als formaler ein-
zustufen sind als die von Modellen. Sie spiegeln eher Verwaltungsaspekte wieder, wohin-

gegen die Funktionen von Modellen eher der Wissensgenerierung zuzuordnen sind.
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Tabelle 4-2: Gegentberstellung der allgemeinen Modell- und Dokumentenfunktionen

Modellfunktionen Dokumentfunktionen

= Beschreibung = [nformationsspeicherung/-sicherung
=  Erklarung = [nformationsverbreitung
= Prognose = Nachweis-/Beweisfunktion

= |nformationsstrukturierung

= |nformationsverwaltung

Diese grobe Unterscheidung bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass Modelle und Doku-
mente nicht auch die Funktionen des jeweils anderen Konzepts erflillen kénnen. Soist z. B.
unstrittig, dass das Dokument ,Bedienungsanleitung® ein Produkt erklart und ggf. auch be-
schreibt. Auch fur die umgekehrte Variante lassen sich Beispiele finden. Ein Foto, welches
alle Merkmale eines Modells erflillt, kann beispielsweise auch daflir gedacht sein, Informa-
tionen zu verbreiten. Man denke in diesem Zusammenhang z. B. an Fotos aus Katastro-
phengebieten in den Nachrichten, die der Bevélkerung sehr schnell und einfach das Aus-
malf3 konkreter Probleme verdeutlichen ohne dafir weitere Informationen zu Verfligung stel-
len zu missen.

Es lasst sich also auch bei dem Vergleich der Funktionen kein eindeutiges Differenzierungs-
merkmal zwischen Modellen und Dokumenten finden, da sich die Kernfunktionen zwar
grundsatzlich voneinander unterscheiden, man jedoch nicht ausschliel3en kann, dass auch
die Funktionen des jeweils anderen Konzepts erfullt werden.

Letztlich lasst sich festhalten, dass sich Modelle und Dokumente auf allgemeiner Ebene
nicht eindeutig voneinander unterscheiden lassen. Ein Modell kann potentiell auch Merk-
male und Funktionen von Dokumenten abdecken und umgekehrt. Ein Grund dafir ist auch
die Vielzahl der verschiedenen Auspragungsformen, vor allem im Hinblick auf Modelle. Al-
lerdings wurde bereits in Kapitel 2.1.2 angemerkt, dass Modelle je nach Wissenschafts-
bzw. Einsatzbereich andere, konkretere Formen annehmen, also die Auspragungsform
spezifischer wird. Auch bei Dokumenten sind je nach Kontext Spezifizierungen zu erwarten,
die die Unterscheidung von Modellen und Dokumenten kontextspezifisch erleichtern kon-
nen. Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass sich die Produktentwicklung laut Aus-
sagen in der Literatur immer weiter von einer dokumentbasierten hin zu einer modellbasier-
ten wandelt [Eigl7, S. 10; FMS15, S. xvii], sollen nun folgend in Kapitel 5 sowohl Modelle

als auch Dokumente im Kontext der Produktentwicklung betrachtet werden.
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5 Modelle und Dokumente in der Produktentwicklung

Unstrittig ist, dass die Produktentwicklung in den letzten Jahren einem permanenten Wan-
del unterlegen ist [Eigl3, S. 92]. Die Grunde fur diesen permanenten Wandel sind dabei
vielfaltig. Zum einen hat sich das Feld der Produktentwicklung aufgrund der Einbeziehung
des gesamten Produktlebenszyklus in die Produktentwicklung vergrofR3ert, was sich darin
auRert, dass die Produktentwicklung allgemein komplexer geworden ist und zudem mehr
Zeit in Anspruch nimmt [Epp91, S. 283; Hyb09, S. 1]. Zum anderen stellen Elektronik und
Software einen immer starker werdenden Anteil in der Produktentwicklung dar [EGZ17, S.
2; SGB12, S. 37], so dass eine Verschiebung von der Betrachtung rein mechanischer Kom-
ponenten hin zu mechatronischen Komponenten zu beobachten ist [Eig14b, S. 39; EGZ17,
S. 2]. Ein Konzept, dass diese Entwicklungen durch eine interdisziplindre Betrachtung des
Produkts tGiber den kompletten Produktlebenszyklus hinweg aufgreift, ist das Systems En-
gineering [Eig13, S. 91]. ,Systems engineering is a multidisciplinary approach to develop
balanced system solutions in response to diverse stakeholder needs” [FMS15, S. 4]. Wie
die Definition zeigt, beschrénkt sich das Systems Engineering nicht zwangslaufig auf die
Entwicklung technischer Systeme [Zaf14, S. 78], spielt jedoch im Rahmen der technischen
Produktentwicklung eine besondere Rolle, da hier in den letzten Jahren eine Entwicklung
vom klassischen, dokumentenbasiertem Systems Engineering hin zu einem modellbasier-
tem Systems Engineering zu beobachten ist [Eigl7, S. 10; FMS15, S. xvii; SGB12, S. 38].
Dieser Wandel impliziert, dass sich Modelle und Dokumente im Rahmen der Produktent-
wicklung eindeutig voneinander unterscheiden lassen.

Kapitel 5 beschaftigt sich deshalb mit den Unterschieden in der Definition und dem Einsatz
von Modellen und Dokumenten in der Produktentwicklung. Die Betrachtung findet dabei
zweigeteilt statt, indem zunachst in Kapitel 5.1 das klassische Verstandnis der Produktent-
wicklung und ihres Prozesses herangezogen wird und danach in Kapitel 5.1.2 das Ver-
standnis von Modellen und Dokumenten im neueren Konzept des Systems Engineering

beleuchtet wird.

5.1 Traditionelle Produktentwicklung
Die Produktentwicklung ist Teil des Produktentstehungsprozesses [Bral3, S. 3], welcher
wiederum Teil des Produktlebenszyklus ist (siehe Abbildung 5-1). Weiterhin bezeichnet die

Produktentwicklung sowohl eine Organisationseinheit als auch einen Prozess im Unterneh-
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men [PL11, S. 9], wobei der Fokus im Rahmen dieser Arbeit auf dem Verstandnis als Pro-
zess liegt. Die Produktentwicklung unterliegt dabei in der Regel zahlreichen Einfliissen®,
wie z. B. Kundenwiinschen an das Produkt, Kostenvorgaben, aber auch rechtlichen Rah-
menbedingungen [Lin07, S. 7; PL11, S. 9].

Wie gerade erwéhnt, handelt sich bei der Produktentwicklung um einen Prozess fir den
auch bereits zahlreiche Vorgehensmodelle entwickelt wurden [Eigl4a, S. 15]. Dabei haben
fast alle Vorgehensmodelle gemein, dass sie den Produktentwicklungsprozess, wie in Ab-

bildung 5-1 ersichtlich, in vier Hauptphasen gliedern [Eig13, S. 93f.]:
= Phase I: Anforderungs-/Aufgabenklarung, Planen
= Phase Il: Konzipieren
= Phase IlI: Entwerfen

=  Phase |V: Ausarbeiten, Detaillieren

Ein Vorgehensmodell, das dieser Gliederung folgt und als allgemeinguiltiges, traditionelles
Prozessmodell des Entwickelns und Konstruierens angesehen werden kann [FG13, S. 16],
ist jenes nach VDI Richtlinie 2221 [VDI93], welches im folgenden Kapitel kurz erlautert wer-
den soll, um daraufhin die Verwendung von Modellen und Dokumenten in dieser traditio-
nellen Sichtweise der Produktentwicklung darstellen zu kénnen.

—— Produktlebenszyklus

Produktentstehungsprozess

Produkt- Herstel- .
Nutzung Recycling
planung lung

Produktentwicklung

Abbildung 5-1: Einordnung der Produktentwicklung in den Produktentstehungsprozess und den
Produktlebenszyklus (in Anlehnung an [NL16, S. 4])

5.1.1 Traditioneller Produktentwicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221

Das Vorgehensmodell der Produktentwicklung nach VDI Richtlinie 2221 folgt den zuvor ge-
nannten vier Hauptphasen (siehe Abbildung 5-2). Weiterhin unterteilt sich der Prozess in
sieben einzelne Arbeitsschritte, die zwar prinzipiell chronologisch durchlaufen werden, je-

doch ist auch ein durch die Aufgabenstellung bedingtes iteratives Vor- und Zuriickspringen

8 Fur einen umfassenderen Uberblick potentieller Einflussfaktoren auf die Produktentwicklung sei an Ponn et
al. verwiesen [PL11].
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zwischen den Arbeitsschritten moglich. Neben den einzelnen Arbeitsschritten ist auch je-
weils das Arbeitsergebnis ersichtlich. Die Arbeitsschritte mussen ebenso wie das erste und
das letzte daraus resultierende Arbeitsergebnis kontinuierlich mit den Anforderungen an
das Produkt verglichen werden, um diese Anforderungen entweder zu erfiillen oder aber
auch anzupassen. Im Folgenden sollen die einzelnen Arbeitsschritte und ihre wichtigsten
Aspekte kurz beschrieben werden.

< Aufgabe \, Arbeitsergebnisse Phasen
Klaren und Préazisieren der
1 Aufgabenstellung Phase |
= Anforderungsliste ~ ‘«—» T
A4 /

Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

Funktionsstrukturen

v

3 Suchen nach Lésungsprinzipien < > Phase II
und deren Strukturen

Prinzipielle Losungen

v

Interatives Vor- oder Ruickspingen zu einem oder mehrere Arbeitsabschnitten

=
()
(o))
=
=
()
B
. . - o
<«—» 4 | Gliedern in realisierbare Module Y g
@
/ ©
»/  Modulare Strukturen S
7]
A (%]
Gestalten d ‘ Rgebend g d
estalten der maRgebenden c
P < »
5 el -§ Phase Il
c
)
[ . C
> Vorentwirfe @
Y S
Gestal dv t w
estalten des gesamten
S < »
€ Produkts
>/ Gesamtentwurf
h 4
Ausarbeiten der Ausfiihrungs- |
<> 7 < >
und Nutzungsangaben Phase IV
» Produktdokumentation ‘4—»
v

< Weitere Realisierung >

Abbildung 5-2: Traditioneller Produktentwicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221 [VDI93, S. 9]
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Arbeitsschritt 1 ist die Klarung und Prazisierung der Aufgabenstellung und Teil der Phase I.
In diesem Schritt geht es im Wesentlichen um das Zusammentragen von Informationen und
das Formulieren einer konkreten Aufgabenstellung [Ehr09, S. 253; VDI93, S. 9f.]. Ziel ist es
die Anforderungen des Kunden an das Produkt herauszufinden und festzuhalten [VDI93,
S. 9f.]. Neben den reinen Anforderungsinformationen werden in diesem Schritt aber auch
Informationen zum Stand der Technik oder geltenden Gesetzten bzw. Vorschriften einge-
holt [Ehr09, S. 253]. Ergebnis des Arbeitsschrittes ist letztlich die Anforderungsliste eines
jeweiligen Produktes. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass sich Arbeitsschritt 1
weiter unterteilen und prazisieren lasst (siehe Abbildung 5-3), da der eigentlichen Anforde-
rungsliste in der Regel noch zwei weitere Arbeitsergebnisse vorausgehen: das Lasten- und
Pflichtenheft.

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse

Klaren und Prazisieren der

Aufgabenstellung
> 1.1 Angebotsphase
P Lastenheft
v
> 1.2 Klarungsphase
>/ Pfiichtenheft ~ /
v :
» 1.3 Prazisierungsphase
P> Anforderungsliste /
v

Abbildung 5-3: Phasen bis zur Erstellung der Anforderungsliste (in Anlehnung an [FGN13, S. 320])

Das Lastenheft ist hierbei das Ergebnis der Angebotsphase und enthalt die Wiinsche und
Anforderungen des Kunden an das Produkt. Der Angebotsphase folgt dann die Klarungs-
phase in der sowohl die technische Realisierbarkeit der Kundenanforderungen als auch der
wirtschaftliche Nutzen aus der Herstellung eines entsprechenden Produkts Gberprift wird.
Ergebnis daraus ist das sogenannte Pflichtenheft, welches als Realisierungsvorschlag um-

schrieben werden kann. Erst danach folgt die Prazisierungsphase, deren Ergebnis dann
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die Anforderungsliste ist. Die Prazisierungsphase umfasst im Wesentlichen die Quantifizie-
rung der Anforderungen, d. h. die Umwandlung in technische Kenngrof3en.

Arbeitsschritt 2 ist das Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen und Teil von Phase II.
Ziel dieses Arbeitsschrittes ist das Zerlegen einer Gesamtfunktion des spateren Produkts
in einzelne Teilfunktionen und das Darstellen von Wechselwirkungen und Beziehungen zwi-
schen diesen Teilfunktionen. Ergebnis ist hier eine Funktionsstruktur des Produkts, welche
mdglichst einfach und eindeutig sein sollte [Ehr09, S. 254; FGN13, S. 344f.; VDI93, S. 10].
Arbeitsschritt 3 ist das Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen und ebenfalls
Teil von Phase Il. In diesem Schritt werden Vorschlage zur konkreten technischen Reali-
sierbarkeit der einzelnen Teilfunktionen und deren Verknipfungen gesammelt, um so letzt-
lich prinzipielle Lésungen fur die technische Umsetzung des Produkts zu finden [VDI93, S.
10]. Wichtig ist, dass diese Losungen noch eher abstrakt sind und vor allem die Gestaltung
des Produkt noch im Hintergrund steht [Ehr09, S. 254f.].

Arbeitsschritt 4 als Teil von Phase Il als auch von Phase Il ist die Gliederung in realisier-
bare Module und beschreibt also letztlich den Phaseniibergang. In diesem Schritt geht es
um die Entwicklung einer modularen Produktstruktur. ,Dazu wird die Funktionsstruktur un-
ter Anwendung von Lésungsprinzipien in eine bzw. mehrere alternative Produktstrukturen
Jubersetzt™ [FGG13, S. 265]. Die Produktstruktur umfasst die zentralen Elemente des Pro-
dukts und bindelt bestimmte Funktionen insoweit, dass sowohl eine funktionale als auch
physische Unabhangigkeit erreicht wird.

Arbeitsschritt 5 ist das Gestalten der mafl3gebenden Module und Teil von Phase lll. Ziel der
gesamtes Phase ist es ein qualitativ funktionierendes Produkt in Form eines modularen
Konzepts in ein funktionsfahiges und fertigbares, korperlich gestaltetes Gebilde zu tberfih-
ren [Ehr09, S. 255]. In Arbeitsschritt 5 werden dazu zunéchst die einzelnen Module oder
auch Baugruppen hinsichtlich ihrer geometrischen und stofflichen Merkmale prazisiert. Es
wird in diesem Schritt daher auch von der Grobgestaltung gesprochen [VDI93, S. 11]. Er-
gebnis dieses Arbeitsschrittes sind entsprechende Vorentwiirfe.

Mit Arbeitsschritt 6 folgt dann die Gestaltung des gesamten Produkts, welche zur Phase IV
Uberleitet. Sie wird der Bezeichnung von Arbeitsschritt 5 folgend auch als Feinplanung be-
zeichnet. Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes erfolgt die Festlegung weiterer gestaltungs-
technischer Details, die in einem Gesamtentwurf des Produkts mindet.

Arbeitsschritt 7 bezeichnet als letzter Schritt das Ausarbeiten der Ausfihrungs- und Nut-
zungsangaben und ist Teil von Phase V. In diesem letzten Schritt werden s&mtliche Unter-
lagen erstellt, die zur Herstellung und Nutzung des Produkts maf3geblich und vom Entwick-
lungs- und Konstruktionsbereich zu verantworten sind [Ehr09, S. 258; VDI93, S. 11]. Er-

gebnis des Arbeitsschrittes ist die Produktdokumentation.
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5.1.2 Dokumente und Modelle in der traditionellen Produktentwicklung

Nachdem im vorherigen Kapitel der traditionelle Produktentwicklungsprozess nach
VDI Richtlinie 2221 mit seinen sieben einzelnen Arbeitsschritten kurz erlautert wurde, soll
nun folgend die Verwendung von Modellen und Dokumenten in diesem Prozess analysiert
werden. Dazu ist zunachst zu klaren, wie die beiden Begriffe im Rahmen der Produktent-
wicklung definiert werden, um darauf aufbauend Modelle und Dokumente als Ergebnisse
im Produktentwicklungsprozess identifizieren zu kénnen.

Ehrlenspiel definiert Dokumente gemal DIN 6789 folgendermalden: ,als Einheit gehand-
habte Zusammenfassung oder Zusammenstellung von Informationen, die nicht-flichtig auf
einem Informationstrager gespeichert sind“ [DIN13, S. 5; Ehr09, S. 164]. Erkennbar ist,
dass diese Definition auch vor dem Hintergrund der Produktentwicklung nicht wesentlich
von anderen Dokumentdefinitionen abweicht, sondern die Kernelemente des bestandigen
Mediums und der Information enthalten sind. Weitergehend ist ein technisches Dokument
definiert als ,Dokument in der fir technische Zwecke erforderlichen Art und Vollstandigkeit®
[1SO12, S. 91] und technische bzw. Produktdokumentation umfasst alle Dokumente, die
Angaben zur Auslegung oder Spezifikation eines Produkts enthalten, ein Produkt also in
seinen Eigenschaften beschreiben [ISO12, S. 91; Kotll, S. 2]. Daneben kann zwischen
interner und externer Produktdokumentation unterschieden werden. Wahrend die interne
Produktdokumentation solche Dokumente umfasst, die ausschlie3lich innerhalb der entwi-
ckelnden und/oder produzierenden Organisation publiziert werden und damit nicht an Kun-
den oder Nutzer des Produktes weitergegeben werden (z. B. Stickliste), umfasst die ex-
terne Produktdokumentation Dokumente, die fir den Kunden bzw. Nutzer bestimmt und
zuganglich sind (z. B. Bedienungsanleitung) [EG14, S. 156f.; Kotl11, S. 2f.].

Definitionen des allgemeinen Modellbegriffs sind im Rahmen der Produktentwicklung eher
selten, denni. d. R. definieren die Autoren direkt den etwas spezifischeren Begriff ,Produkt-
modell’ oder beziehen sich zumindest ausschlie3lich auf Produktmodelle, selbst wenn all-
gemein von Modellen gesprochen wird. Dennoch unterscheiden sich auch diese Definitio-
nen, genau wie die des allgemeinen Modells im Hinblick auf ihre Konkretheit deutlich. So
definiert z. B. VDI Richtlinie 2249 ein Modell allgemein als ,,eine dem Zweck entsprechende
und interaktiv beeinflussbare rechnerinterne Beschreibung eines Objektes und ein Pro-
duktmodell als ,ein Modell, das alle relevanten Informationen tber ein Produkt in hinrei-
chender Vollstandigkeit enthalt* [VDIO3, S. 14] und hebt damit bei der allgemeinen Defini-
tion eine Interpretierbarkeit durch Computer hervor, wohingegen die Definition des Produkt-
modells eher unspezifisch ist. Braun wird dahingehend etwas konkreter und definiert Pro-
duktmodelle in Anlehnung an die allgemeine Modelldefinition als ,formale Abbilder realer

oder geplanter Produkteigenschaften” [Bral3, S. 27] und kommt damit auch der Definition
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von Lindemann sehr nahe: Formales Abbild realer Produkteigenschaften; aufgabenspezi-
fisch und zweckorientiert [Lin07, S. 332]. Im Grundlagenwerk Pahl/Beitz Konstruktionslehre
werden Modelle definiert als eine dem Zweck entsprechende Reprasentation (der Vertreter)
eines Originals [LFG13, S. 417]. Man erkennt also ganz deutlich, dass sich die Modelldefi-
nition auch im Kontext der Produktentwicklung nicht wesentlich von der allgemeinen Mo-
delldefinition unterscheiden. Gleichwohl soll im Rahmen dieser Arbeit die kontextspezifi-
sche Definition nach VDI Richtlinie 2221 als Grundlage dienen, die Produktmodelle als
»2abstrahierte Darstellung eines Produkts (z. B. durch dessen Daten, Eigenschaften oder
Gestalt)“ beschreibt [VDI93, S. 41].

Nach der kurzen Darstellung der Definitionen eines technischen Dokuments sowie eines
Produktmodells sollen nun die Arbeitsergebnisse des traditionellen Produktentwicklungs-
prozesses dahingehend untersucht werden, ob es sich bei ihnen um Modelle oder Doku-
mente handelt. Da jedoch die Bezeichnungen der Arbeitsergebnisse, insbesondere der Er-
gebnisse von Arbeitsschritt 2 bis 4, im Hinblick auf die konkrete Erscheinungsform nicht
sehr aussagekraftig sind, gibt Tabelle 5-1 einen Uberblick dariiber in welchen Formen die
einzelnen Arbeitsergebnisse vorliegen kdnnen.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Dokumente im Rahmen des Produktent-
wicklungsprozesses hauptsachlich die Folge von Arbeitsteilung sind und dazu dienen, den
korrekten Informationsfluss tber verschiedene Schnittstellen hinweg zu sichern. Sie wer-
den dabei vor allem als Ergebnis der planenden Arbeitsschritte im Produktentwicklungspro-
zess angesehen und da der gesamte Prozess ohne die korrekte Weitergabe von Produk-
tinformationen nicht ordnungsgeman funktioniert, wird der Produktentwicklungsprozess in
seinen planenden Anteilen auch als dokumentgetriebener Prozess aufgefasst [Ehr09, S.
164f.]. Betrachtet man nun den Produktentwicklungsprozess nur in seinen planenden An-
teilen, dann befindet man sich in Phase |, deren Arbeitsergebnisse das Lasten- und Pflich-
tenheft als auch die Anforderungsliste sind. Nach dem Vergleich der typischen Erschei-
nungsformen mit den Merkmalen, aber auch Funktionen von Modellen und Dokumenten,
kénnen Lastenheft, Pflichtenheft und Anforderungsliste eindeutig den Dokumenten zuge-
ordnet werden. Grund dafir sind in diesem Fall weniger die Merkmale, sondern vielmehr
die Funktionen, da die drei Arbeitsergebnisse vor allem dazu dienen Informationen weiter-
zugeben und weniger zur Abbildung eines kiinftigen Produkts.

Geht man einen Schritt weiter, folgt Phase Il mit den Arbeitsschritten 2 und 3 und den Funk-
tionsstrukturen und prinzipiellen Losungen als Ergebnis. Die Funktionsstrukturen kdnnen
dabei anhand ihrer Erscheinungsform eher den Modellen als den Dokumenten zugeordnet
werden, da sie bereits versuchen konkrete Zusammenhange vereinfacht darzustellen und

deshalb tber die reine Informationsauflistung wie bei Dokumenten hinausgehen.
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Tabelle 5-1: Typische Erscheinungsformen der Arbeitsergebnisse des traditionellen Produktent-
wicklungsprozesses [in Anlehnung an Ehr09, S. 253ff.; FGK13, S. 100; VDI93, S. 10f.; VDI97, S.
6f.; VDIOL, S. 5; VDIO4b, S. 21ff.; VDI11, S. 14]

Schritt ‘ Arbeitsergebnis ‘ Erscheinungsform

= Tabellen
Lastenheft, Pflichtenheft, An- = Formulare
1 = Checklisten

forderungsliste _ _ _
= Requirement Engineering Systeme

= Formale Darstellungen
= Schemata

2 Funktionsstrukturen
= Schaltungen
= symbolhafte Skizzen
= freie Strichskizzen
3 Prinzipielle Losungen * 3D-Freihandskizzen
= Schaltungen
= Beschreibungen
=  Anordnungsskizzen
= Graphen
4 Modulare Strukturen * Logikplane
=  Struktogramme
=  FlieBbilder
= perspektivischen Skizzen
= grobmalfistabliche Zeichnungen
5 Vorentwiirfe = Stromlaufplane

= CAD-Modelle
= CAE-Modelle

= malstabliche Zeichnungen
= Instrumentenfliebilder
6 Gesamtentwurf = CAD-Modelle

= CAE-Modelle

= Sticklisten

= Berechnungen

= Zeichnungen

= Testberichte

»=  Produktbeschreibungen
7 Produktdokumentation =  Patente

= Risikobeurteilungen

= Handbicher/Anleitungen
= Fertigungsvorschriften
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Hinsichtlich der Abstraktionsstufen von Modellen befindet man sich in diesem Bereich des
Produktentwicklungsprozesses in etwa bei Stufe A9, also direkt an der Grenze zur Erfillung
aller allgemeinen Modellmerkmale, da Schaltungen und grobe Schemata mit der Auspréa-
gung von Organigrammen auf dieser Abstraktionsstufe vergleichbar sind.

Die Zuordnung der prinzipiellen Losungen als Ergebnis von Arbeitsschritt 3 ist nicht so ein-
deutig, da hier sowohl Skizzen als auch reine Beschreibungen als Erscheinungsform in
Frage kommen. Handelt es sich ausschlielich um Skizzen, sind diese zweifellos den Mo-
dellen, genauer der Abstraktionsstufe A6 zuzuordnen. Allerdings ist das Arbeitsergebnis
auch im Fall von reinen Funktionsbeschreibungen den Modellen zuzuordnen, da grundsatz-
lich alle Merkmale erfiillt werden und eine Zuordnung zu Dokumenten auch aufgrund der
Funktion der Beschreibung nicht zweckmafig ware. Mit Phase Il folgen dann die Arbeits-
ergebnisse der Schritte 4 und 5, also die modularen Strukturen und die Vorentwirfe. Die
Zuordnung der modularen Strukturen ist aufbauend auf den vorherigen Zuordnungen er-
neut unproblematisch, denn da auch hier Skizzen, Graphen und Struktogramme zum Ein-
satz kommen, missen die modularen Strukturen den Modellen zugeordnet werden, die sich
im Bereich der Abstraktionsstufen A9 bis A6 bewegen. Weitergehend sind dann auch die
Vorentwirfe als Ergebnis von Arbeitsschritt 5 und der Gesamtentwurf als Ergebnis von
Schritt 6 in Phase IV den Modellen zuzuordnen, wenn sich auch der Grad der Abstraktion
immer weiter verringert. Erst im letzten Schritt des Produktentwicklungsprozesses ergibt
sich wieder eine Veranderung im Hinblick auf die Zuordnung der Arbeitsergebnisse zu Mo-
dellen oder Dokumenten, denn obwohl auch hier technische Zeichnungen eine typische
Erscheinungsform darstellen, sind die Arbeitsergebnisse aufgrund ihrer Funktion nicht den
Modellen zuzuordnen. Die Hauptaufgabe der Produktdokumentation besteht namlich darin,
aussagefahige Nachweise Uber Produkte und deren Eigenschaften zu ermdglichen und ist
damit auch in Bezug auf rechtliche Aspekte relevant und in Grof3teilen z. B. aus Produkt-
haftungsgriinden sogar vorgeschrieben [Sch01, S. 83; VDIO06, S. 10f.]. Letztlich ergibt sich
also die in Abbildung 5-4 ersichtliche Zuordnung. Abbildung 2-1 zeigt, dass sich mehr Mo-
delle als Dokumente im traditionellen Produktentwicklungsprozess identifizieren lassen. Le-
diglich die Arbeitsergebnisse der ersten und letzten Phase kénnen aufgrund ihrer Erschei-

nungsform und Funktion den Dokumenten zugeordnet werden.
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Ein weiterer Punkt, der ebenfalls in Abbildung 5-4 ersichtlich ist, sich auf Modelle bezieht
und bisher noch nicht angesprochen wurde, ist der Formalisierungsgrad. Generell kdnnen
Darstellungsmittel, zu denen auch Modelle zwangslaufig gehéren, den folgenden drei Klas-
sen zugeordnet werden [Con04, S. 24]:

= informell
= semi-formal
= formal

In der Regel wird diese Unterteilung hauptsachlich im Zusammenhang mit Modellierungs-
sprachen verwendet [vgl. Fv18, S. 20]. Die drei Klassen kénnen allerdings auch auf Modelle
im Allgemeinen angewendet werden, da diese immer auf einer Modellierungssprache be-
ruhen. Die Klassen geben dabei den Formalisierungsgrad eines Modells an. ,Eine formale
Modellierungssprache besteht aus einer eindeutig festgelegten Menge von Symbolen® so-
wie einer festgelegten Semantik und Syntax (z. B. mathematische Formel) [Fv18, S. 20].
Der Vorteil einer solchen Art der Modellierung liegt in der eindeutigen Interpretierbarkeit des
Modells. Durch eine formale Modellierungssprache wird also eine gewisse Genauigkeit
bzw. Préazision erreicht und Interpretationsspielraum vermieden [Con04, S. 24; Fv18, S. 20;
Kle09, S. 1]. Ein weiterer Vorteil besteht in der rechnergestitzten Analyse einer formalen
Modellierungssprache, d. h. entsprechende Modelle sind durch Computer interpretierbar,
was z. B. eine Zusammenarbeit zwischen mehreren Personen im Produktentwicklungspro-
zess erleichtert, da eine Fehlibermittlung von Informationen nahezu ausgeschlossen wird.
Die eindeutige Interpretierbarkeit formaler Modelle bildet auch einen wesentlich Unter-
schied zu Dokumenten, die im allgemeinen mehrdeutig interpretiert werden kdnnen
[ERZ14, S. 81]. Im Gegensatz dazu besteht eine informelle Modellierungssprache nur aus
Symbolen und einer zumindest teilweise eindeutigen Syntax. Eine festgelegte Semantik
fehlt den informellen Modellierungssprachen, zu denen auch die natiirlichen Sprachen ge-
hdren, weshalb sie genau wie Dokumente mehrdeutig interpretierbar sind [Con04, S. 24;
Fv18, S. 20]. Semi-formale Modelle und Modellierungssprachen bewegen sich zwangslau-
fig zwischen den informellen und formalen Modellen und Modellierungssprachen und wei-
sen zwar eine festgelegte Menge an Symbolen auf, Syntax und Semantik sind jedoch nur
teilweise festgelegt (z. B. EPK-Modell). Um in diesem Zusammenhang auf Abbildung 5-4
zuriickzukommen, sei angemerkt, dass der Formalisierungsgrad der Modelle im Produkt-
entwicklungsprozess stetig zunimmt. An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen wer-
den, dass die Beschriftung des Balkens in Abbildung 5-4 nicht mit einer eindeutigen Zuord-

nung zur jeweiligen Klasse des Formalisierungsgrads zu verwechseln ist. Die Beschriftung
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soll lediglich dazu dienen, sich tber die verschiedenen Auspragungen des Formalisierungs-
grads bewusst zu werden. Das bedeutet also nicht, dass die Funktionsstrukturen stets in-
formell und die Gesamtentwiirfe stets formal sind etc. Der entsprechende Balken gibt ledig-
lich eine Tendenz wieder, die bei erneuter Betrachtung der typischen Erscheinungsformen
der Arbeitsergebnisse im traditionellen Produktentwicklungsprozess aus Tabelle 5-1 leicht
nachzuvollziehen ist. Die Resultate der ersten Phasen sind Schemata, Freihandskizzen und
Beschreibungen, die in aller Regel keine feste Semantik aufweisen und auch in ihrer Syntax
eher begrenzt sind, weshalb man sich in den entsprechenden Phasen im Rahmen der in-
formellen bis semi-formalen Modelle bewegt. Im Kern des traditionellen Produktentwick-
lungsprozesses kommen hauptsachlich Struktogramme und Flie3bilder zum Einsatz, zu
denen auch EPK-Modelle zahlen, die bereits als Beispiel fur semi-formale Modelle genannt
wurden. Gegen Ende des Prozesses mit den Phasen 5 und 6 stehen Zeichnungen und vor
allem CAD- und CAE-Modelle im Vordergrund. In Anbetracht der Tatsache, dass CAD- und
CAE-Modelle rechnerbasiert sind, handelt es sich bei den Arbeitsergebnissen dieser Pha-
sen um semi-formale bis formale Modelle.

Was den Formalisierungsgrad von Modellen im traditionellen Produktentwicklungsprozess
angeht, ist also eine Entwicklung von eher informellen Gber semi-formale hin zu formalen
Modellen festzustellen, sofern man von einer Zuordnung zu Modellen und Dokumenten wie
in Abbildung 5-4 ausgeht. Konkret bedeutet das fur das allgemeine Vorgehen, dass man
vom groRen Ganzen, das noch viel Interpretationsspielraum zulasst, zu ganz konkreten
Aspekten Ubergeht, die sehr genau bzw. exakt dargestellt sind, sodass keine Fehlinterpre-
tation von Informationen mehr maoglich ist.

In der Literatur gibt es jedoch auch Autoren, die eine andere Zuordnung als in Abbildung
5-4 vornehmen und jedes Arbeitsergebnis des Produktentwicklungsprozesses als Doku-
ment bezeichnen [vgl. Sch01, S. 44], was im Endeffekt die Basis fur die Aussage, dass sich
die Produktentwicklung von einer dokumentbasierten zu einer modellbasierten wandelt,
darstellt. Denn nur wenn der Grof3teil der Arbeitsergebnisse bisher Dokumente sind, hat die
Aussage ein Fundament und ergibt Sinn. Allerdings stellt sich im Hinblick auf die Zuordnung
im Rahmen dieser Arbeit die Frage, wie entsprechende Autoren ihre Zuordnung begriinden.
Zur Beantwortung dieser Frage soll Definition (12)° aus Anhang C herangezogen werden.

In dieser Definition wird explizit das Dokumentenmerkmal der Informationsweitergabe
bzw. -verbreitung hervorgehoben, auf welchem die Zuordnung der Autoren basiert, die je-

des Arbeitsergebnis im Produktentwicklungsprozess als Dokument bezeichnen. Denn wie

9 festgelegte und strukturierte Menge von Informationen, die als Einheit verwaltet und zwischen Anwendern
und Systemen ausgetauscht werden kann“ [ENO2, S. 8].

© KIMA, 2018 52



Modelle und Dokumente in der Produktentwicklung f/‘,
‘:lj KIMA

bereits zuvor erwahnt, ist es die allgemeine Auffassung, dass Dokumente in der Produkt-
entwicklung vor allem zur Aufrechterhaltung eines korrekten Informationsflusses dienen,
welcher wiederum aufgrund einer relativ starken Arbeitsteilung unerlasslich ist [Ehr09, S.
164f.; Laulo, S. 13].

Formalisierungs-

Arbeitsschritt Arbeitsergebnisse Zuordnung grad

Klaren und Prézisieren der
Aufgabenstellung

( )
=/’ Anforderungsliste :} Dokument
v y AN /
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deren Strukturen
@ Y _
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und deren Strukturen
y y Y
»/  Prinzipielle Lésungen :} Modell
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Abbildung 5-4: Zuordnung der Arbeitsergebnisse des traditionellen Produktentwicklungsprozesses

zu Modellen und Dokumenten

Da letztlich jedes Arbeitsergebnis im Produktentwicklungsprozess in den nachsten Arbeits-
schritt eingeht und damit Information Gbertragt [Alt12, S. 1], kann nachvollzogen werden,
wieso manche Autoren als ,Produktmodell [... ] die Spezifikation von Produktinformationen
in Form technischer Dokumente [...], die im Entwicklungsprozess als Ergebnisse entste-
hen® begreifen [PL11, S. 20]. Betrachtet man die Aussage genau, dann wird deutlich, dass
die beiden Begriffe ,Produktmodell‘und ,technisches Dokument‘in einem Zug genannt wer-

den und zwar derart, dass Produktmodelle in Form technischer Dokumente existieren. Das
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impliziert wiederum, dass es sich bei einem Objekt sowohl um ein Modell als auch ein Do-
kument handeln kann und zwar zur gleichen Zeit. Modelle im Rahmen der Produktentwick-
lung kbénnen demnach also auch als Dokumente angesehen werden, allerdings gilt diese
Feststellung nicht in umgekehrter Weise, denn Dokumente in der Produktentwicklung sind
nicht zwangslaufig Modelle. Vereinfacht gesagt ist das Dokument nach diesem Verstandnis
lediglich die ,Verpackung“ wohingegen das Modell den Inhalt darstellt. Der Inhalt des Do-
kuments muss aber nicht zwangslaufig in Form eins Modells vorliegen. Im Endeffekt werden
Produktmodelle und damit Produktinformationen also mit Hilfe von Dokumenten im Ent-
wicklungsprozess verfligbar gemacht [Laul0, S. 12]. ,Das heifdt, auch in Bezug auf rech-
nerbasierte Anwendungen werden Produktmodelle und damit Produktinformationen in
Form von Dokumenten gespeichert und verfigbar gemacht” [Laul0, S. 13]. Abbildung 5-5

verdeutlicht noch einmal die Abgrenzung von Produktmodell und Dokument.

/ Dokument

dokumentiert in

CAD-Modell Gedankenmodell

ist ein ist ein

Produktmodell

Abbildung 5-5: Abgrenzung von Produktmodell und Dokument [Laul0, S. 12]

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich anhand des reinen Vergleichs der Ar-
beitsergebnisse im traditionellen Produktentwicklungsprozess mit den Merkmalen und
Funktionen von Modellen und Dokumenten mehr Modelle identifizieren lassen. Lediglich
die Ergebnisse der planenden Anteile des Produktentwicklungsprozesses und des letzten
Schritts der Produktdokumentationen kénnen als Dokumente identifiziert werden. Vor dem
Hintergrund der Arbeitsteilung in der Produktentwicklung und der daraus resultierenden
Notwendigkeit der Informationsweitergabe, die charakteristisch fir Dokumente ist, kdnnen
die identifizierten Produktmodelle jedoch auch als Dokumente erachtet werden. Allerdings
handelt es sich bei den Ergebnissen weiterhin auch um Modelle, die lediglich in die Form
von Dokumenten gebracht werden, um so die enthaltene Information leichter weitergeben

zu kdénnen.
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5.2 Systems Engineering

Wie in Kapitel 5 bereits erwahnt, erfolgt die Analyse der Verwendung von Modellen und
Dokumenten im Produktentwicklungsprozess zweigeteilt. Nachdem ihre Verwendung im
traditionellen Produktentwicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221 bereits im vorherigen
Abschnitt betrachtet wurde, folgt nun die Untersuchung im Hinblick auf die neuere Sicht-
weise des System Engineering. Dazu soll zun&chst eine kurze Definition des Systems En-
gineering erfolgen, woraufhin dann auf das V-Modell des Systems Engineering als aquiva-
lent zum traditionellen Produktentwicklungsprozess eingegangen werden soll. In einem
letzten Schritt sollen dann im Hinblick auf die Entwicklung weg von Dokumenten hin zu
Modellen die beiden Formen des Systems Engineering, das dokumentbasierte und das mo-
dellbasierte Systems Engineering néher erlautert werden.

Das Systems Engineering ist eine Disziplin, die sich aufgrund der zunehmenden Komple-
xitat im Produktentwicklungsprozess entwickelt hat und versucht diese Komplexitat zu re-
duzieren, indem es ein Problem als Ganzes und nicht nur in seinen einzelnen Bestandteilen
betrachtet [HP14, S. 4; Kosl11, S. 3]. Im konkreten Fall eines Produkts als Problemgegen-
stand bedeutet dies, dass der gesamte Produktlebenszyklus und damit alle Einflussfaktoren
auf ein Produkt bereits bei der Produktentwicklung miteinbezogen werden [Bue09, S. 3].
Aufgrund dessen handelt es sich beim Systems Engineering zwangslaufig um einen inter-
disziplindren Ansatz, der nicht nur traditionelle Ingenieursdisziplinen miteinander verbindet
[Kosll, S. 4], sondern auch viele andere Wissenschaftsdisziplinen wie z. B. das Projekt-
management [Bis15, S. 261; Winl16, S. 4]. Abbildung 5-6 soll die Interdisziplinaritat verdeut-
lichen und typische Bereiche aufzeigen, die auch im Systems Engineering Beachtung fin-
den.

Modeling and
Simulation

‘ Cwstems
SYRICINS

Engineering

Abbildung 5-6: Bereiche des Systems Engineering [Kos11, S. 35]
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Hauptziel ist bei diesem Ansatz letztlich die qualitativ hochwertige, zuverlassige und kos-
tengunstige Erflllung der Bedurfnisse von Stakeholdern [Bral3, S. 64; Eigl4a, S. 45]. Ein
System?!?, wie es das Systems Engineering beschreibt bzw. umfasst, ist dabei aber mehr
als die Summe seiner Subsysteme [Eigl7, S. 10]. Es geht vielmehr darum, auch die Wech-
selwirkungen der einzelnen Subsysteme oder Teilelemente untereinander zu betrachten
und auch solche der Teilsysteme mit ihrer Umwelt [Win16, S. 2].

Systems Engineering ist also ein interdisziplindrer Ansatz, der sich immer mit dem Blick auf
ein Gesamtsystem bereits sehr frih im Entwicklungsprozess auf Kundenwtinsche und
Funktionalitatsanforderungen fokussiert, dabei sowohl technische, wirtschaftliche als auch
andere Aspekte miteinbezieht, um so einen strukturierten Produktentwicklungsprozess si-
cherzustellen, der letztlich die bestmoégliche Zufriedenstellung der Stakeholder Uber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg nach sich zieht [Bisl5, S. 261; Bral3, S. 74;
WRF15, S. 265; Wei07, S. 8].

5.2.1 Das V-Modell des Systems Engineering

Ebenso wie in der traditionellen Sichtweise der Produktentwicklung existieren auch fir das
Systems Engineering verschiedene Vorgehensmodelle [Eigl3, S. 101]. Da es sich beim
Systems Engineering um einen disziplinibergreifenden Prozess handelt, muss ein entspre-
chendes Vorgehensmodell dies zwangslaufig beriicksichtigen. Auf dem Gebiet der Mecha-
tronik wurden in den letzten zwanzig Jahren aufgrund der Erweiterung des Begriffsver-
standnisses bereits einige disziplintibergreifende Vorgehensmodelle entwickelt. Ein weit
verbreitetes ist jenes nach VDI Richtlinie 2206 [VDI04a, S. 44], das eine v-férmige Struktur
aufweist und seinen Ursprung in der Informatik hat. Neben dem V-Modell der VDI Richtlinie
2206 existieren in der Literatur weitere zahlreiche Variationen dieses Modells [Eigl4a, S.
35]. Aufbauend auf den disziplinibergreifenden Vorgehensmodellen der Mechatronik wur-
den auch fir das Systems Engineering entsprechende Modelle entwickelt. Eines davon,
welches auch im Rahmen dieser Arbeit herangezogen werden soll, ist das erweiterte V-
Modell (siehe Abbildung 5-7). Das Modell wurde von vier Lehrstiihlen der technische Uni-
versitat Kaiserlautern in Zusammenarbeit mit einem Industriekonsortium und mehreren Ko-
operationspartnern entwickelt [Eigl4b, S. 47]. Die speziell auf das Systems Engineering
fokussierte Erweiterung des urspriinglichen V-Modells nach VDI Richtlinie 2206 betrifft da-
bei vor allem den linken ,Fligel® im Modell [EGZ12, S. 1669f.].

10 “A system is a combination of interacting elements organized to achieve one or more stated purposes” [Bis15,
S. 258; WRF15, S. 265].
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Abbildung 5-7: Erweitertes V-Modell [ERZ15, S. 62]

Ausgangspunkt des Modells bildet &hnlich dem traditionellen Produktentwicklungsprozess
zunachst die Anforderungsdefinition. Sie ist sowohl die Basis als auch Maf3stab fiir die spa-
tere Produktbewertung und deren Ergebnis flie3t direkt in die interdisziplinare Systement-
wicklung ein. Es folgt eine erste grobe Funktions- und Verhaltensbeschreibung, indem die
wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des spateren Produkts erar-
beitet werden [GLB12, S. 30f.]. Dazu wird das System ,Produkt in verschiedene Teilsys-
teme zerlegt. Ergebnis der groben Funktions- und Verhaltensbeschreibung ist dann zu-
nachst eine ,disziplin- und l6sungsneutrale Sichtweise auf das Gesamtsystem® [Eigl3, S.
103]. Erst danach folgen auf Basis dieses Ergebnisses domanenspezifische Entwurfe, die
wiederum in der nachfolgenden Systemintegration zusammengefihrt werden, um so das
Zusammenwirken der einzelnen Subsysteme untersuchen zu kdnnen. Grundséatzlich ist da-
bei immer die Eigenschaftsabsicherung zu beachten, d. h. es missen kontinuierlich die tat-
sachlichen mit den gewtinschten Systemeigenschaften verglichen werden und bei entspre-
chenden Abweichungen Anpassungen vorgenommen werden [GLB12, S. 31]. Der gesamte
Prozess wird dabei immer von Tests begleitet. Wahrend nach Abschluss der Systemin-
tegration, die in der Produktion mindet, physische Tests durchgefihrt werden, finden relativ
frih im Prozess bereits virtuelle Tests statt. Grundlage hierfur sind entsprechende Model-

lierungssprachen [Eigl3, S. 103].
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Der bereits angesprochene linke ,Fligel* spiegelt die eigentliche Erweiterung des V-Mo-
dells im Hinblick auf das Systems Engineering wieder. Der erste Schritt ist hier die Modell-
bildung und Spezifikation. Dabei werden zunachst rein qualitative Produktmodelle entwor-
fen, welche die zuvor angesprochenen Anforderungs-, Funktions-, Verhaltens, aber auch
logische Systemstrukturen abbilden. Zum Einsatz kommen klassische Modellformen wie
z. B. Zeichnungen bis hin zu semi-formalen Modellierungssprachen wie SysML. Folglich
sind diese Modelle noch nicht simulierbar, da keine Interpretation durch einen Computer
mdglich ist. Erst im nachsten Schritt, der Modellbildung und ersten Simulation, werden rein
formale Modellierungssprachen!! wie Matlab eingesetzt und somit quantitative, simulier-
bare Modelle erstellt. Der letzte Schritt ist schlieRlich die disziplinspezifische Modellbildung.
In ihr werden, wie die Bezeichnung vermuten lasst, sehr konkrete und auf spezielle Diszip-
linen gerichtete Modelle generiert wie beispielsweise Kraftsimulationsmodelle [Eigl3, S.
102f.; Eigl4b, S. 47f.; EGZ17, S. 4f].

Auffallend ist, dass die Erweiterung des V-Modells hauptséchlich auf die Entwicklung von
Modellen ausgerichtet ist und damit eher auf das modellbasierte als das dokumentbasierte
Systems Engineering. Nichtsdestotrotz lasst sich der grundsétzliche Prozess auch auf das
dokumentbasierte Systems Engineering anwenden, das als Ursprungsform angesehen
wird. Um dennoch Unterschiede zwischen den beiden Formen aufzeigen zu kénnen, sollen

diese in den folgenden zwei Unterkapiteln naher erlautert werden.

5.2.2 Dokumentenbasiertes Systems Engineering (DBSE)

Systems Engineering in seiner Ursprungsform gilt als papier- oder dokumentenbasiert und
wird daher auch als dokumentenbasiertes Systems Engineering bezeichnet [EGZ12, S.
1667; SGB12, S. 38]. Bei der Produktentwicklung auf Basis dieses Ansatzes werden funk-
tionale Ablaufdiagramme, Plane, Zeichnungen, Listen u. A. genutzt, um die Produktanfor-
derungen und -spezifikationen, aber auch prinzipielle Lésungen etc. festzuhalten [FMS15,
S. 15,20; HP14, S. 6; JGK11, S. 197]. Nach den fiir diese Arbeit geltenden Definitionen,
handelt es sich aber z. B. bei Zeichnungen definitiv um Modelle und nicht um Dokumente.
Das wirft die Frage auf, wieso das traditionelle Systems Engineering trotz Verwendung sol-
cher Werkzeuge als dokumentenbasiert gilt. Hintergrund dessen ist weniger die Definition

der Objekte Modell und Dokument, sondern vielmehr der zugrundeliegende Prozessablauf

11 Eine Modellierungssprache ist ein kiinstliches Regelwerk aus einzelnen Elementen fest vorge-
schriebener Bedeutung (Semantik) und zusatzlichen Regeln ihrer Verknupfung (Syntax) untereinan-

der. Hauptzweck ist die eindeutige Interpretierbarkeit des beschriebenen Inhalts [Zaf14, S. 89].
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bei der Produktentwicklung. Beim dokumentbasierten Systems Engineering wird grundsatz-
lich jedwede Information tGber das zu entwickelnde Produkt aufgezeichnet. Bei der konkre-
ten Form dieser Aufzeichnungen kann es sich sowohl um Modelle als auch um reine Text-
dokumente handeln und dieser Aspekt ist im Hinblick auf die Auffassung als dokumentba-
sierter Ansatz auch vollkommen irrelevant. Von Bedeutung ist dabei lediglich die Interdis-
ziplinaritat des Systems Engineering allgemein, wodurch eine Vielzahl verschiedener Ak-
teure an der Produktentwicklung beteiligt sind [Holl5, S. 300; Win16, S. 4]. Jeder dieser
Akteure zeichnet entsprechend seine Arbeitsergebnisse in irgendeiner Form auf. Da ganz
am Ende des Produktentwicklungsprozesses jedoch nur ein Produkt steht, missen all diese
Informationen irgendwann vereint werden. Daneben bilden sie je nachdem auch schon mit-
ten im Prozess die Grundlage fur die Arbeit eines Anderen. Der Austausch all dieser ein-
zelnen Informationen fuhrt letztlich zu einem enormen Aufwand und kann sehr uniibersicht-
lich werden (siehe Abbildung 5-8).

Softwareingenieur Elektroingenieur

-

Maschinenbau-

ingenieur
Abbildung 5-8: Struktur des DBSE [in Anlehnung an Altl12, S. 2; Zaf14, S. 82]

Zudem muss kontinuierlich sichergestellt werden, dass keine Informationen verloren gehen,
sie korrekt Ubermittelt werden und konsistent sind, weshalb ein Informations- bzw. Doku-
mentationsmanagement bei dieser traditionellen Form des Systems Engineering unerlass-
lich ist. An dieser Stelle sei erneut auf den Formalisierungsgrad hingewiesen. Wie bereits
in Kapitel 5.1.2 erwahnt, kann auch derart argumentiert werden, dass Dokumente lediglich
die ,Verpackung“ von Modellen sind bzw. sein kdnnen und im Zusammenhang mit Modellen
wird der Formalisierungsgrad relevant. Da es sich bei Dokumenten wie sie im DBSE auf-

gefasst werden, eher um informelle Modelle handelt, sind diese nicht durch Computer in-
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terpretierbar und lassen im Allgemeinen Interpretationsspielraum. Es besteht also auch al-
lein aus diesem Grund die Gefahr einer fehlerhaften Informationstubermittlung. Wird der
Informationsfluss nicht ordnungsgemal? sichergestellt und Giberwacht, kann es zu erhthten
Entwicklungskosten aufgrund von Fehlern oder spéateren Qualitéatsverlusten beim Produkt
kommen. Daneben ist der gesamte Prozess durch den hohen Koordinationsaufwand auch
eher zeitaufwendig und damit langsam [Alt12, S. 1f.; FMS15, S. 15f.].

5.2.3 Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE)

Das modellbasierte Systems Engineering ist eine Weiterentwicklung des dokumentbasier-
ten Systems Engineering und zeichnet sich dadurch aus, dass ein gemeinsames System-
modell im Mittelpunkt der interdisziplindren Entwicklung steht [FMS15, S. 17], wodurch die
Notwendigkeit der Dokumentverwaltung nicht mehr gegeben ist (siehe Abbildung 5-9)
[Alt12, S. 2; Holl5, S. 302]. In diesem computergestitzten Systemmodell werden alle Infor-
mationen gebiindelt, sodass jede in den Entwicklungsprozess involvierte Person jederzeit

darauf zugreifen und Erganzungen vornehmen kann [Alt12, S. 2; EGZ12, S. 1667].

Designer

Software- Systemmodell

ingenieur

Maschinenbau-

ingenieur

Abbildung 5-9: Struktur des MBSE [in Anlehnung an Alt12, S. 3; Zafl4, S. 82]

Die Unterstiitzung durch Computer ist ein wichtiger Aspekt des MBSE und grenzt es in
einem weiteren Punkt vom DBSE ab. Beim DBSE werden zwar auch Informationen in Mo-
dellen festgehalten und Gbermittelt, allerdings handelt es sich dabei i. d. R. um rein funkti-
onale Modelle, die entsprechend nicht formal genug sind, um von einem Rechner interpre-
tiert und weiterverarbeitet werden zu kdnnen [SGB12, S. 42]. Der formale Modellcharakter
beim MBSE garantiert im Gegensatz dazu eine eindeutige Interpretierbarkeit und dartber

hinaus auch die Mdglichkeit einer automatisieren Informationsausgabe [Alt12, S. 19;
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FMS15, S. 19; Zaf14, S. 81]. So wird im Rahmen der modellbasierten Systementwicklung
auch haufig erst von Modellen gesprochen, wenn diese formal und somit durch Computer
interpretierbar sind [Alt12, S. 20]. Daneben besteht das Systemmodell meist aus einer Viel-
zahl verschiedener formaler Teilmodelle wie Funktions- und Strukturmodellen oder Hard-
ware- und Softwaremodelle, deren Beziehungen untereinander ebenfalls aus dem gesam-
ten Systemmodell ersichtlich sind [FMS15, S. 18; Win16, S. 30]. Die Nutzung eines solchen
Systemmodells soll letztlich die Problematik des DBSE Uberwinden und bringt im Idealfall
viele Vorteile mit sich, wie z. B. verbesserte Kommunikation und Qualitat, aber auch eine
gesteigerte Produktivitat [FMS15, S. 20]. Doch trotz dem in der Literatur vielzahlig postu-
lierten Grundsatzwandel weg von Dokumenten, hin zu Modellen [vgl. Eigl7, S. 10; FMS15,
S. xvii; Holl5, S. 302; SGB12, S. 38], gibt es auch Autoren, die keinen vollkommenen
Paradigmenwechsel sehen [vgl. LHS12, S. 1899]. Denn auch wenn der gesamte Entwick-
lungsprozess mit Hilfe eines gemeinsamen Systemmodells vollzogen wird, so bleiben Do-
kumente weiterhin ein wichtiger Bestandteil und zwar vor allem dann, wenn es darum geht
Informationen nach aufRen weiterzugeben [LHS12, S. 1908], was wiederum vor dem Hin-
tergrund einer teilweise verpflichtenden Dokumentation, auch im Hinblick auf rechtliche As-
pekte, unumganglich ist. Im Endeffekt kann das MBSE also nur in Kombination mit dem
DBSE stattfinden und es zumindest in der internen Entwicklung vereinfachen [FMS15, S.
20].

Dennoch I&sst sich ein starker Wandel in der generellen Vorgehensweise des Systems En-
gineering nicht abstreiten. Logan et al. sehen die Problematik daher eher in einer irreflih-
renden Bezeichnung und stellen fest, dass sich lediglich der Fokus des Systems Enginee-
ring verandert hat, nicht aber die gesamte Basis [LHS12, S. 1911]. So sind Modelle auch
Teil des DBSE und Dokumente weiterhin Bestandteil des MBSE, lediglich der Nutzungs-
grad des jeweiligen Objekts variiert. Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit geltenden
Definitionen ist jedoch sowohl die Bezeichnung dokument-/modellbasiert als auch doku-
ment-/modellzentriert nicht korrekt, da die Unterteilung des Systems Engineering in seine
zwei Varianten letztlich nicht auf der Unterscheidung zwischen Modellen und Dokumenten
beruht, sondern auf der Art der Informationstibermittlung. Der reinen Definition von Model-
len und Dokumenten folgend, ist die Unterteilung in DBSE und MBSE also schlichtweg nicht
korrekt. Da auch in Arbeiten, die den Wandel zum MBSE hervorheben, die Definition von
Modellen und teils auch von Dokumenten, sofern diese uberhaupt definiert werden, sich
nicht von den in dieser Arbeit entwickelten Definitionen unterscheiden, wird die Problematik
der Fehlbezeichnung weiter verstarkt. Die eigentliche Grundlage der Veranderung im Sys-

tems Engineering bildet die Methode mit Hilfe welcher Informationen Ubermittelt werden
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[Eigl13, S. 91]. Das im MBSE genannte Systemmodell stellt in diesem Zusammenhang le-
diglich eine Art computerbasierte ,Informationsschaltzentrale® dar, auf die jeder beteiligte
Akteur Zugriff hat, wohingegen im DBSE Informationen manuell und vor allem mit Hilfe von

Papierdokumenten weitergegeben werden.
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6 Fazit

Bei der Sondierung der Literatur zur Produktentwicklung in der heutigen Zeit begegnet man
immer wieder der latenten Aussage: “documents bad, models good” [LHS12, S. 1899].
Die vordergriindige Feststellung ist dabei immer ein Wandel von einer dokumentbasierten
zu einer modellbasierten Produktentwicklung mit der Basis des Systems Engineering. Ein
solcher Wandel impliziert die eindeutige Unterscheidbarkeit von Modellen und Dokumen-
ten. Beschaftigt man sich jedoch naher mit den beiden Konzepten, stellt man fest, dass eine
Unterscheidung auf ganz allgemeiner Ebene nur sehr schwer bis gar nicht méglich ist. Zwar
lassen sich Merkmale und Funktionen herausstellen, diese schliel3en sich gegenseitig aber
nicht komplett aus. Bei dem Versuch kontextspezifisch eindeutige Unterscheidungsmag-
lichkeiten zu erarbeiten, zeigt sich zunachst, dass sich die grundlegenden Definitionen von
Modellen und Dokumenten auch kontextspezifisch nicht unterscheiden. Zudem findet eine
inkonsistente Verwendung der beiden Begriffe in der Literatur zur traditionellen Produktent-
wicklung statt: was fur den einen Autor ein Modell darstellt (z. B. technische Zeichnung),
bezeichnet der andere als Dokument.

Beziglich der dem postulierten Wandel folgenden Trennung des Systems Engineering in
das DBSE und das MBSE ergibt sich eine ganz andere Problematik. Denn obwohl die Be-
zeichnungen die Unterscheidung der beiden Formen auf Basis der Verwendung von Mo-
dellen und Dokumenten hervorheben, ist das eigentliche Unterscheidungsmerkmal ein
ganz anderes. Der wesentliche Unterschied zwischen dem DBSE und dem MBSE liegt
namlich eben gerade nicht in der Verwendung von Modellen oder Dokumenten, sofern man
mit der Definition der beiden Konzepte argumentiert, sondern schlicht in einer anderen Ar-
beitsweise, insbesondere einer anderen Art der Informationstibermittlung. Konkret bedeutet
dies, dass zwar in beiden Konzepten sowohl Modelle als auch Dokumente verwendet wer-
den, sich jedoch vor allem der Formalisierungsgrad der Modelle stark unterscheidet. So
sind die Modelle im Rahmen des DBSE in Dokumenten manifestiert und damit zum Grol3teil
informell, was wiederum zu einem Interpretationsspielraum der enthaltenen Information
fihrt und sich somit bei der Vielzahl an involvierten Personen im Produktentwicklungspro-
zess nachteilig auswirkt bzw. auswirken kann. Im Gegensatz dazu ist die hauptséchliche
Verwendung formaler Modelle Kernmerkmal des MBSE, weshalb diese Form des Systems
Engineering also letztlich eine andere, effektivere, sicherere und damit bessere Art des In-
formationsaustausches in der Produktentwicklung darstellt, was sich daraus ergibt, dass

formale Modelle generell eindeutiger und zudem durch Computer interpretierbar sind.
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Die Aussage, dass sich das Systems Engineering von einem dokumentbasierten zu einem
modellbasierten Ansatz wandelt, ist damit vor dem reinen Definitionshintergrund nicht kor-
rekt. Zwar lasst sich definitiv ein Wandel erkennen, dieser bezieht sich aber ausschlie3lich

auf die Informationsverarbeitung und -weitergabe.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es vor dem Hintergrund der Aussage, dass sich die Produktentwicklung,
vor allem im Bereich des Systems Engineering, von einer dokumentbasierten zu einer mo-
dellbasierten wandelt, die Verwendung von Modellen und Dokumenten im Produktentwick-
lungsprozess zu untersuchen. Dazu wurde zunéchst die notwendige Grundlage geschaf-
fen, indem die beiden Begriffe auf allgemeiner Ebene definiert und Merkmale sowie Funk-
tionen herausgearbeitet wurden. Im Hinblick auf Modelle konnte festgestellt werden, dass
trotz der Kritik in der Literatur tUber eine fehlende einheitliche Definition des Modellbegriffs
unbewusste Einigkeit Uber die Kernaspekte der Definition herrscht: ein Modell ist eine
zweckgebundene Repréasentation eines Originals. Bei der Definition von Dokumenten hat
sich zunéachst gezeigt, dass sich der Begriff Uber viele Jahrzehnte hinweg stark veréndert
hat, aber heutzutage ein weitgehend einheitliches Verstandnis dariber herrscht, was Do-
kumente sind: Ein Dokument ist auf einem zur langfristigen Aufbewahrung geeigneten Me-
dium aufgezeichnete, bedeutsame und/oder rechtlich relevante Information. Weiterhin
konnten sowohl fir Modelle als auch Dokumente Merkmale und Funktionen herausgear-
beitet werden, die jedoch kein eindeutiges Differenzierungsmerkmal darstellen, da sie sich
gegenseitig nicht ausschlieRen. Ein Modell kann also auf allgemeiner Ebene potentiell auch
Merkmale und Funktionen von Dokumenten abdecken und umgekehrt. Zu den Merkmalen
von Modellen gehéren das abbildende, das pragmatische und das verkirzende Merkmal
sowie die Akzentuierung und die Transparenz. Dokumente sind gekennzeichnet durch Ma-
terialitat, Langlebigkeit, Strukturierung, Formatierung, Authentizitat, Pragmatismus und das
Enthalten von Verwaltungs- und Inhaltsdaten, wobei sich die Merkmale verschiedenen Ebe-
nen zuordnen lassen. Beziiglich der Funktionen konnten flir Modelle mit der Beschreibung,
der Erklarung und der Prognose drei Hauptfunktionen herausgearbeitet werden, wohinge-
gen Dokumente mit finf grundlegenden Funktionen in Verbindung gebracht werden kén-
nen: die Speicherung bzw. Sicherung von Informationen, die Informationsverbreitung, die
Nachweis- bzw. Beweisfunktion, die Informationsstrukturierung und die Informationsverwal-
tung.

Da auf Basis der konzeptionellen Grundlagen von Modellen und Dokumenten keine ein-
deutige Unterscheidungsmaglichkeit besteht, der bekundete Wandel in der Produktentwick-
lung jedoch eine Unterscheidbarkeit impliziert, wurde deren Verwendung innerhalb der Pro-
duktentwicklung zweigeteilt untersucht. Zunachst wurde dazu der traditionelle Produktent-
wicklungsprozess nach VDI Richtlinie 2221 betrachtet, woraufhin dann der neuere Ansatz

des Systems Engineering behandelt wurde. Im Rahmen des traditionellen Produktentwick-
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lungsprozesses hat sich gezeigt, dass Dokumente dort grundsétzlich als Ergebnis der pla-
nenden Anteile angesehen werden, welche den geringsten Anteil des Prozesses darstellen.
Nach dem Vergleich der typischen Erscheinungsformen der Arbeitsergebnisse der einzel-
nen Schritte des traditionellen Produktentwicklungsprozesses mit der Definition sowie den
Merkmalen und Funktionen von Modellen und Dokumenten hat sich ergeben, dass Modelle
den weitaus grofReren Anteil in der traditionellen Produktentwicklung ausmachen als Doku-
mente. Ungeachtet dessen werden in der Literatur Arbeitsergebnisse, die nach der fir diese
Arbeit geltenden Definition den Modellen zugeordnet werden missen, von manchen Auto-
ren ebenfalls als Dokumente erachtet. Begriinden lasst sich diese differenzierte Zuordnung
in der Dokumentfunktion der Informationsweitergabe, denn vor dem Hintergrund der Ar-
beitsteilung in der Produktentwicklung und der daraus resultierenden Notwendigkeit der In-
formationsweitergabe, die charakteristisch fir Dokumente ist, kénnen die identifizierten Mo-
delle jedoch auch als Dokumente erachtet werden. Allerdings handelt es sich bei den Er-
gebnissen weiterhin auch um Modelle, die lediglich in Dokumenten ,verpackt® sind. Die na-
here Betrachtung des Systems Engineering und seinen beiden Formen, dem DBSE und
MBSE, hat einen grundlegenden Fehler in der Bezeichnung des bekundeten Wandels ge-
zeigt, da sich die Unterscheidung in DBSE und MBSE nicht aus der Verwendung von Mo-
dellen und Dokumenten ergibt, sondern aus einer veranderten Art der Informationstibertra-
gung. Sowohl im DBSE als auch MBSE werden dem reinen Definitionscharakter folgend
Modelle und Dokumente eingesetzt.

Fur die weitere Forschung im Bereich der Produktentwicklung und vornehmlich des Sys-
tems Engineering ergibt sich dadurch die Notwendigkeit einer Anpassung in den Bezeich-
nungen oder aber einer spezifischeren Definition von Modellen und Dokumenten. Denn in
der bisherigen Literatur weichen die Definitionen nicht maf3geblich von den allgemeinen

Definitionen ab, weshalb die Bezeichnung dokument- und modellbasiert erst fehlerhaft wird.
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A Uberblick verschiedener Modelldefinitionen

Nr.

1)

2

®)

(4)

®)

(6)

@)

®)

9)

Definition

,Ein Modell ist ein System, das als Reprasentant eines komplizierten Origi-

nals auf Grund mit diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe we-
sentlicher Eigenschaften von einem dritten System benutzt, ausgewahlt oder
geschaffen wird, um letzterem die Erfassung oder Beherrschung des Origi-

nals zu ermdglichen oder zu erleichtern bzw. um es zu ersetzen.”

,ES sei w ein Original (das schon vorhanden ist oder erst erzeugt werden
soll) und M (w) eine (nicht leere) Menge von Aussagen Uber w. [...]. Dann
heil’t y Modell fir die Menge M (w) genau dann, wenn p ein System ist, in
dem alle Aussagen aus M () gultig sind, wobei man M (u) aus M (w)

dadurch erhalt, da® man in jeder Aussage aus M (w) w durch p ersetzt.”

“A model is a device for helping man to think rationally.”

,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Reprasentatio-
nen natdrlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein

konnen.”

»LEin Modell ist] ein Objekt, das auf der Grundlage einer Struktur-, Funktions-
oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden Original von einem Sub-
jekt eingesetzt und genutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe I6sen zu kon-
nen, deren Durchfiihrung mittels direkter Operationen am Original zunachst
oder Uberhaupt nicht mdglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu auf-

wendig ist.”

,Mit Modell bezeichnet man eine Abbildung (analoge Abstraktion) eines Ob-
jekts (Originals), das ein Subjekt zu bestimmten Zwecken an Stelle des Ob-

jekts verwendet.”

,Ein Modell ist ein System, welches einem zu beschreibenden, zu erklaren-
den oder zu gestaltenden Originalsystem zugeordnet und ,ahnlich® ist; die
Art der Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Original und Modell wird vom jeweili-

gen Untersuchungszweck bestimmt.”

,[Ein Modell ist] eine vereinfachende Abbildung von Tatbestanden und Pro-

zessen.”

»Ein Modell ist zunachst ein kiinstlich geschaffener Gegenstand, der in ver-
einfachter Weise die wesentlichsten Merkmale eines Ausschnittes der Wirk-
lichkeit wiedergibt.“

[Wiis63, S. 1522f.]

[RW69, S. 1229]

[Chu73, S. 1]

[Sta73, S. 131]

[KB79, S. 805]

[Sim80, S. 235]

[GG81, S. 12]

[Str84, S. 68]

[Hei85, S. 19]
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,Ein Modell ist stets eine fur einen bestimmten Zweck gebildete, vereinfa-

(20) . ) . ) [Ros86, S. 86f.]
chende Abbildung eines als System aufgefallten Realitatsausschnitts.*
,Ein Modell ist in jedem Fall ein vereinfachtes Abbild einer komplizierten

(11) [Han87, S. 84]
Wirklichkeit.”
,GemalR einer weit verbreiteten Auffassung sind Modelle ganz allgemein Ab-

(12) ) - [Kna87, S. 135]
bilder der Realitat.”
,2Unter einem Modell versteht man ein Aussagesystem, dessen Elemente, die

(13) | Einzelaussagen, hierarchisch geordnet sind, so daf} sich Annahmen (Pramis- [SS87, S. 14]
sen) und Implikationen (Modellergebnisse) unterscheiden lassen.*
»Eine vereinfachte problemadaquate Abbildung eines Ausschnittes der Wirk-

(14) . ) . . ) [CL88, S. 48]
lichkeit durch ein abstraktes System nennt man gewoéhnlich ein Modell."
,Unter einem Modell kann man allgemein die sinnhafte Abbildung eines oder

(15) | mehrerer &hnlicher Systeme (Urbilder, Originale) auf ein anderes System [Dyc94, S. 23]
(Abbild, Bild) verstehen.®
,[Ein Modell ist] eine vereinfachte Abbildung, die zu dem Zweck ersonnen

(16) | wurde, das unverstandene Objekt handlicher und ,verstandlicher’ zu ma- [Sch92, S. 59]
chen.”
+Abstrahierte Darstellung eines Produkts (z. B. durch dessen Daten, Eigen-

(17) [VDI93, S. 41]
schaften oder Gestalt).”

(28) | ,Ein Modell soll ein Bild von etwas fir jemanden sein.” [Zsc95, S. 251]
,Modelle sind [...] alle kérperlichen Abbildungen des Produktentwurfes, die
zumindest in einzelnen Gestaltelementen, wie beispielsweise Form, Material

(19) ) [Geu9s, S. 3]
oder Farbe, noch nicht voll dem spéter zu vermarktenden Produkt entspre-
chen.”
»Ein Modell ist eine isomorphe (homomorphe) Abbildung eines Teilzusam-

(20) ) [SK97, S. 2]
menhangs aus einem (realen) Betrachtungsgegenstand.*
»Ein Modell ist ein dem Zweck entsprechender Reprasentant (Vertreter) ei-

(21) o [VDIO3, S. 14]
nes Originals.”
Das Modell stellt ein Abbild der Realitat dar, welches Informationen in eine

(22) | individuelle Struktur bringt, um ein subjektives Ordnungsverstéandnis aufzu- [FucO5, S. vi]
bauen.
,Ein Modell ist ein (vereinfachtes) Abbild eines realen Systems oder Prob-

(23) ) [Scho0s, S. 36]
lems (Urbild).“
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

,Modelle sind alle problemreprasentierenden Artefakte, die in der Absicht er-
schaffen wurden, ein problemkonstituierendes Diskrepanzempfinden zu be-

seitigen.”

»Ein Modell ist gegeniiber einem Objekt ein vereinfachtes gedankliches oder
stoffliches Gebilde, das Analogien zu diesem Objekt aufweist. Damit kbnnen
aus dem Verhalten des Modells Riickschliisse auf das Objekt gezogen wer-

den.”

,Ein Modell ist das vereinfachte Abbild einer Realitat, wobei Schliisse, die
aus der Untersuchung des Modells gewonnen wurden, auf die Realitat tiber-
tragen werden kdnnen. Dabei heif3t ein Modell passend zu einer Aufgaben-
stellung, wenn es zur korrekten Losung der Aufgabenstellung beitragen

kann.*

,Ein Modell ist eine dem Zweck entsprechende Reprasentation (der Vertre-

ter) eines Originals.*

»Ein Modell ist eine zweckorientierte relationseineindeutige Abbildung der

Realitat.”

,LEin Modell ist eine] isomorphe Abbildung eines als empirisches System vor-

liegenden Ausschnittes der Wirklichkeit.“

»Ein Modell ist eine dem Zweck entsprechende Reprasentation (der Vertre-

ter) eines Originals.*

»Als Modell gilt die zweckmaRig verkurzte Abbildung eines Originals, die der

Modellbauer zur Erreichung eines bestimmten Erkenntnisziels konstruiert.”

,Modelle [sind] Hilfsmittel [...], mit denen eine gedankliche Verbindung zwi-
schen der AuRenwelt (z. B. betrieblichen Sachverhalten) und der Innenwelt

des Menschen (Verstand) hergestellt wird.”

,Ein Modell ist ein Abbild bzw. ein Vorbild fiir ein System oder einen Prozess.
Ein Modell kann ein begriffliches (z. B. mathematisches, informationstechni-
sches) oder ein physisches (z. B. maf3stablicher stofflicher Prototyp) Gebilde

sein.”

LVvereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit
seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstéandlichen

System.*

[Zel08, S. 43]

[ENr09, S. 640]

[Kle09, S. 1]

[VDI09, S. 158]

[BCK12, S. 14]

[BCK12, S. 14]

[LFG13, S. 417]

[Ric13, S. 284]

[Ric13, S. 281]

[ERZ14, S. 80]

[VDI14, S. 3]
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B Modellklassifikation

B.1 nach Stachowiak (in Anlehnung an [Sta80, S. 32ff.])
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B.2 nach Zelewski [Zel08, S. 45]

Modelle

v

sprachliche Modelle

v

implizite Modelle

v

v

physikalische
Modelle

v

explizite Modelle

analoge Modelle

v

v

naturlichsprachliche
Modelle

v

|

formalsprachliche
Modelle

Beschreibungs-
modelle

!

N

Analysemodelle

v

Erkenntnisziele

derivative

!

v

originére
Erkenntnisziele

ikonische Modelle

v

Ermittlungsmodelle

Prognose-/

Gestaltungsmodelle

A 4

v

Erklarungsmodelle

v

v

Entscheidungs- Interpretations-
Kausalmodelle
modelle modelle
- A _»
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B.3 nach Scholl (in Anlehnung an [JR10, S. 38; Sch08, S. 36f.])

Modelle

v

Einsatzzweck

Beschreibungs-
modelle

Erklarungs-/
Kausalmodelle

Prognosemodelle

v

Simulationsmodelle

A 4

Art der Information

..>

guantitative
(mathematische)
Modelle

bedientheoretische
Modelle

il

v

Entscheidungs-/
Optimierungs-
modelle

L

qualitative Modelle

v

Art der Abstraktion

deterministische/

La stochastische
Modelle
statische/
La dynamische
Modelle
N Total-/

Partialmodelle
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B.4 nach Troitzsch (in Anlehnung an [Tro90, S. 12ff.])
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C Uberblick verschiedener Dokumentdefinitionen

Nr. Definition

(1) | “Thing, esp. deed, writing, or inscription, that furnishes evidence.” [FF19, S. 244]

) « Un document est une preuve a l'appui d'un fait. »? [Bri51, S. 7]

« tout indice concret ou symbolique, conservé ou enregistré, aux fins de re-
) présenter, de reconstituer ou de prouver un phénoméne ou physique ou in- [Bri51, S. 7]
tellectuel. »%3

4) “[A document is an] embodied thought.” [Ran63, S. 29]

“Record - made on more or less flat surface or on surface admitting of being
spread flat when required, made of paper or other material fit for easy han-
dling, transport across space, and preservation through time - of thought cre-
(5) ated by mind and expressed in language or symbols or in any other mode, [Ran63, S. 40]
and/or record of natural or social phenomena made directly by instrument
without being passed through human mind and woven into thought created

and expressed by it.”

(6) “any document is a unit containing some representation of information with
. . [Sch9e, S. 671]
potential meaning and use.”

“Then consider a definition of document as a unit: Consisting of dynamic,

flexible, nonlinear content, represented as a set of linked information items,
(7) ) . . . [Sch9e, S. 671]
stored in one or more physical media or networked sites; created and used

by one or more individuals in the facilitation of some process or project.”
(8) “A document is the repository of an expressed thought.” [Buc97, S. 806]
9) “Ordinarily the word “document” denotes a textual record.” [Buc97, S. 804]

“The word document can be used to refer to the physical vehicle of the lin- )
(10) o [Shio, S. 73]
guistic text.”

(11) | « Un document est un porteur ou un contenant d'information. »14 [GVO01, S. 16]

2 Ein Dokument ist ein Beweis zum Beleg einer Tatsache.” (Ubersetzung des Verfassers)
13 Jeder konkrete oder symbolische Hinweis, der zwecks Reprasentation, Rekonstruktion oder Beweis eines physischen oder

intellektuellen Phanomens aufbewahrt oder aufgenommen ist.“ (Ubersetzung durch den Verfasser)

14 Ein Dokument ist ein Tréager oder ein Behéltnis von Information.“ (Ubersetzung durch den Verfasser)
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Jestgelegte und strukturierte Menge von Informationen, die als Einheit ver-
(12) ) [ENO2, S. 8]
waltet und zwischen Anwendern und Systemen ausgetauscht werden kann.*

(13) | “a'document' is some physical thing which records thoughts or ideas”. [Baw04, S. 243]

+Aufgezeichnete Information oder Informationstrager, die/der in einem Doku-
(14) ) o . [VDIOS, S. 39]
mentationsprozess als Einheit gehandhabt wird.*

,Dokument ist eine materielle Unterlage/Beleg (gegenstandlich) bzw. Datei
(15) | (elektronisch) mit strukturierten, zusammengehdrigen Aufzeichnungen/Infor- [Web08, S. 12]

mationen Uber ein Projekt bzw. Objekt.”

“any results of human efforts to tell, instruct, demonstrate, teach or produce a
(16) . . . [Lun10, S. 743]
play, in short to document, by using some means in some ways.”

(A7) | .jegliches Medium, auf oder in dem Informationen aufgezeichnet sind.” [ISO12, s. 72]

,[Ein Dokument ist die] als Einheit gehandhabte Zusammenfassung oder Zu-
(18) | sammenstellung von Informationen, die nicht-fliichtig auf einem Informations- [DIN13, S. 5]
trager gespeichert sind.*

(19) | ,Information [...], einschlieBlich des Tragermediums.* [ISO15, S. 47]

,Ein Dokument ist die Einheit von Datentrager und auf ihm fixierten Daten,
(20) . . o . ) [Dah16, S. 196]
die geeignet ist, in den Dokumentationsprozess einzugehen.*

(21) | ,Informationstrager mit auf oder in ihm aufgezeichneten Informationen.” [1ISO17,S. 7]
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