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Meinen wunderbaren Eltern
E1fi & Michael



Begin with a leap
(Ben Okri)

Someone said begin with a leap.
And so I lept over the great
Sleep, with a heavy stone

In my head. But I was light

As a song, or an African

Bird, one you might

See in the safari of dreams.

So when I leapt over

Where did I land?

These are the questions for the sand.



Someone said begin with a leap...
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Ich hitte wohl kein Stiick hiervon zustande gebracht.

Danke.

...1 leapt right over the great,
With a magnet in my heart.
(Ben Okri)



Abstrakt

Auch bei Expertensoftware mit einem speziellen Anwenderkreis ist zunehmender Wettbewerbs-
druck zu spuren. Argumentativ werden Alleinstellungsmerkmale zwar nach wie vor in den konzep-
tionellen, technologischen Realisierungen des Werkzeugs gesucht, weitere Faktoren, wie die Nut-
zerfreundlichkeit des Systems oder diverse Berichtsfunktionen treten jedoch immer mehr in den
Vordergrund um das Produkt am Markt von Wettbewerbern abzugrenzen.

Die Autorin der vorliegenden Arbeit war als Usability-Expertin an der Entwicklung eines software-
gestutzten Werkzeugs beteiligt, das sich nicht am Markt etablieren konnte. Ausgehend von die-
sem Misserfolg ruckte die Frage ins Zentrum, welche Faktoren bei der Entwicklung eines Werk-
zeugs den Ausschlag fur dessen Erfolg geben und welche Charakteristiken das Produkt am Ende
fUr einen potentiellen K&ufer attraktiv machen. Den wissenschaftlichen Hintergrund der Arbeit bil-
det damit die Erfolgsfaktorenforschung, die mit empirischen Mitteln nach erfolgsbeeinflussenden
Merkmalen sucht. Diese arbeitet jedoch weitestgehend theorienlos, daher beschaftigt sich der
erste Teil der Arbeit Uberwiegend qualitativ Theorie-generierend mit dem Ziel einer Grounded-
Theory-Bildung. Dazu werden vier Softwareentwicklungsprojekte durchleuchtet — zwei davon er-
folgreich, zwei erfolglos — und die dabei gewonnenen Kategorien zu Konzepten verwoben, die
letztlich die Grounded-Theory der Softwareproduktentwicklung bilden. Drei Schlisselkonzepte
machen den Kern der Theorie aus: Das Konzept der internen Stakeholder (Macht- und Fachpro-
motor, Exit-Champion, Vertrieb), das Konzept der Kernentwicklung (rAumliche Nahe der Teammit-
glieder, VerfUgbarkeit der Teammitglieder, Kreativitdt, Teamatmosphére) sowie das Konzept der
externen Stakeholder (Endnutzereinbindung, Expertennutzereinbindung, Kundeneinbindung).

Im Anschluss daran wurden die gewonnenen Ergebnisse in zwei Vignettenanalysen (faktorieller
Survey und Conjoint-Analyse) quasi-experimentell Uberpruft. Uberwunden werden sollte damit
eine Ergebnisverzerrung, die sich aus verschiedenen Motiven bei retrospektiven Befragungen er-
geben kann. Die Auswertung erfolgte mittels multivariater Analysen, darunter der multiplen linea-
ren Regression sowie der multiplen logistischen Regression. Die so genannten nested groups,
die die Erhebungsform mit sich bringt, wurden bertcksichtigt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Teamatmosphére unter allen betrachteten Faktoren die wich-
tigste Rolle bei der Softwareentwicklung spielt. An zweiter Stelle steht die Einbindung der Endnut-
zer. Die Ergebnisse der Conjoint-Anlayse zeigen, dass die Produktreife das wichtigste Kaufkriteri-
um darstellt, die Nutzerfreundlichkeit belegt den dritten Rang.

Die vorliegende Arbeit leistet damit einen ersten Beitrag zur Theoriengenerierung in der Erfolgs-
faktorenforschung. Es wird ein experimenteller Ansatz zur Uberwindung der Messfehlerproblema-
tik gezeigt. DarUber hinaus wird ein tiefer Einblick in vier Softwareentwicklungsprojekte gewahrt
und aus deren wissenschaftlichen Analyse Implikationen fur die Entwicklungspraxis abgeleitet.
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Abstract

In the last couple of years, competition was substantially increasing even in the highly specialized
field of expert software for particular user groups. Although unique selling features are still positio-
ned in the conceptual and technological development of the tools, additional features regarding
their usability or the availability of reporting functions are becoming more important to create a dif-
ferentiator compared to similar, competitive tools.

As a usability expert, the author of this thesis herself was involved in the development of a softwa-
re-based tool that in the end could not be established in the markets successfully. Based on her
experience, the following fundamental questions arose: a) which crucial factors in the develop-
ment of a product make it successful? And b) which characteristics make it particularly attractive
for the potential buyer? To answer these questions, the scientific backbone of this thesis is based
on the research on critical success factors which is focusing on the analysis of the impacts of dif-
ferent features on the success of products in an empirical manner. Since this research is vastly
working without a theoretical fundament, the first part of the thesis is focusing on the qualitative
derivation of a Grounded Theory. In this context, four different projects — with mixed success rates
— are analyzed and categories are derived and integrated into concepts. These concepts, in turn,
create the basis for the Grounded Theory of software product developments. Three key concepts
are essential for this theory: The concept of internal stakeholders (hierarchical vs. expert promo-
ter, Exit Champion, Sales), the concept of core development (geographical closeness of team
members, availability of team members, creativity, team atmosphere) and the concept of external
stakeholders (involvement of end users, involvement of expert users, involvement of customers).
The results are then verified in two vignette analysis (factorial survey and a conjoint analysis) in a
quasi-experimental set-up. These designs were selected to minimize potential information biases
that could be inherent in retrospective surveys. Finally, the results were assessed with a multiva-
riate analysis including multiple linear regressions and multiple logistical regressions. The issue of
nested groups which are accompanying these types of estimation methods are respected in the
different analysis forms.

The thesis shows that the team atmosphere is the most important factor amongst all analyzed
characteristics. The second highest importance has the involvement of end users. The conjoint
analysis reveals that the product maturity is the most important buying criterion, while usability as
a factor is ranking third.

In the end, the thesis contributes to the theory construction in the research of product success. It
includes the implementation of an experimental approach to avoid biases in the empirical analy-
sis, shows in-depth insights into four software development projects and scientifically derives im-
portant implications for the practical development work.
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Kapitel I: Einfiihrung

Man's stock of tools marks out the stages of civilization, the Stone
Age, the Bronze Age, the Iron Age. Tools are the result of successi-
ve improvement; the effort of all generations is embodied in them.
The tool is the direct and immediate expression of progress; it gives
man essential assistance and essential freedom, also. We throw the
out-of-date tool on the scrap-heap; the cabine, the culverin, the
growler and the old locomotive.

This action is a manifestation of health, of moral health, of moral
also; it is not right that we should produce bad things because of a
bad tool; nor is it right that we should waste our energy, our health,
and our courage because of a bad tool; it must be thrown away and
replaced.

(Le Corbusier. Towards a new architecture, 1927)

Die ersten, heute bekannten Werkzeuge der Menschheit entstammen der frihen Steinzeit. Sie
sind circa 2,6 — 1,5 Millionen Jahre alt und wurden in der ostafrikanischen Olduvai Schlucht ge-
funden. Es handelt sich hauptsachlich um Schneidewerkzeuge, so genannte chopping tools, die
wahrscheinlich zum Zerlegen tierischer Beute verwendet wurden (cf. Dominguezrodrigo u. a.
2005). Der aufrechte Gang ermdglichte es unseren Vorfahren ihre Hande — statt zur Fortbewe-
gung — zum Greifen und Halten zu verwenden: Die Hand wird zum ,Organ des Handelns" (Parzin-
ger 2014). Wahrscheinlich legten die Bewohner der Olduvai Schlucht mehrere Kilometer zuruck,
um an passendes Steinmaterial fur ihre Werkzeuge zu gelangen (cf. Toth und Schick 2009, 199)
und fUhrten sie dann zum Gebrauch wiederum Uber langere Strecken mit sich (cf. Schick und
Toth 1994, 128f. sowie cf. Rickheit, Herrmann, und Deutsch 2003, 34). Die ersten Hominiden han-
delten damit zielgerichtet und — was sie ausserdem von der tierischen Verwendung von Hilfsmittel
unterscheidet — entwickelten ihre Werkzeuge stetig weiter und perfektionierten sie (cf. Parzinger
2014 sowie Rickheit, Herrmann, und Deutsch 2003, 34).

Handelte es sich bei Schaffer und Verwender immer um ein und dieselbe Person? Diese Frage
l&sst sich wissenschaftlich nicht endgultig beantworten. Allerdings ist es wahrscheinlich, dass un-
erfahrene Werkzeughersteller zumindest von ihren erfahrenen Artverwandten lernten (cf. Schick
und Toth 1994, 115). Klar bleibt jedoch der direkte Zusammenhang zwischen Herstellung und
Gebrauch: Das chopping tool eignet sich ebenso hervorragend zum Abldsen des Fleisches vom
Knochen, als auch zum Zertrimmern der Knochen, um an das nahrhafte Knochenmark zu gelan-
gen. Daher ist davon auszugehen, dass es fur ebendiese Zwecke hergestellt wurde.

Modelle der Evolutionsforschung konstatieren, dass die Entwicklung zum modernen Menschen
nur durch die Interaktion zwischen genetischer und kultureller Entwicklung méglich war (cf. u.a.
Lumsden 1981 sowie Lumsden 1983). Das Werkzeug erlangt damit an Bedeutung, die tUber den
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urspringlichen Zweck hinausreicht. Toth und Schick fassen zusammen:

Tools would have been very important in accerlerating the tempo of our evolution, not just becau-
se of what they did or accomplished for early hominids, but for emphasizing thought, cultural sha-
ring of information, and planing for a future more removed from their immediate present. (Schick
und Toth 1994, 143)

Die Aufgabenstellungen, die der moderne Mensch im 21. Jahrhundert zu bewaltigen hat, gehen
nattrlich weit Uber die reine Nahrungsbeschaffung hinaus. Zu den grésseren Herausforderungen
zahlt sicher der Umgang mit der fortschreitenden Vernetzung in hochtechnologischen Umgebun-
gen (cf. Wersig 1993). Dennoch gleichen sich nach wie vor die grundsétzlichen mentalen Leistun-
gen, die die ersten Hominide zur Verwendung ihrer Werkzeuge anstellen mussten: Die Konzep-
tualisierung eventueller BedUrfnisse, Verwendungszwecke und Einsatzszenarien, ebenso wie das
Treffen von Annahmen Uber mogliche Einsatzorte und den richtigen Zeitpunkt (cf. Schick und
Toth 1994, 143).

Eine Marktdurchdringung, die der oldowan'schen Steinwerkzeuge auch nur ansatzweise gleicht,
ist dabei ein hochangestrebtes Ziel, bleibt aber gleichzeitig utopisch. Zwar gibt es keine Zahlen,
die sich ausschlieBlich mit Erfolgsraten neuer Werkzeuge befassen, jedoch zeigt der Vergleich
mit allgemeinen Innovationserfolgen, dass sich nur ein Bruchteil der Innovationsbestrebungen
auch tatsachlich am Markt behaupten kann. Experten des Instituts fur angewandte Innovationsfor-
schung in Bonn gehen nach Studienergebnissen davon aus, dass es lediglich 13% aller Produk-
tinnovationen zu einer Markteinfuhrung schaffen. Nur 50% davon liefern auch den erwarteten Er-
folg (cf. Kerka u. a. 2007). Kriegesmann (2009) stellt fur eine erfolgreiche Innovationsentwicklung
die Auseinandersetzung mit dem ,Kundenproblem von Morgen* ins Zentrum (cf. Kriegesmann
2009, 14). Der Schlussel zu einer Gestaltung der Markte von Morgen l&ge in der ,,Auseinander-
setzung mit den Gegebenheiten sowie Entwicklungsabsichten und -mdglichkeiten des Kunden*
(Kriegesmann 2009, 15). Er greift damit wieder auf die Urspringe der Werkzeuggeschichte und
der mentalen Leistung ihrer Herstellung zurtck.

Als Teammitglied in Entwicklungsprojekten softwaregestutzter Werkzeuge unterstand mir die Ver-
antwortung fur die Einbeziehung des Nutzers in den Entwicklungsverlauf, um letztlich ein nutzer-
zentriertes Produkt zu gewéhrleisten. Das Scheitern eines dieser zun&chst erfolgstrachtigen
Werkzeuge fuhrte unweigerlich zur Infragestellung des Stellenwerts der Nutzerzentriertheit oder
auch der Kriegesmann'schen Auseinandersetzung mit der , Innerkenntnis der Problemlagen des
Kunden* (Kriegesmann 2009, 15).

Wie sehr spielt sie in einem modernen, technologiegetriebenen Handlungsrahmen eine Rolle?
Wie erfolgt die Innovationsentwicklung von Expertensystemen, den hochtechnologischen Werk-
zeugen der Moderne”? Werden Strategien zur ErschlieBung der ,/Innenkenntnis der Problemlagen
des Kunden“ angewendet? Welche Kriterien tragen generell zum Erfolg dieser Werkzeuge bei?

Die Motivation zu dieser Arbeit entstand aus ebendiesen Fragestellungen. Ihrer Beantwortung soll
im Folgenden auf wissenschaftlichem Wege ein Stuck naher gekommen werden.
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1. Wissenschaftliche Problemstellung und Erkenntnisziel

It was while holding his breath at the bottom of his swimming pool
that Dr Nakamatsu came up with the idea of the compact disc.
(Walsh 2009, 44)

Die einleitend skizzierte Motivation der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden in wissenschatftli-
che Fragestellungen Uberflhrt und mit den angestrebten Erkenntniszielen erganzt. Zu diesem
Zweck wird der theoretische Handlungsrahmen, der die vorliegende Untersuchung in ihren wis-
senschaftlichen Kontext einbettet, vorgestellt. Aus dieser Einordnung folgen anteilig erste For-
schungsdesiderate, die einen Einblick in diejenigen Forschungsfragen geben, deren Beantwor-
tung im Laufe dieser Arbeit erfolgen soll. Durch ihre Zuordnung zu den Erkenntniszielen des Ver-
stehens, Erkldrens und Gestaltens’ werden die methodologischen Grundsteine fur die Umsetzung
gelegt (cf. Kapitel 1:2.) sowie die Grenzen der Untersuchung verdeutlicht.

Ziel der Arbeit ist die Aufdeckung und Bewertung von Faktoren, die nachweislich den Erfolg von
softwaregestttzten Validierungswerkzeugen im Kontext eingebetteter Systeme beeinflussen. Ein
besonderer Fokus liegt dabei auf dem Faktor Kunden- respektive Nutzereinbindung. Die Untersu-
chung basiert hauptsachlich auf zwei Forschungsdisziplinen, die den wissenschaftlich-theoreti-
schen Rahmen dieser Arbeit bestimmen: Der Erfolgsfaktorenforschung (cf. Kapitel 1:1.1.) sowie
der Mensch-Computer-Interaktion (cf. Kapitel 1:1.2.).

Erfolgs- Mensch-
~-| faktoren- F--------------oooooooo Computer- |- -
forschung Interaktion

=

Entwickler Kunde/Nutzer

Handlungsrahmen:
« Softwaregestitzte Validierungswerkzeuge eingebetteter Systeme

Abbildung I.1: Wissenschaftlich-theoretischer Handlungsrahmen und Erkenntnisziele

1 Die beiden klassischen Erkenntnisziele, das Verstehen sowie das Erkldren (cf. Bortz und Déring 2006, 300f.) werden in dieser Ar-
beit durch das Gestalten als Ziel der angewandten Wissenschaften er ganzt (cf. Dyllick und Tomczak 2007, 68) (cf. Kapitel 1:2.2.).
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1.1. Erfolgsfaktorenforschung

Als Teilbereich der Innovationsforschung versucht die Erfolgsfaktorenforschung auf empirischem
Wege Einflussfaktoren zu ermitteln, die auf den Erfolg neuer Produkte einwirken (cf. Dyllick und
Tomczak 2007, 67)?. Das Vorgehen der Erfolgsfaktorenforschung wird im Allgemeinen als induktiv
bezeichnet, da sich die relativ junge Disziplin (noch) nicht auf Theorien stltzen kann (cf. Ernst
2001, 11). Mit dem Erfolg lhrer Veréffentlichungen, den so genannten NewProd Studien®, verhal-
fen Robert G. Cooper und Elko J. Kleinschmidt der Erfolgsfaktorenforschung nicht nur auf Mana-
gementebene, sondern auch im wissenschaftlichen Bereich zu ihrer Popularitét.

Die Ermittlung der kritischen Faktoren erfolgt hauptsachlich mittels schriftlicher quantitativer Erhe-
bung in Produkt generierenden Unternehmen. Branchenzugehdorigkeit spielt dabei eine unterge-
ordnete Rolle. Unterschiedenen werden Studien, die ausschlieBlich erfolgreiche Produktentste-
hungs-Programme respektive Projekte* untersuchen und solche die eine Vergleichsarbeit zwi-
schen erfolgreichen und erfolglosen anstreben.® Die ausschlieBliche Untersuchung erfolgloser
Projekte respektive Programme ist hingegen selten.®

Die quantitative Ermittlung der Erfolgsfaktoren verlauft — basierend auf den Arbeiten der Autoren
Cooper und Kleinschmidt (cf. Cooper 2001; cf. Kleinschmidt, Geschka, und Cooper 1996) — Uber-
wiegend nach folgendem Schema: Unter Annahme ihres Einflusses auf die Neuprodukt-
entwicklung werden Konstrukte klassisch in messbaren Indikatoren Uberfuhrt. AnschlieBend er-
folgt die Bewertung aller Indikatoren durch die einzelnen Informanten nach IST- und SOLL--
Situation in den jeweiligen Unternehmen. Da Befragte in diesem Fall nicht zu ihrer personlichen
Einstellung, Meinung oder ihrem Verhalten Auskunft geben sollen, werden sie als Informanten be-
zeichnet (Ernst 2001, 5; Seidler 1974, 817). Als statistisches Verfahren der Auswertung verwendet
Cooper in NewProd | die Varianz- (cf. Cooper 1979a; cf. Cooper 1980a) und Diskriminanzanalyse’
(cf. Cooper 1979b; cf. Cooper 1980b) mit Fokus auf den Vergleich von erfolgreichen und erfolglo-
sen Projekten. In NewProd Il werden mittels Korrelationsanalyse Faktoren mit einem positiven Ein-
fluss auf dem Erfolg ermittelt (cf. Cooper 1988; cf. Cooper 1990; cf. Cooper und Kleinschmidt
1986; cf. Cooper und Kleinschmidt 1987) (cf. hierzu auch Ernst 2001, 20-26).

Die Vielzahl der bisher identifizierten Erfolgsfaktoren I&sst sich unterschiedlich strukturieren. Wah-
rend Montoya-Weiss und Calantone (1994, 415f.) aus einer Metaanalyse von Studienergebnissen
bis 1994 vier Dimensionen von Erfolgsfaktoren identifizieren, die sich auf die Projektebene bezie-
hen, bilden Van Der Beers, Kleinknecht, und Van Der Panne (2003) zwei Hauptcluster mit jeweils

2 Die Neuproduktentwicklung unterscheidet grundséatzlich zwischen der Akquisition eines Produkts und der Erstellung eines Pro-
dukts in ,Eigenregie* (cf. Doring u. a. 2007, 501). Da die Erfolgsfaktorenforschung aber gerade eben jene Faktoren untersucht, die
kritisch auf den Erfolg eines Produkts bei seiner Erstellung einwirken und damit Implikationen fur die ,Eigenregie* gibt, wird sie teil -
weise auch direkt der Innovationsforschung zugeordnet.

3 Aus einer Befragung von 195 Neuproduktentwicklungsprojekten (102 Erfolge / 93 Misserfolge) folgte 1979 die erste NewProd Stu-
die (cf. Cooper 1980a; cf. Cooper 1979a) NewProd Il wurde 1986 vertffentlicht und liefert Ergebnisse aus der Befragung von 203
Projekten (123 Erfolge / 80 Misserfolge) (cf. Cooper 1988; cf. Cooper 1990; cf. Cooper und Kleinschmidt 1986; cf. Cooper und
Kleinschmidt 1987) 1990 folgte NewProd Il (cf. u.a. Cooper 1994).

4 Ernst (2001, 4) weiBt darauf hin, dass aus Erhebungen auf Projektebene einige Faktoren, wie die Unternehmensstrategie sowie die
Unternehmenskultur auBer Acht gelassen werden. Auf diese Problematik wird néher in Kapitel Ill eingegangen.

5 Ernst (2001) sowie einige weitere Vertreter der Erfolgsfaktorenforschung bspw. Montoya-Weiss und Calantone (1994) beschreiben
die Nachteile des Erfolgs-vergleichenden Ansatzes: Der Vergleich von erfolgreichen und erfolglosen Projekten und die Konzentra-
tion auf die diskriminierenden Faktoren verhindert das Aufdecken konstanter Erfolgsfaktoren beider Projektvarianten.

6 Beispielsweise untersuchte Cooper im Zuge der ersten NewProd Studie erfolglose Projekte auch separat (Cooper 1975; Calantone
und Cooper 1979).

7 Beide Verfahren kénnen leider nicht hinsichtlich der Qualitat der Daten Uberpruft werden, da Auswertung und Rohdaten nicht vor-
liegen. So lasst sich auch nicht erschlieBen, um welche Art der Varianz- respektive Diskriminanzanalyse es sich genau handelt.
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zwei Unterkategorien und entsprechenden Faktoren, die sich kritisch auf den Innovationserfolg in
Unternehmen auswirken. Tabelle I.1 zeigt eine GegenUberstellung beider beispielhaften Einteilun-
gen.

Die genannten Analysen beziehen sich nicht auf eine bestimmte Produktart oder Branche —im all-
gemeinen werden mit Ausnahmen Erhebungen im verarbeitendem Gewerbe behandelt — sondern
fassen Ergebnisse aller bestehenden Studien produktubergreifend zusammen.

Dimensionen nach Montoya-Weiss und Calantone | Dimensionen nach Van der Beers et al. 2003
1994

I. Strategic Factors I. Technological viability  Firm-related factors

X Product Advantages x Organisational heritage

X Marketing Synergy x Experience

X Strategy X R&D team

x Company Resources X Strategy towards innovation

I1. Market Environmental Factors x Organisational structure

X Market Potential x R&D intensity

X Market Competiveness Project-related factors

X Environment x Complementarity

II1. Development Process Factors x Management style

x Protocol (knowledge prior to New Product De- X Top management support
velopment)

X Proficiency of Predevelopment Activities

x Proficiency of Market-related Activities II. Commercial viability =~ Product-related factors

X Proficiency of Technological Activities X Relative price

x Top Management Support, Control, Skills X Relative quality

X Speed to Market X Uniqueness

X Costs X Technologically advanced

X Financial/Business Analysis Marked-related factors

IV. Organizational Factors x Concentration of target market

X Internal/External Communication X Timing of market entry

X Organizational Structure of New Product De- x Competitive pressure
velopment

X Marketing

Tabelle 1.1: Erfolgsfaktoren: Dimensionen nach Montoya-Weiss und Calantone (1994) sowie Van Der Beers, Kleinknecht, und Van Der
Panne (2003)

In nahezu allen bisherigen empirischen Arbeiten zur Erfolgsfaktorenforschung wird die Messfeh-
lerproblematik, die sich aus der singularen Befragung lediglich eines Informanten (so genanntes
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Information-Bias) ergibt, bei der Datenerhebung groBtenteils vollstandig ignoriert (cf. Ernst 2001,
155f.). Ernst (2001) hat sich dieser Problematik in seiner Arbeit angenommen. Er vermutet eine Er-
gebnisverzerrung auf Grund fehlender Kompetenzen der befragten Personen, die zwar entspre-
chend ihrer funktionalen und hierarchischen Zugehdrigkeit aussagekraftige Informationen in den
quantitativen Studien geben kdnnen, jedoch nicht Uber alle Bereiche der Fragenkataloge hinweg
(cf. Ernst 2001, 315). Auch die Problematik der sozialen Erwilnschtheit scheint sich negativ auf
die Validitat der Messungen auszuwirken. So antwortet der Befragte immer aus dem Blickwinkel
seiner eigenen Disziplin und wird etwaige Faktoren anderer Bereiche eher weniger signifikant ein-
stufen als eigene. Ernst empfiehlt aus diesem Grund die Befragung mehrerer Informanten oder so
genannte dyadische Befragungen® und damit die Abkehr von der Methodik des so genannten
Key Informants, um das Ausmal des Messfehlers zu minimieren (cf. Ernst 2001, 315f.).

Nicht nur in der Datenerhebung weist ein GroBteil der bestehenden Arbeiten der Erfolgsfaktoren-
forschung erhebliche methodische Méangel auf. Auch die Operationalisierung der einzelnen Kon-
strukte (cf. Ernst 2001, 36; cf. Rudiger 1997, 0.S.) sowie die gewahlten statistischen Datenauswer-
tungsverfahren werden kritisch hinterfragt.® Die Operationalisierung der unabhéangigen Variablen
in Coopers / Kleinschmidts erfolgreichen Studien wird als mangelhaft beschrieben. Einzelne Indi-
katoren wurden mehreren Konstrukten zugewiesen und Reliabilitatskoeffizienten blieben unter
den Mindestanforderungen von > 0,7 zurlck: Die jeweiligen Indikatoren weisen eine sehr niedrige
Item-to-Total-Korrelation auf (cf. Ernst 2001, 25). Ernst fasst zusammen:

Auftillig ist, dass [...] NPE-Arbeiten — mit wenigen Ausnahmen — aus methodischer Sicht deut-
lich hinter dem Niveau empirischer Arbeiten in anderen sozialwissenschaftlichen Disziplinen zu-
riickbleiben.[...] Oft werden sowohl unabhingige als auch abhingige Variablen durch Batterien
einzelner Variablen operationalisiert und auf signifikante Zusammenhénge mit Hilfe univariater
Auswertungsverfahren getestet. Besonders héufig werden Gruppen erfolgreicher und nicht-erfolg-
reicher Projekte gebildet, um anschlieBend signifikante Gruppenunterschiede festzustellen. Im Er-
gebnis entsteht eine z. T. wenig liberschaubare Flut von Befunden in Abhéngigkeit der jeweils be-
trachteten Variablen. (Ernst 2001, 78)

Mit ihrem Streben auf empirischem Wege Faktoren zu ermitteln, die den Produkterfolg beeinflus-
sen, bildet die Erfolgsfaktorenforschung eine wichtige Rahmendisziplin, an deren bisherige Er-
kenntnisse — weniger auf Grund der Validitat ermittelten Ergebnisse als vielmehr ihrer wiederkeh-
renden Signifikanz'® — angeknlpft werden kann. Es gilt festzustellen ob sich bewahrte Erfolgsfak-
toren in ihrem Einfluss auch auf die Entwicklung softwaregestutzter Werkzeuge im Kontext kom-
plexer Domanen konstant halten, ob sich neue Faktoren zeigen oder klassische an Bedeutung
verlieren. Ziel ist es zudem — anknlpfend an die Arbeit Ernsts (Ernst 2001) methodische Mangel
bisheriger Arbeiten zu Uberwinden um damit die Gultigkeit der Ergebnisse zu sichern.

8 In dyadische Befragungen werden zwei zueinander gehtrende Subjekte befragt. Ein klassisches Beispiel einer Dyade ist die
Paarbefragung, wobei in diesem Fall eine eins zu eins Antwortbeziehung besteht (cf. David A. Kenny PhD, Deborah A. Kashy PhD,
und William L. Cook PhD 2006).

9 So werden beispielsweise in empirischen Arbeiten zur Erfolgsfaktorenforschung kaum multivariate Analysemethoden verwendet.
Siehe hierzu auch Bortz und Déring (2006, 517) wonach “Die Uberprtfung einer multivariaten Zusammenhangshypothese durch
mehrere bivariate Korrelationen [...] meistens zu Fehlinterpretationen* fuhrt.

10 So zeigen sich trotz der Mangel im statistischen Verfahren die extrahierten Faktoren in unterschiedlichen Studien weitestgehend
stabil (cf. Ernst 2001, 28).
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1.2. Der Erfolgsfaktor Kundeneinbindung

Der Begriff Kundeneinbindung ist ebenfalls ein Terminus der Erfolgsfaktorenforschung. Empiri-
sche Ergebnisse dieser Disziplin lassen bis dato vermuten, dass der Faktor Kundeneinbindung
kritisch auf den Erfolg neuer Produkte einwirkt.!" Allerdings wurde das Konstrukt Kundeneinbin-
dung dabei nicht spezifisch hinsichtlich des Handlungsrahmens der Softwareentwicklung, son-
dern hinsichtlich der gewerblichen Produktentwicklung allgemein operationalisiert. Vorausgesetzt
wird dabei implizit, dass der Kunde gleichzeitig der Nutzer des Produkts ist.’ Im vorliegenden
Handlungsrahmen Ubernimmt die Nutzereinbindung der Mensch-Computer-Interaktion die Aufga-
be der Kundeneinbindung der Neuproduktentwicklung. Es ist zu klaren, ob beide Signifikanten
mit gleichen Mitteln den Kunden respektive Nutzer in die Entwicklung einbinden, also folglich in
ihrer Bedeutung und deren Auslebung in den Projekten Ubereinstimmen. Tabelle 1.2 zeigt die
Operationalisierung des Faktors Kundeneinbindung nach Ernst (2001)." Ernst bildet zun&chst
sieben Indikatoren, durch Faktorenanalyse reduzieren sich diese auf funf verbleibende ([4] und
[7] entfallen), die das Konstrukt Kundeneinbindung reliabel erheben. Die dargestellten Indikato-
ren wurden mittels Likert-Skala gemessen.

Operationalisierung des Konstrukts Kundeneinbindung

(1) Kunden werden friihzeitig, d.h. bevor substantielle F&E-Anstrengungen unternommen werden, in den NPE-Pro-
zess einbezogen.

(2) Wihrend des NPE-Prozesses findet ein intensiver informeller und/oder formeller Informationsaustausch mit Kun-
den statt.

(3) Es gibt explizite Vorgaben an das Entwicklungsteam, stindig Kundenkontakt wéhrend der Entwicklung zu suchen.
(4) Unser NPE-Prozess orientiert sich in allen Phasen stark an den Kundenanforderungen.
(5) Kunden liefern wertvolle Anregungen fiir unsere Entwicklungsarbeit.

Tabelle |.2: Operationalisierung des Konstrukts Kundeneinbindung nach (Ernst 2001, 178; 204, modifiziert).

Es wird angenommen, dass Fachtermini aus der Mensch-Computer-Interaktion bisher nicht Ein-
gang in das Vokabular der Entwicklung eingebetteter Systeme gefunden haben. Nutzerzentrierte
Entwicklung und deren Methoden gelten in dieser speziellen Domane noch als weitgehend unbe-
kannt. Dieser Umstand erschwert zusatzlich die Erhebung der Signifikanz dieses Faktors. Zudem
weisen bereits Gruner und Homburg (1999) auf die Komplexitat der Kundeneinbindung hin. Em-
pirische Arbeiten zeigen, dass Kundennéhe und Kundenorientierung mehrdimensionale Konstruk-
te darstellen, die sich nur schwer in messbare Indikatoren Uberflhren lassen (cf. Homburg 2000;
cf. Slater und Narver 1994). Daher muss ein primares Ziel der vorliegenden Untersuchung die
Umsetzung des Konzepts Nutzer- respektive Kundeneinbindung im Handlungsrahmen darstellen.
Welchen Stellenwert haben Nutzer und/oder Kundeneinbindung in komplexen Doméanen? Erge-

11 Darunter fallen beispielsweise die bekannten Arbeiten der Erfolgsfaktorenforscher Geschka, Cooper und Kleinschmidt (cf. Klein-
schmidt, Geschka, und Cooper 1996). In Kapitel Il der vorliegenden Arbeit werden bisherige empirische Arbeiten zu diesem The-
ma analysiert.

12 So beispielsweise in Brockhoffs Typisierung der Kundeneinbindung: Die Einbindungstypen reichen dabei vom typischen Kunden
in Form des Kaufers bis zum Innovator und Lead-Nutzer (cf. P. D. K. Brockhoff 1998).

13 Ernsts Arbeit hatte zum Ziel die Messfehlerproblematik des Information-Bias zu beweisen sowie methodische Instrumente und
Handlungsanweisung zu finden und abzuleiten, die Messfehler reduzieren und damit die Validitat der Erfolgsfaktorenmessungen
verbessern. Er widmet sich auch verstarkt der Operationalisierung des Faktors Kundeneinbindung und Uberpruft seine Indikator-
bildung in einer multipersonellen Befragung (Ernst 2001). Da sich die Arbeit damit speziell der Validitat empirischer Erfolgsfakto-
renforschung widmet, wird in der vorliegenden Untersuchung methodisch bedenkenlos daran angeknupft.



Einfithrung 8

ben sich Unterschiede zu den traditionellen Ergebnissen der Erfolgsfaktorenforschung? Welche
Strategien werden angewandt um das mentale Modell der Zielgruppe zu erfassen? Folgen diese
Strategien (sofern vorhanden) implizit den Methoden der Mensch-Computer-Interaktion?

Zur Beantwortung dieser Fragen bieten sich die Verfahren der Grounded-Theory an: Die Methode
der komparativen Analyse sowie des theoretischen Samplings (cf. Kapitel 1:2.1.1.) eignen sich
nicht nur fur die Erfassung komplexer soziale Phanomene, sondern lassen sich bisweilen auch
am besten fur die Darstellung von Prozessen und ihrer Dynamik nutzen (cf. Kehrbaum 2009, 129).
Ziel der Verfahren ist die Generierung einer Grounded-Theory, also einer Theorie mit der sich ,ar-
beiten l4sst, d.h. dass sie uns relevante Vorhersagen, Erkldrungen, Interpretationen und Anwen-
dungen liefert* (Glaser und Strauss 2010, 19). Im vorliegenden Fall wird eine erste Theorie der Er-
folgsfaktoren in den Softwareentwicklungsprozess komplexer Doméanen angestrebt.’* Schwer-
punkt der Betrachtung liegt dabei auf der Nutzer- respektive Kundeneinbindung. Die Ergebnisse
flieBen direkt in die quantitativen Erhebung ein.™ Mittels ihr gilt es letztlich festzustellen, inwiefern
die Nutzereinbindung im Kontext komplexer Domanen eine kritische Erfolgsrolle spielt. Hierfur
sind geeignete statistische Methoden anzuwenden.

Dabei mag es zun&chst naheliegend erscheinen, dass die Einbindung des Nutzers in den Softwa-
reentwicklungsprozess als logische Selbstverstandlichkeit aufgefasst und damit automatisch zum
Erfolgsfaktor ,erkoren” wird. Allerdings meint der Begriff der Nutzereinbindung nicht ausschlieB3-
lich eine notwendige Nutzerorientierung zur Spezifikation der kundenspezifischen funktionalen
Anforderungen. Die tatsachliche Einbindung mit aktiver Handlung des Nutzers, der sich nach ei-
ner Typisierung als Ideengeber, Anreger, Gestalter und gegebenenfalls sogar als Problemldser
(so genannter Typ 2 cf. K. Brockhoff 1998) auszeichnet und in der Mensch-Computer-Interaktion
im Sinne der nutzerzentrierten Entwicklung sogar ausdrucklich im Zentrum steht, geht weit Uber
eine grundsétzliche Nutzerorientierung zur Anforderungsspezifikation hinaus, wird jedoch zu-
n&chst meist nicht mit dem Begriff Kundeneinbindung assoziiert:

Though many organizations claim to be customer centered, in practice few product management
practices actually make it the center of all of their activities. Most concentrate the examination of
user and organizational needs at the beginning of a project (often called the ,,requirements gathe-
ring” phase) or at the end (the ,,evaluation” phase). Those are not the only options. (Kuniavsky
2007, 912)

Gerade im Handlungsrahmen komplexer Domanen scheint fraglich, ob eine diesbezutgliche Ein-
bindung Uberhaupt erfolgt und falls ja, ob diese Einbindung tatsachlich auch als messbarer Er-
folgsfaktor nachweisbar ist. Nach der Brockhoff'schen (K. Brockhoff 1998) Einordnung kann ver-
mutet werden, dass der Kunde im vorliegenden Handlungsrahmen eher im Sinne eines Nachfra-
gers (Typ 1), eines Referenzkunden (Typ 4), eines Erstbestellers (Typ 5) und/oder eventuell sogar
eines Innovators (Typ 3) agiert, die Einbindungsmoglichkeit des Nutzers in Form eines aktiven
Mitgestalters jedoch bisher nicht ausgeschdpft wird. Es stellt sich die Frage, ob sich diese Ver-

14 Die Erstellung einer Grounded-Theory im Strauss'schen Sinne entsteht durch die iterative Abfolge der Analyseschritte Induktion,
Deduktion und Verifikation. Eine Theorie gilt als gesattigt, wenn das Hinzuziehen eines weiteren Vergleichfalls keine neuen Aspek-
te mehr mit sich bringt (cf. Striibing 2008). In der vorliegenden Untersuchung werden vier Falle kontrastiv analysiert und mit dem
State of the Art verglichen. Da dieses Vorgehen in sich begrenzt ist, ist davon auszugehen, dass einzelne Konzepte nicht bis zu ih -
rer Sattigung erschlossen werden kénnen. Insofern wird hier von einer ersten Theorie gesprochen (cf. Kapitel Il1).

15 So ist es eine Aufgabe der Theorie: ,mit hinreichend eindeutigen Kategorien und Hypothesen [zu] arbeiten, diese muissen klar ge-
nug sein, um — falls nétig — fur quantitative Studien operationalisiert werden zu kénnen. “ (Glaser und Strauss 2010, 21).
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mutung a) durch die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen lassen und ob b) die Darstellung der Si-
gnifikanz der Kundeneinbindung durch den Kunden selbst ein Bewusstsein fur aktive Kundenein-
bindung beim Hersteller schaffen kann.

1.3. Zusammenfassung der Forschungsfragen

Die EinfUhrung in den wissenschaftstheoretischen Rahmen verdeutlicht den Forschungs-
schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung. Aus den Ausfdhrungen und der Nennung einiger
essentieller Schwachen und Forschungslicken lassen sich die zentralen Forschungsfragen extra-
hieren. Diese richten sich zum einen an die Praxis der Mensch-Computer- sowie der Erfolgsfakto-
renforschung und sollen im Zuge der vorliegenden Untersuchung zu konkreten Implikationen so-
wohl fur die Wissenschaft als auch fur die softwaregestutzte Werkzeugentwicklung fdhren. Zum
anderen wird, durch die Einbindung neuerer sozialwissenschaftlicher Methoden, eine Verbesse-
rung des methodischen Werkzeugs angestrebt. Demnach lassen sich zwei Gruppen von For-
schungsfragen — eine praxisbezogene und eine methodische — unterscheiden.

1.3.1. Praktische Forschungsfragen

P.F.1: Welche Rolle spielt die Nutzereinbindung bei der Softwareentwicklung in komplexen Doménen?

Tabelle |.3: Praktische Forschungsfrage 1 (P.F.1)

Methoden der Nutzereinbindung in die Softwareentwicklung sowie Fachtermini der Disziplin
scheinen im vorliegenden Handlungsrahmen noch nicht explizit Einzug gehalten zu haben. Den-
noch zeigt die Beobachtung im Feld eine implizite Einbindung des Nutzers, die jedoch nur selten
direkt wahrgenommen wird und damit methodisch bisher nicht strukturiert dargestellt wurde. Ziel
ist es daher, Grad und Verfahren der Nutzereinbindung zu erfassen. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass es der Erfolgsfaktorenforschung an theoretischer Fundierung fehlt. Mit der struk-
turierten Erfassung der Nutzereinbindung in die innovative Softwareentwicklung des vorliegenden
Kontexts wird hierzu ein erster Beitrag geleistet. Eine Theorie Uber die Einbindung des Nutzers
wird sich zwar nur auf die vorliegende Reichweite beschrénken, kénnte aber weiterfihrend mit
Daten anderer Kontexte ausgeweitet werden. Flr die Theoriegenerierung werden die Verfahren
der Grounded-Theory angewendet.

P.F.2: Welche Faktoren beeinflussen den Erfolg der Softwareentwicklung in komplexen Doménen?

Tabelle |.4: Praktische Forschungsfrage 2 (P.F.2)

Trotz der erwdhnten Messfehlerproblematik zeigen sich einzelne Erfolgsfaktoren in verschiedenen
Studien durchgangig stabil-auftretend (cf. Ernst 2001, 28). Lassen sich diese ,traditionellen Er-
folgsfaktoren® qualitativ sowie auf validem Wege quantitativ auch im vorliegenden Handlungsrah-
men nachweisen? Darlber hinaus stellt sich die Frage, ob bei der Entwicklung softwaregestitzter
Werkzeuge noch weitere, bisher nicht ermittelte Faktoren ausgemacht werden kénnen oder alt-
bewéhrte ersetzen.

Letztlich gilt es den Faktor Nutzereinbindung im vorliegenden Handlungsrahmen genauer zu un-
tersuchen (cf. Tabelle 1.5), um feststellen zu kénnen in wie weit der Nutzer auf welche Weise tat-
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sé&chlich in den Entwicklungsprozess von Innovationen eingebunden ist und ob sich dieser Faktor
als erfolgsbeeinflussend erweist. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden Potentiale fUr eine
strukturiertere Einbindung aufgedeckt und Implikationen fur die praktische Umsetzung angestellt.

1.3.2. Methodische Forschungsfragen

M.F.1: Wie kann das Konstrukt Nutzereinbindung erhoben werden, das im vorliegenden Handlungsrahmen nicht oder
nur unzureichend bekannt ist?

Tabelle |.5: Methodische Forschungsfrage 1 (M.F.1)

Da die Nutzereinbindung als schwer erfassbar gilt — sie ist im Handlungsrahmen nur implizit vor-
handen und zudem ausgehend von der vermuteten Mehrdimensionalitdt allgemein komplex
messbar — wird ein valides Messmodell fur die Erfassung der Nutzereinbindung und ihrer Facet-
ten angestrebt. Abgeleitet wird das Messmodell aus der Theorie der Nutzereinbindung in die Soft-
wareentwicklung, welches mit den Verfahren der Grounded-Theory erarbeitet wird. Die valide
Operationalisierung bildet die Voraussetzung fur die quantitative Messung des Faktors.

M.F.2:  Welche neueren methodischen Werkzeuge eignen sich um die Messfehlerproblematik der Erfolgs-
faktorenforschung zu iiberwinden?

Tabelle |.6: Methodische Forschungsfrage 2 (M.F.2)

Auf die Messfehlerproblematik der Erfolgsfaktorenforschung wurde bereits hingewiesen. Neben
Operationalisierungsmangel und Auswertungsdefizite wurde der Begriff des Information-Bias ein-
gefuhrt, der einen Messfehler durch die Befragung eines so genannten Key Informants bezeich-
net. Im Sinne Ernsts (Ernst 2001) soll ein Beitrag zur Objektivitat und Validitat der Messverfahren
sowie der Auswahl von Informanten geleistet werden:

Werden diese methodischen Anregungen in zukiinftigen NPE-Arbeiten aufgegriffen, dann wird
sich der Wissensstand der NPE-Forschung iiber die Validitdt von Messverfahren oder die Eignung
von Informanten zur Bewertung bestimmter Inhalte von NPE-Aktivitdten kumulativ verbessern,
so dass — im Sinne der zuvor gemachten Ausfiihrungen — genauere Empfehlungen fiir die Auswahl
von Informanten gegeben werden kdnnen. (Ernst 2001, 321)

Dazu zé&hlt die Uberprifung der Einbindung neuerer Erhebungsméglichkeiten wie der Conjoint-
Analyse oder des faktoriellen Surveys. Beide Varianten des quasi-experimentellen Designs eig-
nen sich flr kleine Fallzahlen, so dass auch statistische Zusammenhange in seltenen Populatio-
nen mit quantitativen Verfahren gemessen werden kénnen.

DarUber hinaus werden Elemente der dyadischen Befragung in die Erhebung integriert. Es bietet
sich an, zusatzlich zu den Informanten aus der Entwicklungsmannschaft die Nutzer in die Ermitt-
lung der Erfolgsfaktoren mit einzubeziehen.

Durch Zuordnung der Forschungsfragen zu den eingangs erwahnten Erkenntniszielen unter Ein-
beziehung des Handlungsrahmens ergibt sich bereits ein erster Uberblick des methodologischen
Vorgehens, dass in Abbildung |.2 zusammenfassend dargestellt wird.
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1.3.3. Zuordnung zu den Erkenntniszielen

Das Erkenntnisziel des Verstehens bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. Ziel ist die
genaue Charakterisierung der vorliegenden Nutzereinbindung sowie Ihrer Besonderheiten und et-
waigen Abweichungen von der klassischen Kundeneinbindung als auch des grundsatzlichen
Stellenwerts des Nutzers in der Innovationsentwicklung. Die Ergebnisse des Verstehens bilden
zum einen die Basis zur Operationalisierung des Konstrukts Kundeneinbindung und sind damit
eine wichtige Voraussetzung flr die angestrebte quantitative Erhebung. Zum anderen geben die
Erkenntnisse direkt wichtige Informationen fUr das Erkenntnisziel des Gestaltens: Letztlich sollen
Empfehlungen zur Potentialausschépfung der Kundeneinbindung in den Produktentstehungspro-
zess einflieBen.

Das Erkldren erfolgt Uberwiegend mittels quantitativer Analysen — in der vorliegenden Untersu-
chung wird eine groBzahlige standardisierte Befragung angesetzt, die grundsatzlich auf den Vor-
ergebnissen der Erfolgsfaktorenforschung aufbaut, um Faktoren, die den Erfolg der Software im
vorliegenden Handlungsrahmen beeinflussen, zu ermitteln respektive zu Uberprifen. DarUber hin-
aus wird untersucht, ob die Nutzereinbindung als Form der Kundeneinbindung in der Innovations-
entwicklung von Software ebenfalls einen kritischen Erfolgsfaktor darstellt. Falls dies der Fall ist,
mussen die Potentiale der Nutzereinbindung optimal ausgeschopft werden. Dies beinhaltet so-
wohl Implikationen zum Einbindungsgrad ebenso wie methodische Einbindungsempfehlungen.
Demnach gilt das Erkenntnisziel des Gestaltens in der vorliegenden Untersuchung als erfullt,
wenn Aussagen Uber Erfolgsfaktoren bei der Entwicklung von softwaregestitzten Validierungs-
werkzeugen gemacht werden kdnnen, die bei kinftigen innovativen (Weiter-)Entwicklungen eine
klare Hilfestellung im Produktentstehungsprozess geben.

Erfolgs- Mensch-
~-| faktoren- F------------------------ Computer- |- -,
forschung Interaktion

Quantitative
Erhebung der
Erfolgsfaktoren

Kundeneinbindung / Qualitative V

—— Erhebung der
Nutzereinbindung Nutzereigbindung

Quantitative Ergebnisse Qualitative Ergebnisse

Strukturierung/Optimierung

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
[Entwickler Implikationen Kunde/Nutzer
! fur den Produkt-

I entstehungs-

! prozess

1

I Handlungsrahmen:

I o
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Abbildung 1.2: Wissenschaftlich-theoretischer Handlungsrahmen und Spezifizierung der Erkenntnisziele.
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2. Grundlagen der Untersuchung

Geist ohne Methode schiadigt die Wissenschaft nicht minder als Me-
thode ohne Geist. (Bernheim 1908, 183)

Die Grundlagen dieser Untersuchung umfassen das Forschungsdesign (cf. Kapitel 1:2.1.), die
wissenschaftstheoretische Einordnung dieser Arbeit (cf. Kapitel 1:2.2.), die das gewahlte methodi-
sche Instrumentarium bestimmt, ihre Einordnung in den informationswissenschaftlichen Kontext
(cf. Kapitel 1:2.3.) sowie letztlich auch den Aufbau der vorliegenden schriftlichen Ausarbeitung der
Untersuchung (cf. Kapitel I:2.4.).

2.1. Forschungsdesign und Methode

Wissenschaftliches Arbeiten fordert den Einsatz einer Methode. Nach Brugger (2005, 90) definiert
sich der Begriff Methode als ,planmé&Big angewandte und begrindete Vorgehensweise zur syste-
matischen Lésung einer Aufgabenstellung mit definierten Handlungsweisen und Ergebnisproduk-
ten. Eine Methode spezifiziert, wie Prinzipien und Techniken eingesetzt werden, um eine Aufgabe
zu lésen.” Brugger (2005) richtet sich in seinem Buch an ein IT-Fachpublikum, das er mit seinen
zwei Schwerpunkten — Systematisierung und Visualisierung — zum Lésen komplexer Probleme in
IT Projekten anleiten méchte. Damit ist sein Fokus sicherlich kein wissenschaftlicher, dennoch de-
finiert er den Begriff der Methode weitaus umfassender, als dies in diversen wissenschaftlichen
Standardwerken geschieht.’® Mit der Feststellung, dass das methodische Vorgehen den kleinsten
gemeinsamen Nenner aller Wissenschaften bildet,” unterscheidet sich damit wissenschaftliches
Arbeiten von Bruggers Projektperspektive lediglich durch die Gutekriterien des wissenschaftli-
chen Arbeitens, namlich der Objektivitdt und der 6ffentlichen Zugénglichkeit. Der Methoden-Be-
griff soll in der vorliegenden Untersuchung im Brugger'schen Sinne verwendet werden — auch mit
dem ausdrucklichem Ziel eine fundierte Begrindung der eigenen Vorgehensweise vorzulegen.'®
Denn, so Albrecht (1975):

Eine wirkliche fruchtbare Entwicklung der Sozialforschung diirfte sich erst dadurch einstellen,
dass sie zu gegebenen spezifischen Fragestellungen und bei gegebenen Stufen des Forschungspro-
zesses die jeweils geeigneten Methoden auswéhlt. (Albrecht 1975, 58)

Es wurde bereits erwéhnt, dass es der Erfolgsfaktorenforschung bis dato an einer theoretischen
Fundierung mangelt (cf. Ernst 2001, 11). Mittels Uberwiegend quantitativen Befragungen wird ein
induktiver Weg bestritten, der ohne theoretischen Unterbau zur Uberprifung von Hypothesen fiih-
ren soll. Daneben wurde auf die Messfehlerproblematik sowie der allgemeinen Komplexitat der
Erfolgsfaktorenmessung, insbesondere der Kundeneinbindung, hingewiesen. Kelle (2008, 230)
beschreibt in seinen Ausfihrungen zur Integration qualitativer und quantitativer Methoden das Di-
lemma der einseitig hypothetiko-deduktiven Herangehensweise, wie sie auch in der klassischen

16 cf. Beispielsweise Haders Definition in seinem einfihrenden Werk: , Methoden stellen Systeme von Handlungsanweisungen und
Regeln dar, um bestimmte Erkenntnisse realisieren zu kénnen, beziehungsweise bestimmte Resultate zu erzielen." (Hader 2006,
20)

17 Sogar Paul Feierabend, der Verfechter des Radikalen Konstruktivismus, revidierte seine Anything goes Einstellung in den 90er
Jahren (cf. Schnell, Hill, und Esser 2005, 121).

18 Denn ebendiese Begriindung wird im wissenschaftlichem Arbeiten nicht selten vernachléssigt (cf. Kapitel 1:2.2.).
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Erfolgsfaktorenforschung vorliegt, wobei hier die Situation gleichzeitig noch durch die fehlende
Theoriefundierung erschwert wird (, die wohl aus der genannten einseitig-nomothetischen For-
schung resultiert):

Bei einer strikten Beschrankung auf das hypothetiko-deduktive Modell fiihrt eine mangelnde Ver-
fligbarkeit von Alltagswissensbestdnden {iber die im untersuchten Handlungsfeld relevanten
Strukturen begrenzter Reichweite zu schwerwiegenden Problemen bei der Hypothesenentwick-
lung und Operationalisierung der Variablen [...] lokales Wissen iiber Handlungsbedingungen
(Handlungsregeln, Handlungsziele und Optionen) in spezifischen kulturellen Kontexten lésst sich
namlich aus Theoriebestinden der allgemeinen Soziologie, etwa aus allgemeinen Handlungstheo-
rien kaum je ableiten. (Kelle 2008, 230)

Daneben lieBen sich mit diesem methodischem Vorgehen diejenigen Forschungsfragen, die in
erster Linie ein Verstehen anstreben nur unzureichend erkléaren, werden zu deren Beantwortung
doch klassischerweise qualitative Methoden benutzt, um tatsé&chlich eine grundlegenden, verste-
henden Einblick in den Handlungsrahmen zu erreichen.™

Dieser Sachverhalt fuhrt dazu, dass in der vorliegenden Untersuchung eine quantitative Befra-
gung zur Beantwortung der Hauptforschungsfragen nicht uni solo eingesetzt werden kann. Ein
rein quantitatives Vorgehen wurde der vorliegenden Aufgabenstellung nicht gerecht, weder kann
eine Hypothesenprufung im Sinne eines hypothetiko-deduktiven Vorgehen ohne ausgearbeiteter
Theorie erfolgreich durchgefuhrt, noch kénnte dadurch ein hinreichendes Verstehen der Thematik
erlangt werden. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Untersuchung ein methodenintegrati-
ves Vorgehen vorgezogen, mit dem Ziel in einem ersten Schritt eine Theorie der Nutzereinbin-
dung im vorliegenden Handlungsrahmen zu generieren.

Damit wird einer Forderung Rechnung getragen, die sich schon seit den 50er Jahren in der
Fachliteratur findet, sich jedoch bisher durch die methodologische Kluft zwischen der qualitativen
und quantitativen Forschung nicht durchsetzen konnte. Erst in den letzten Jahren findet sie prakti-
schen Einzug in die empirische Forschung. In lhrer Verotffentlichung 1967 beschreiben Glaser
und Strauss die maglichen Synergieeffekte beider Forschungsdisziplinen wie folgt:

Haufig benotigt der Forscher qualitative und quantitative Daten — die einen nicht um die anderen
zu testen, sondern damit sie sich gegenseitig ergdnzen, weil — und das ist das Entscheidende — sie
sich auf die gleiche Sache beziehen. (Glaser und Strauss 2010, 34)

Aktuellere Positionen unterstreichen vor allem den kontrollierenden Aspekt der Verwendung quan-
titativer und qualitativer Daten. Albrecht fuhrt 1975 aus:

Ferner soll durch Forcierung der Methodenvielfalt eine hdhere Effizienz der Forschung erreicht
werden, vor allem dadurch, dass die Vorziige einer verwendeten Methode voll zur Geltung kom-
men, wihrend ihre Nachteile durch andere Methoden kontrolliert werden, [...]. (Albrecht 1975,
17)

Ob die Erhebung qualitativer und quantitativer Daten eher ergdnzend oder kontrollierend einge-

19 Bortz und Déring (2006, 301) weisen daraufhin, dass sich die ,Dichotomie erkldren-verstehen [...] nur bedingt zur Abgrenzung
qualitativer und quantitativer Forschung" eignet, weswegen in der vorliegenden Untersuchung auch darauf verzichtet werden soll
jedem Erkenntnisziel einen eindeutigen und alleinigen methodischen ,Partner” zuzuordnen. Unbestritten bleibt jedoch, dass beide
methodischen Vorgehensweisen obligatorisch fur die Bearbeitung des jeweiligen Erkenntnisziels bleiben. Aus diesem Grund ste-
hen sie hier als hauptsachlicher methodischer Vertreter.



Einfithrung 14

setzt wird, hangt von verschiedenen Rahmenbedingungen der Untersuchung ab, die vollstandig
aus Kelle (2008, 233) entnommen werden kdnnen. Hinsichtlich der vorliegenden Untersuchung
wird das methodenintegrative Vorgehen zu folgenden Zielsetzungen angewendet:

(1) Erklarung Uberraschender statistischer Befunde

Ernsts Ergebnis des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen der Kundeneinbindung und des
Erfolgs von Neuproduktentwicklungen aus seiner quantitativen Erhebung (cf. Ernst 2001, 305f.)
muss durch Zusatzinformationen ,aus anderen Quellen als den quantitativen Daten” (Kelle 2008,
235) erweitert werden. Welcher Nutzertyp ist in welchen Phasen erfolgsférdernd und welche Ein-
bindungsmethoden férdern respektive mindern den Erfolg in welchen Projektphasen? Es wird an-
genommen, dass ein rein quantitatives Vorgehen nicht hinreichend Aufschluss hinsichtlich der
Beantwortung dieser Fragen gibt. Zuséatzliche qualitative Daten wirden in diesem Fall erganzend
wirken. Dieses Erfordernis steht in der vorliegenden Untersuchung im engen Zusammenhang mit
folgender Motivation des methodenintegrativen Vorgehens, das Kelles Ausfuhrungen hinzugefugt
werden muss:

(2) Ubertragbarkeit von bestehenden Ergebnissen

Wéhrend Kelle qualitative Verfahren mit quantitativen ergénzt, um die Geltungsreichweite der Er-
gebnisse zu Uberprufen (cf. Kelle 2008, 239f.), wird in der vorliegenden Untersuchung qualitati-
ves Vorgehen vice versa eingesetzt: Die quantitativen Erhebungen der Erfolgsfaktorenforschung
wurden meist nur sehr allgemein in der Branche des produzierenden Gewerbes durchgefuhrt. Es
ist daher unklar, ob sich diese Ergebnisse eins zu eins auf die Softwareentwicklung Ubertragen
lassen. Insofern erfolgt ausgehend von den Versdumnissen der Neuproduktentwicklungsfor-
schung eine Ubertragbarkeitsanalyse der Geltung auf den Bereich der Softwareentwicklung (im
vorliegenden Handlungsrahmen sogar des sehr speziellen Bereichs der Softwareproduktentwick-
lung in komplexen Doméanen). Es wird erwartet, dass dieses Vorgehen einen Beitrag zur validen
Operationalisierung und dadurch eines gultigen Messmodells ermoéglicht, bis dato eine Schwa-
che der Erfolgsfaktorenforschung. Der Geltungsbereich wird zwar — im Vergleich zum Anspruch
der Neuproduktentwicklungsforschung — eingeschrénkt, die Gute der Ergebnisse durfte damit
aber fur diesen eingeschrénkten Bereich weitaus hdher ausfallen. Im Anschluss an die qualitative
Analyse wird dann wiederum eine quantitative Erhebung eingeleitet zur Beschreibung der

(3) Geltungsreichweite von qualitativ entwickelten Kategorien und Typologien

Dabei werden die qualitativen Ergebnisse in einer gréBer angelegten Studie quantitativ Uberpruft,
.indem erstens untersucht wdrde, wie hdufig die im qualitativen Material beschriebenen kausalen
Pfade in einer wesentlich gréBeren Stichprobe realisiert werden und ob diese zweitens mit den
betrachteten Handlungen dort tatséchlich korrelieren* (Kelle 2008, 240).

(4) Aufdeckung von Methodenartefakten in quantitativen Studien

Zudem kann die Inhaltsvaliditat der quantitativen Messinstrumente durch qualitative Vorstudien
verbessert werden. Es wurde bereits auf das Ph&nomen des Information-Bias und der daraus re-
sultierenden Messfehlerproblematik in der Erfolgsfaktorenforschung hingewiesen. Hinzukommt
die Annahme, dass Fachtermini wie Begriffe und Methodenbezeichnungen der Mensch-Compu-
ter-Interaktion im vorliegenden Handlungsrahmen noch keine Verbreitung gefunden haben. Quali-
tative Vorerhebungen tragen gerade in diesen Féllen dazu bei, ,den Informationsgehalt standar-
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disierter Daten besser einzuschétzen* (Kelle 2008, 256). Die ,kunstgerechte Anwendung qualita-
tiver Verfahren* (Kelle 2008, 256) beispielsweise durch Interviews zu , kreativen Assoziationen zu
den verwendeten Begriffen* kénnen ,Probleme standardisierter Befragung, die durch Wissens-
licken entstehen” und ,bestimmte Sachverhalte verschleiern oder verschweigen, Informationen
zurdckhalten, falsche Informationen erfinden® (Kelle 2008, 251) schon vor der eigentlichen Opera-
tionalisierung ausmerzen.

In den letztgenannten drei Fallen — (2), (3) und (4) — wirkt das methodenintegrative Vorgehen kon-
trollierend.
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Abbildung 1.3: Forschungsdesign (eigene Darstellung).

Alle Punkte zeigen die Notwendigkeit eines methodenintegrativen Vorgehens auf, das — wie in Ab-
bildung 1.3 dargestellt — umgesetzt wird.

Damit setzt die quantitative Arbeit auf einer breiten, Uberwiegend qualitativen, theoretischen Fun-
dierung auf. Letztere konzentriert sich zun&chst auf die erhobenen Felddaten innerhalb des Pri-
marunternehmens (cf. Kapitel 1:2.1.1.). Sie werden mittels der Verfahren der Grounded-Theory zu
einer Theorie verdichtet. Die Ergebnisse werden theoretischen Erkenntnissen gegentbergestellt.
Es folgt eine genauere Analyse bisheriger empirischer Erhebungen aus der Erfolgsfaktorenfor-
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schung sowie der Nutzereinbindung aus der Mensch-Maschine-Interaktion und etwaigen ein-
schlagige empirische Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Rahmendisziplin. Der Fokus liegt da-
bei auf den neueren Erkenntnissen zur Kunden- respektive Nutzereinbindung sowie der bisher
vorgenommenen Operationalisierung.

Am Ende dieser ersten Phase stehen eine Theorie der Nutzereinbindung im vorliegenden Hand-
lungsrahmen sowie erste Teilergebnisse zu den methodischen und praktischen Forschungsfra-
gen P.F.1 (cf. Tabelle 1.3) und M.F.1 (cf. Tabelle 1.5). Aus der entwickelten Theorie lassen sich
konkrete Hypothesen zur Nutzereinbindung ableiten, die anschlieBend in der zweiten Phase, der
quantitativen Erhebung, Uberprift werden. Sie erfolgt hauptsachlich im Rahmen eines EU-ge-
stltzten Forschungsprojekts. In diesem Projekt, das in Kapitel Il im Detail erlautert wird, kénnen
die benotigten Daten effektiv in reprasentativen Unternehmen des Transport-Bereichs (Schienen,
Luftfahrt sowie Automobil) erhoben werden. Die grundlegende Struktur des Forschungsprojekts
gliedert sich in so genannte Technology-Provider und Use-Case-Provider mit dem Ziel der Ent-
wicklung neuerer technischer Features und Softwarewerkzeuge im embedded Bereich. Die Use-
Case-Provider steuern |hre anwendungszentrierten aktuellen Herausforderungen wéahrend der
Entwicklung von StraBen-, Schienen- und Luftfahrzeugen sowie Ihre daraus resultierenden grund-
legenden Anforderungen in Form eines klassischen Anwendungsfalles bei. Die Gruppe der teil-
nehmenden Technology-Provider ist dann aufgefordert, mit lhren neuen Entwicklungen in Form
von Features und Tools eine Problemlésung aufzuzeigen, die sich im praktischen Anwendungsfall
bewédhren muss. Da die Rolle des Technology Providers durch die teilnehmenden werkzeugentwi-
ckelnden Unternehmen selbst eingenommen wird, wéahrend die Rolle des Use-Case-Providers
vom Nutzerstamm Ubernommen wird, verlauft die Struktur des Forschungsprojekts bereits als
klassische Dyade: Es findet eine Interaktion zwischen Aktor und Partner statt (David A. Kenny
PhD, Deborah A. Kashy PhD, und William L. Cook PhD 2006). Die erfolgreiche Durchfuhrung der
guantitativen Erhebung ermdglicht letztlich die Beantwortung der genannten Forschungsfragen:
Die quantitativen Daten sowie die Uberprifung der Geltungsreichweite des Modells der Nutzer-
einbindung tragen zu einer vollstandigen Beantwortung der praktischen Forschungsfrage 1
(P.F.1. cf. Tabelle 1.3) bei. Die zusatzliche Erhebung der klassischen Erfolgsfaktoren flhrt zur Auf-
|6sung der zweiten praktischen Forschungsfrage (P.F.2. cf. Tabelle 1.4). DarUber hinaus liegt nach
der erfolgreichen Erhebung sowohl eine valide Operationalisierung der Nutzereinbindung vor
(M.F.1. cf. Tabelle 1.5) als auch Erkenntnisse Uber die Einbeziehung quasi-experimenteller Metho-
den als Instrument zur Ausschaltung der vorliegenden Messfehlerproblematik (M.F.2. cf. Tabelle
1.6).

Im Anschluss wird das methodische Vorgehen beider Phasen detailliert erlautert. Dabei qilt es,
die Entscheidung zur Verwendung der einzelnen Methodologien sowie lhrer Verfahren grundle-
gend zu erlautern. Wie bereits erwahnt, baut die Theoriebildung auf den Verfahren der Grounded-
Theory auf (cf. Kapitel 1:2.1.1.). Die zweite Phase — die Verifikation der Hypothesen — basiert auf
den klassischen hypothetiko-deduktiven Vorgehen des Falsifikationismus (cf. Kapitel :2.1.2.). Der
darauf aufbauende Versuch einer wissenschaftstheoretischen Einordnung erfolgt im Anschluss
(cf. Kapitel 1:2.2.).



Einfithrung 17

2.1.1. Grounded-Theory

Theorie zu generieren, ist ein Prozess.

(Glaser und Strauss 2010, 23)

Zur Theoriebildung und damit einer datengetriebenen Herleitung der Operationalisierung der Nut-
zereinbindung werden die Verfahren der so genannten Grounded-Theory?® gewahlt. Sie wurden
von Glaser und Strauss 1967 in ihrem Werk , The Discovery of Grounded Theory: Strategies for
Qualitative Research?' erstmalig vorgestellt (cf. Glaser und Strauss 2010). Glaser und Strauss
nahmen die Vorherrschaft der hypothetiko-deduktiven Forschung zum Anlass mit ihrem Werk ein
Pladoyer gegen rein hypothesenprifende Arbeiten und fur die Generierung von Theorien ,auf
Grundlage von Daten [...] heiBt, dass die meisten Hypothesen und Konzepte nicht nur aus den
Daten stammen, sondern im Laufe der Forschung systematisch mit Bezug auf die Daten ausgear-
beitet werden* (Glaser und Strauss 2010, 23) zu verfassen.

Das Erstlingswerk sollte auch das einzige gemeinsame Werk der beiden Autoren bleiben. Die
doch so unterschiedlichen wissenschaftstheoretischen Kinderstuben beider Forscher fuhrten zu
einem Auseinanderdriften der anfanglich gemeinsamen Forschungsarbeit im Zuge der Weiterent-
wicklung und vor allem des Theorieverstandnisses der Grounded-Theory (cf. Mey und Mruck
2010a, 618; cf. Kehrbaum 2009, 62). Glasers Hintergrund geht auf die Lehren der Columbia
School zurtiick — einer Schule, die dem kritischen Rationalismus geneigt ist und sich hauptsach-
lich der Suche nach generellen und informativen Aussagen widmet, die quantitativ Uberpruft wer-
den kbénnen.?? Strauss war stattdessen gepragt durch die Leitfiguren der Chicagoer Schule: Geor-
ge Herbert Mead®, seinen Lehrer Herbert Blumers?* sowie Charles Sanders Peirce'?® und John
Deweys?®. Er stand damit in der Tradition des klassischen amerikanischem Pragmatismus, des-
sen Anhanger sich eine Uberwindung der Kluft zwischen klassischen Erkenntnistheorien und der
Wirklichkeit zum Ziel gesetzt hatten. Der Pragmatismus strebte nach einer Systematisierung des
Theorie-Praxis-Verhaltnisses unter Einbeziehung der sozialen Handlungskontexte. Besonders
zwei Konzepte des Pragmatismus sind es, die Einfluss auf Strauss' Wissenschaftsverstandnis hat-
ten und fur die Wahl des Grounded-Theory-Begriffs in der vorliegende Untersuchung entschei-

20 Zur Verwendung des Anglizismus fuhrt Kehrbaum aus: , Es ist praktischer, >Eine Grounded-Theory der...< zu schreiben als >Eine
in empirischen Daten begrindete Theorie der...<" (Kehrbaum 2009, 62). Im Zuge der Lesefreundlichkeit wird dem zugestimmt,
weshalb der Begriff in dieser Ausarbeitung in seiner englischen Form beibehalten wird.

21 Im Titel der Erstausgabe ist auch die urspringliche Bedeutung des von Strauss und Glaser entwickelten Ansatzes enthalten: Sie
entwickelten keine eigene Theorie, sondern eine Methodologie, die Verfahrensweisen anbietet, um ,in den Daten schlummernde
Theorien zu entdecken* (Legewie und Schervier-Legewie 2004). In der Neuauflage, sowie in empirischen Standardwerken wird
die Methodologie missverstandlich abgekurzt als Grounded-Theory bezeichnet.

22 Hauptvertreter des kritischen Rationalismus war Karl Raimund Popper (1902-1994). Mit dem Leitgedanken ,, Gute Theorien missen
getestet werden kénnen* (Horisch 2010, 184) pragen seine Werke, - darunter ,Logik der Forschung®, sein einflussreichstes — bis
heute die hypothetiko-deduktive Forschung und wenden sich gegen den logischen Empirismus und damit der Moglichkeit der voll -
standigen Verifikation wissenschaftlicher Satze auf empirischem Wege (cf. Horisch 2010, 184). In Kapitel :2.2. wird n&her auf die
Theorie des kritischen Rationalismus eingegangen.

23 Georg Herbert Mead (1863-1931) war ein Vertreter des symbolischen Interaktionismus und gilt als einer der Begriinder der Sozial -
psychologie. Ziel des symbolischen Interaktionismus war das Verstehen , der subjektiven Dimension der menschlichen Erfahrung*
(Winter 2010, 81).

24 Herbert ,Herb" George Blumer (1900-1987), Schiler von Georg Herbert Mead, beschreibt den Symbolischen Interaktionismus*
erstmalig in seinem wissenschaftlichen Artikel ,Social psychology* (Blumer 1937) (cf. Kehrbaum 2009, 71).

25 Charles Sanders Peirce (1839-1914) gilt als Begrinder der modernen Semiotik und pragte den Begriff der Abduktion (cf. Kelle und
Kluge 2009, 24f.).

26 Der Philosoph, Psychologe und Padagoge John Dewey (1859-1952) verdffentlichte 1896 seinen bekanntesten Artikel: , The Reflex
Arc Concept in Psychology* (Dewey 1896), indem er die damals vorherrschende psychologische Forschung kritisiert, die , die be-
obachtbaren Bedingungen des Verhaltens ins Zentrum rickt* (Winter 2010, 81). Dewey war ebenso wie sein Kollege und Freund
Peirce der Ansicht, dass erst die Kommunikation, ,die Grundlagen fir die soziale Kommunikation des selbst und die sinnhafte Er-
fahrung der Welt schafft* (Winter 2010, 81).
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dend sind:

(1) Die Erkenntnis ist ein kontinuierlicher Prozess;
(2) Die Wirklichkeit ist daher immer vorlaufig und kontextabhangig (cf. Kehrbaum 2009, 68).

Die bereits genannte Operationalisierungsproblematik macht deutlich, dass es sich bei Phdnome-
nen wie Kundeneinbindung und Innovation um ,abstrakte Sachverhalte [handelt], die selbst un-
terschiedliche Bedeutungen erlangen kénnen, je nachdem, in welchem Kontext sie diskursiven
Einsatz finden* (Kehrbaum 2009, 70). Eine aus dem Pragmatismus mindende Grounded-Theory
verfolgt damit das Ziel der praktischen Anwendbarkeit der Theorie in ihrem jeweiligen Kontext.
Kehrbaum fasst zusammen:

Das heif3t, dass die Theorie den handelnden Akteuren in einem bestimmten Bereich Erklédrungen
liefert, bzw. Wissen zu erzeugen hilft, welche Sicherheit bei Entscheidungen geben und zur Be-
wiltigung praktischer Handlungsprobleme in umgrenzten Bereichen des gesellschaftlichen Le-
bens beitragen. (Kehrbaum 2009, 84)

Aus diesen Grunden wird Kehrbaums AnstoB zur Verwendung der Strauss'schen Grounded-
Theory als Methodologie flr Innovation in dieser Arbeit Rechnung getragen. In diesem Sinne wird
die folgende Einfuhrung des Forschungsstils aus dem Blickwinkel der Strauss'schen Grounded-
Theory beschrieben.?”

Methoden der Grounded-Theory

Das besondere Vorgehen der Grounded-Theory kennzeichnet sich durch das Abweichen von der
sequentiellen Forschungsarbeit: die klassische Abfolge von Planung, Datenerhebung, Analyse
und letztlich Theoriebildung wird zu Gunsten eines parallelen Wechselspiels zwischen ,, Feldarbeit
(Datenerhebung) und Reflexion (Datenanalyse und Theoriebildung)* (Mey und Mruck 2010a, 616)
aufgeldst. Die wichtigsten methodischen Werkzeuge dabei sind (cf. Glaser und Strauss 2010):

(1) Die Methode des standigen Vergleichens (constant comparison method)

Die Methode des standigen Vergleichens geht auf die geforderte Kreativitat des Forschers zu-
ruck: Er ist dazu angehalten, wahrend des genannten Wechselspiels im Zuge seines sich entwi-
ckelnden ,Wissens, Meinens, Mdgens und Verstehens* (Mey und Mruck 2010a, 616, FuBnote)
standig Wahlen zu treffen. Die Methode des standigen Vergleichens spielt wahrend des gesam-
ten Prozesses der Theoriebildung eine Rolle. Allerdings beschreibt diese Methode vor allem das
anfangliche offene Kodieren im Auswertungsprozess — gerade hier wird eine offene Herange-
hensweise an das Datenmaterial gefordert, was durch ein standiges, iteratives Vergleichen be-
gunstigt wird.

27 Zur Unterscheidung des wissenschaftstheoretischen Hintergrunds sowie des Vorgehens bei Strauss und Glaser: (cf. Mey und
Mruck 2010a; cf. Kehrbaum 2009). Hinsichtlich der praktischen Erarbeitung der Theorie lasst sich vor allem ein Auseinanderdriften
der Kodierweisen beobachten: Wahrend Strauss drei Kodierschritte unterscheidet, setzt Glaser auf die Anwendung zweier unter-
schiedlicher Kodiermoglichkeiten und verzichtet damit auf eine Zuordnung zu den Kategorien der kontextuellen Bedingungen, der
Handlungs- und interaktionalen Strategien sowie der Konsequenzen (cf. Mey und Mruck 2010a, 619). Ein Kritikpunkt ist zudem
Glasers ausdrtcklicher Ablehnung von ,vorgdngigem Wissen* (Stribing 2008, 281), was die Einbeziehung wichtiger Ergebnisse
aus den beiden Rahmendisziplinen ausschlieBen wirde: Beispielsweise durften Ernst (2001) und seine Ergebnisse zu einer vali-
den Operationalisierung des Konstrukts der Kundeneinbindung keine Rolle spielen. Des Weiteren lasst sich zusammenfassen,
dass Glaser im Gegensatz zu Strauss einem ,kompromiBlos induktivistischem Programm® (Stribing 2008, 281) folgt und es ab-
lehnt ,theoretische Zusammenhangsmodelle unter Hinzuziehung einer als Kodierparadigma bezeichneten Frageheuristik zu erar-
beiten* (Stribing 2008, 281). Damit tappt er in die ,Induktionsfalle“: Das Induktionsprinzip (das SchlieBen von einzelnen Beobach-
tungsaussagen auf allgemeingultige Gesetzesaussagen) gilt als eines der wenigen Common Sense Schlussfolgerungen der Wis-
senschaftstheorie (Chalmers 2006, 35f.): , Versuche, eine induktive Logik aufzubauen, die gehaltserweiternde, wahrheitskonservie-
rende in der Schlisse vorkommen sind gescheitert* (Opp 2005, 169).



Einfithrung 19

(2) Das Theoretische Sampling (theoretical sampling)

Das Theoretische Sampling beschreibt die Auswahl und Analyse von Vergleichsfallen. Als Analy-
sekriterium wird zwischen maximalen und minimalen Kontrasten unterschieden. Werden Féalle hin-
sichtlich lhrer maximalen Unterschiede verglichen, gibt dies RuckschllUsse auf die Breite des
Spektrums des Untersuchungsgegenstands. Bei Fokus auf die minimalen Kontraste kénnen statt-
dessen Gemeinsamkeiten herausgearbeitet werden, die der Prifung und Séttigung der
Theorie(weiter-)entwicklung dienen. Das Theoretische Sampling wird haupts&chlich wahrend des
axialen Kodierens angewandt (cf. Abbildung 1.4) (cf. Bortz und Déring 2006, 334).

(3) Das Anlegen von Memos (memoing)

Das so genannte Memoing ist ein oft vernachlassigtes, aber sehr wichtiges Instrumentarium der
Grounded-Theorie. Memo (englisch fur ,Notiz“, ,Kurzmitteilung®) steht fur das standige , Protokol-
lieren aller relevanten Ereignisse und Ergebnisse* (Mey und Mruck 2010a, 616), dabei werden
Auswertungs-, Theorie-, Planungs- und Methodenmemos unterschieden:

Planungsmemos legen fest, welche Schritte in der Studie anstehen; sie kdnnen sich auf zu be-
riicksichtigende Texte, zu erhebende Daten und vieles mehr beziehen, was in der konkreten
Forschungsarbeit anfillt. Methodenmemos beinhalten Ausfiihrungen zu Auswertungsstrategi-
en, Modifikationen im Erhebungs- und Auswertungsverlauf usw.; sie erlauben eine systemati-
sche Dokumentation der methodischen Entscheidungen fiir die anschlieBende Verdffentli-
chung. Auswertungs- und Theoriememos dokumentieren schlieBlich den Prozess der Theorie-
bildung. (Mey und Mruck 2010a, 617, FuBinote)

Auch das Memoing wird hauptsé&chlich wahrend des axialen Kodierens eingesetzt: Der betrachte-
te Fall wird mit so genannten Memoketten hinterlegt. Durch das Theoretische Sampling wird dann
ein weiterer Vergleichsfall ausgewahlt, der wiederum mit Memoketten hinterlegt wird (cf. Bortz
und Doring 2006, 334).

Theoriegenerierung

Die Auswertung der Daten und damit die Entwicklung der Theorie selbst erfolgt mittels Kodierver-
fahren, deren Hauptprinzip durch die Bildung von Indikatoren, welche in diesem Zusammenhang
Verhaltensweisen oder Ereignisse (Satze, Satzteile oder Worter) darstellen, als Reprasentanten
dahinter liegender Konstrukte, den so genannten Konzepten (abstraktere Ideen) gekennzeichnet
ist. Dabei geht es zun&chst um das wiederholte Aufbrechen, Konzeptualisieren und neuartige Zu-
sammenflhren der Daten.

Wiederum werden drei verschiedene Arten des Kodierens unterschieden: Das offene Kodieren
(A) ist ein iteratives Vorgehen, das zu Beginn des Forschungsprozesses zur |dentifikation der
Konstrukte eingesetzt wird, vor allem dem ,Aufbrechen der Daten® dient und verhindern soll , sich
an einigen Textstellen >festzubeillen<* (Bortz und Déring 2006, 333). Stribing (2008) spricht in
diesem Zusammenhang von einem ,Ubergang von einer rezeptiven oder imaginiert teilnehmen-
den zu einer analytischen Haltung“ (Stribing 2008, 283). In dieser Stufe werden die einzelnen In-
dikatoren den Konstrukten zugeordnet. Die Konstrukte selbst missen genau definiert werden. Ziel
ist die Bildung von Schlisselkonstrukten, die zu allen anderen in Beziehungen stehen. Sie werden
in der zweiten und dritten Kodierart hinsichtlich eben dieser Beziehungen genauer untersucht.
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Das Axiale Kodieren (B) wird dabei zur Analyse und Zuordnung zu den Kategorien der kontextu-
ellen Bedingungen, der Handlungs- und interaktionalen Strategien sowie der Konsequenzen ge-
nutzt — es verdeutlich damit etwaige Beziehungen zwischen Konstrukten. Der Prozess des selekti-
vem Kodierens (C) soll letztlich Interaktionen sichtbar machen, indem - ahnlich eines
Walkthroughs — der zeitlich prozessuale Verlauf eines Schlusselkonzepts von den Bedingungen
bis hin zu den Konsequenzen systematisch verfolgt wird. Ziel des selektiven Kodierens ist damit
die Analyse der Einflusse auf die untersuchten Handlungen respektive Interaktionen (cf. Mey und
Mruck 2010a; cf. Kehrbaum 2009; cf. Bortz und Déring 2006, 333). Abbildung 1.4 zeigt schema-
tisch den Kodierprozess der Grounded-Theory.
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Abbildung |.4: Kodierprozess der Grounded-Theory (eigene Darstellung).

Die beschriebene Kodierweise auf Grundlage des paradigmatischen Untersuchungsmodells
macht die Ausarbeitung einer praxisbezogenen und handlungsorientierten Theorie moglich (cf.
Kehrbaum 2009, 118), aus der wissenschaftliche Hypothesen abgeleitet werden kénnen. Diese
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werden anschlieBend im Rahmen der angestrebten quantitativen Befragung Uberpruft.

Der Einsatz der Verfahrensweisen der Grounded-Theory fUhrt damit zur Teilauflésung der ersten
Praktischen Forschungsfrage.

P.F.1: Welche Rolle spielt die Nutzereinbindung bei der Softwareentwicklung in komplexen Doménen?

Wiederholung der praktischen Forschungsfrage 1 (P.F.1).

Zunachst werden qualitativ unterschiedliche Auspragungen der Nutzereinbindung und deren Ver-
fahren in unterschiedlichen Softwareentwicklungsprojekten mittels Fallkontrastierung (Theoretical
Sampling) untersucht. Dies dient er Beantwortung folgender Fragestellungen:

x Wird der Nutzer aktiv in den Entwicklungsprozess eingebunden?
x In welchen Phasen des Entwicklungsprozess wird der Nutzer eingebunden?

x Welche Informationen werden in welchen Entwicklungsphasen gewonnen (Unterscheidung
funktional/nicht-funktional)?
x Wie werden die Informationen gewonnen?

Es wird erwartet, das auf Grundlage dieser Informationen die Bildung von Nutzereinbindungsty-
pen moglich wird.

2.1.2. Quantitative Befragung mit quasi-experimentellem Design

Die quantitative Befragung dient anschlieBend der Verifikation der beschriebenen Theorie mittels
statistischer Hypothesenprifung. Lag der Hauptfokus Glasers und Strauss' auf der Generierung
neuer Theorien, um dem damals vorherrschenden Verhaltnis zwischen ,proletarischen Testern*
und ,theoretischen Kapitalisten* (Glaser und Strauss 2010, 28) entgegenzuwirken, so lieBen sie
dennoch nicht die Notwendigkeit der Verifikation der entwickelten Hypothesen aussen vor:

Grounded Theory kann sowohl in Form eines kodifizierten Aussagengefiiges als auch als fortlau-
fende theoretische Diskussion préasentiert werden. [...] Falls notig, konnen mehrere Teile der theo-
retischen Diskussion fiir die Verifizierung jederzeit in die Form von Thesen gebracht werden.
(Glaser und Strauss 2010, 49f.)

Die Verifikation vorhandener Theorien basiert auf dem so genannten Falsifikationsprinzip, das wis-
senschaftstheoretisch auf den kritischen Rationalismus und damit dessen Vater Karl Raimund
Popper (1902-1994) (cf. Kapitel 1:2.2.) zurlckgeht. Der kritische Rationalismus geht davon aus,
dass die endgultige Verifikation einer Theorie ein unmdgliches Unterfangen bleibt (cf. Hoérisch
2010, 184). Insofern erfolgt Erkenntnisgewinn nach dem kritischen Rationalismus vor allem durch
die ,systematische Eliminierung von falschen Aussagen durch die empirische Falsifikation®
(Schnell, Hill, und Esser 2005, 62) oder, praktisch ausgedruckt: ,Stellt eine Theorie Behauptun-
gen auf, sollte sie an den Hérten der Welt gemessen werden* (Chalmers 1999, 15). Denn eine be-
stehende Theorie gilt lediglich als die Uberlegenste bis zum Zeitpunkt ihrer Falsifikation.

Schnell, Hill, und Esser (2005, 62) weisen darauf hin, dass eine grundséatzliche Voraussetzung
des Falsifikationsprinzips die exakte, wahre Messung der empirischen Wirklichkeit darstellt. Diese
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Anforderung kollidiert mit den bisherigen Ergebnissen zur Messfehlerproblematik der Arbeiten
aus der Erfolgsfaktorenforschung. Ernsts Ergebnisse (Ernst 2001) zeigen, dass bei bisherigen Ar-
beiten der Erfolgsfaktorenforschung selten von einer richtigen Erfassung der empirischen Wirk-
lichkeit ausgegangen werden kann. Wie bereits in den Zielen dieser Arbeit formuliert (cf. Kapitel
1:1.3.), wird in der vorliegenden Arbeit mittels aktueller statistischer und sozialwissenschaftlicher

Praktiken eine Verbesserung dieser Schwachstellen angestrebt.
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Abbildung 1.5: Der quantitative Forschungsprozess (cf. Schnell, Hill und Esser 2005, 8, modifiziert).

Der quantitativ-empirische Forschungsprozess gliedert sich klassischerweise in neun Phasen (cf.
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Schnell, Hill, und Esser 2005, 8), die sich durch die qualitative Vorarbeit auf sechs verkirzt in Ab-
bildung 1.5 darstellen lassen.® Ein besonderes Interesse gilt in der vorliegenden Untersuchung
den Phasen der Konzeptspezifikation / Operationalisierung, der Bestimmung der Untersuchungs-
form sowie letztlich der Datenanalyse. In diesen drei Stufen ist durch die systematische Anwen-
dung aktueller statistischer und sozialwissenschaftlicher Instrumente eine effektive Verbesserung
der Gutekriterien?® und damit eine Minderung des Messfehlers, wie er in der Erfolgsfaktorenfor-
schung oftmals anzutreffen ist, zu erwarten. Auf diese wird im Folgenden genauer eingegangen,
da sie die Schltssel zur Beantwortung der methodischen Fragestellungen darstellen. Zusatzlich
erfolgt eine kurze Erlauterung der Auswahl der Untersuchungseinheit, da sich hier ebenfalls Be-
sonderheiten der vorliegenden Untersuchung manifestieren. Datenerhebung und Datenerfassung
tun sich dagegen nicht durch etwaige Abweichungen klassischer empirischer Erhebungen her-
vor, daher wird zur n&heren Erlauterung beider Schritte auf die klassische Literatur empirischer
Forschung verwiesen (cf. beispielsweise Schnell, Hill, und Esser 2005; Bortz und Déring 2006;
Hader 2006).

Konzeptspezifikation / Operationalisierung

Der erste Teilbereich dieser Phase, die Konzeptspezifikation, dient der Definition der theorierele-
vanten Begriffe sowie deren Dimensionen (cf. Schnell, Hill, und Esser 2005, 128f.). Sie basiert
darauf, dass die meisten Theorien und ihre enthaltenen Konzepte , viel zu unklar, als dass direkt
Messanweisungen gegeben werden kénnen* (Schnell, Hill, und Esser 2005, 128) sind. Sie ist in
erster Linie dann relevant, wenn keine klare Theoriebildung erfolgte. Im vorliegenden Fall dient
diese Teilphase der Zusammenfassung und etwaiger Betonung derjenigen Konzepte deren Uber-
prdfung in der quantitativen Befragung erfolgen soll.

Die Operationalisierung stattdessen ,besteht aus der Angabe einer Anweisung, wie Objekte mit
Eigenschaften (Merkmalen) [...] beobachtbare Sachverhalte zugeordnet werden kdnnen*
(Schnell, Hill, und Esser 2005, 129f.). Damit nimmt sie eine sehr wichtige Rolle in der Aufstellung
eines validen Messinstruments ein. Ernsts Eigenschaften (cf. Ernst 2001, 204) und somit seine
Messindikatoren der Kundeneinbindung in den Neuproduktentwicklungsprozess wurden bereits
vorgestellt (cf. Kapitel I:1.1.). In dieser Stufe muss sich also zeigen, welche Indikatoren fur die
Messung der Nutzereinbindung aus der qualitativen Forschungsphase hervorgehen. Damit wird
in dieser Stufe eine Losung zur Beantwortung der methodischen Forschungsfrage 1 vorgestellt,
die sich der Falsifikation in der quantitativen Erhebung stellen muss.

M.F.1: Wie kann das Konstrukt Nutzereinbindung erhoben werden, das im vorliegenden Handlungsrahmen nicht oder
nur unzureichend bekannt ist?

Wiederholung der methodischen Forschungsfrage 1 (M.F.1)

28 So ergibt sich die erste Phase nach (cf. Schnell, Hill, und Esser 2005, 8) , die ,Auswahl des Forschungsproblems" bereits aus der
urspringlichen Motivation und steht damit im Gesamtkontext der Untersuchung am Beginn des Forschungsvorhabens. Die Theo-
riebildung (die zweite Stufe nach (cf. Schnell, Hill, und Esser 2005, 8)) erfolgt im qualitativen Abschnitt mittels der Verfahren der
Grounded-Theory (cf. Kapitel :2.1.1.) und liegt damit zum Zeitpunkt des quantitativen Prozesses bereits vor. Die letzte Phase, die
Phase der Publikation spielt fur Forschungsdesign und Methode keine Rolle und liegt zudem eben hiermit vor.

29 Als klassische Gutekriterien einer Messung werden die Objektivitat, die Reliabilitédt sowie die Validitat unterschieden (cf. u.a. Rost
2004, 33). Unter Objektivitat wird die Unabhangigkeit des Testergebnisses von &uBeren Einflissen, wie des Versuchsleiters, der si -
tuativen Bedingungen, der Art der Auswertung, sowie testinterne Einflisse, wie der Auswahl und Reihenfolge der Testitems zu-
sammengefasst. Die Reliabilitadt beschreibt die Genauigkeit der Messung, folglich inwieweit , bei einer wiederholten Messung unter
gleichen Bedingungen dasselbe Messergebnis" (Rost 2004, 33) erzielt werden wirde. Die Validitat steht letztlich fur die Gultigkeit
einer Messung und zeichnet damit aus, ob das Testitem tatséchlich das misst, was es messen soll.
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Letztlich erfolgt wahrend der Operationalisierung die Bildung eines Messmodells, das die Uber-
fuhrung der aus Aussagesatzen zusammengeflhrten Theorie in ein mathematisch-statistisches
Modell der Hypothesen darstellt und zur Uberprifung der Gitekriterien der Messung dient (cf.
Schnell, Hill, und Esser 2005, 156f.). Reliabilitatskoeffizienten geben in der spateren Datenanalyse
die Messgenauigkeit eines Messinstruments an (cf. Bortz und Déring 2006, 195f.). Die Konstrukt-
validitat ist im Gegensatz zur Inhaltsvaliditdt und Kriteriumsvaliditdt ein messbares und damit
nachweisbares Gutekriterium. Beide spielen ausgehend von den genannten Schwachen bisheri-
ger Ergebnisse aus der Erfolgsfaktorenforschung in der vorliegenden Untersuchung eine ent-
scheidende Rolle. Grundlage fur das Messmodell bildet wieder die vorangegangenen Arbeiten
der Grounded-Theory, da hier bereits die entsprechenden Konzepte und deren Eigenschaften
und Beziehungen zueinander erarbeitet wurden.
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Abbildung 1.6: Vorlaufiges Messmodell (formativ) (cf. Eberl 2004,5, modifiziert)

In Abbildung |.6 wird hier vorerst beispielhaft ein so genanntes formatives Messmodell verwendet.
Im Gegensatz zu reflexiven Messmodellen zeichnen sich formative Messmodelle dadurch aus,
dass die Indikatoren das Konstrukt, zu dessen Messung sie herangezogen werden, verursachen
(cf. Eberl 2004, 5). Diese kausale Indikator - Konstrukt Verbindung wird vorerst als logische Be-
ziehung angenommen, muss sich aber im Laufe der Operationalisierung bestatigen.

Bestimmung der Untersuchungsform

Fur die angestrebte Untersuchung gelten die allgemeinen Charakteristika des Survey-Designs (cf.
Schnell, Hill, und Esser 2005, 230f.). Allerdings werden zusatzlich dazu neuere Mdéglichkeiten der
Datenerhebung hinsichtlich ihrer Eignung zur Ausschaltung der Messfehlerproblematik Uberpruft
und in das klassische Survey-Design integriert. Damit folgt in dieser Phase die Erarbeitung der
methodischen Forschungsfrage 2, die hier aus Ubersichtsgrinden nochmals angefthrt wird:

M.F.2:  Welche neueren methodischen Werkzeuge eignen sich um die Messfehlerproblematik der Erfolgs-
faktorenforschung zu tiberwinden?

Wiederholung der methodischen Forschungsfrage 2 (M.F.2)

Eine besondere Rolle nehmen dazu die Verfahren des quasi-experimentellen Designs ein. Sie
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vereinen zwei Merkmale von denen angenommen wird, dass sie fur die vorliegende Untersu-
chung und ihren Handlungsrahmen entscheidende Vorteile bewirken:

(1) Eindammung des Information-Bias

Quasi-experimentelle Versuchsanordnungen eigenen sich besonders dann, ,wenn es um die
Abbildung empirisch schwer zugadnglicher Probleme oder seltener Konstellationen geht* (Nisic
und Auspurg 2008, 211). Zusétzlich dazu ,stellt das Verfahren eine maximale Kontrolle tber
die Varianz interessierender Merkmale her, was insbesondere der gezielten Uberprifung von
Theorien zugute kommt* (Nisic und Auspurg 2008, 220). Diese Vorteile resultieren aus der Be-
schaffenheit quasi-experimenteller Versuchsanordnungen: Auch wenn die Stichprobe selbst
nicht zufallig gewahlt wurde (hier: softwaregestitzte Validierungswerkzeuge), so erfolgt jedoch
die Verteilung und Abfrage der Merkmalskombinationen der betrachteten unabhangigen Varia-
blen zuféllig (hier: beispielsweise Kundeneinbindung). Die Kombination mehrerer unabhangi-
ger Variablen, die gleichzeitig in Bezug auf die abhangige Variable (hier: Erfolg) abgefragt
werden, ermdglicht dann das , Aufdecken signifikanter Einflussfaktoren und deren relativem
Gewicht [...] und das selbst bei fur sozial erwlinschtes Antwortverhalten sensiblen Gegenstan-
den” (Nisic und Auspurg 2008, 226). Es kann folglich erwartet werden, dass die Einbindung
quasi-experimenteller Verfahren in das angestrebte Survey-Design zu einer Einddmmung des
Information-Bias fuhrt.

(2) Hohe Aussagenqualitat auch bei seltenen Populationen/kleinen Stichproben

Ein weiterer Vorteil quasi-experimenteller Verfahren besteht in ihrer Eignung fur kleine Stichpro-
ben. Zur Erklarung bedarf es kurz auf den Begriff des Falls einzugehen: Wahrend in der klassi-
schen Bevolkerungsumfrage der Fall klassischerweise lediglich auf der Befragtenebene vor-
liegt und damit synonym mit der Anzahl der Befragten verwendet wird, liegt er im quasi-experi-
mentellen Design (hier Conjoint-Analyse und faktorielles Design) in zwei Dimensionen vor: Der
Befragten- sowie der Vignetten- respektive Profilebene. Dies fuhrt zu einer , erfreulichen >Fall-
explosion< (Anzahl der Vignetten mal Anzahl der Befragten)” (Kriwy und Gross 2008, 14). Auf
diese Weise kann mit einer relativ geringen Anzahl an Probanden eine relativ hohe Anzahl an
Fallen erreicht werden, die dann zur Ermittiung von Zusammenhangen mittels multivariater
Analysemethoden herangezogen werden kénnen.

Folgende Methoden quasi-experimenteller Verfahren werden in die Analyse miteinbezogen:

(1) Conjoint-Analyse

Die Conjoint-Analyse (auch Conjoint-Measurement, konjunkte Analyse oder Verbundmessung)
wird klassischerweise in der Marketingforschung und Praxis zur Messung von Pré&ferenzen und
Auswahlentscheidungen eingesetzt. Dem Probanden werden verschiedene Merkmalskombina-
tionen (Materialien, Formen, Farben oder Preisstufen) meist eines untersuchten Produkts vor-
gelegt und von potentiellen Kunden eine Kaufentscheidung erbeten. Auf diese Weise erhofft
man sich Prognosen Uber das Erscheinen, die Preisbestimmung und weitere Merkmale des
Produkts, die positiv auf den Kauf einwirken. Es wird folglich der , Beitrag einzelner Merkmale
von Produkten oder sonstigen Objekten zum Gesamtnutzen bzw. zur Kaufentscheidung bzgl.
dieser Objekte” (Backhaus u. a. 2010, 17) analysiert.
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(2) Faktorieller Survey®°

Durch den Einsatz des faktoriellen Surveys — auch Vignettenanalyse genannt — kénnen in spe-
ziellen Populationen Einstellungsmessungen durchgefuhrt werden. Dies resultiert aus der Ver-
wendung von so genannten Vignetten, einer reprasentativen Falldarstellung, Situationsbe-
schreibung oder Objektbeschreibung, welche mehrere unabhangige Variablen (hier auch oft:
Dimensionen) enthalt von denen man annimmt, dass sie einen Einfluss auf die abhangige Va-
riable austben. In den einzelnen Vignetten, die dem Probanden zur Bewertung vorgelegt wer-
den — den so genannten Vignettensets — variieren ebendiese unabhangigen Variablen jeweils
in ihren Merkmalsauspragungen (Levels), was dann entsprechend den Stimulus eines Experi-
ments entspricht:

Die faktorielle Versuchsanordnung bei Experimenten testet mehrere Stimuli gleichzeitig in ihrem
Einfluss auf die abhéngige Variable, wobei diese zudem in unterschiedlichen Auspridgungen in
den Versuchsplan integriert werden. [...] In einem faktoriellen Survey wird dieses Prinzip in der
oben beschriebenen Weise auf Befragungen angewandt. (Grof3 und Borensen 2008, 152)

Durch dieses systematische Variieren von Merkmalen kénnen bis zu zehn unabhangige Varia-
blen und deren Einfluss auf die abhangige Variable getestet werden. Da nicht die Anzahl der
befragten Probanden, also die Stichprobe, entscheidend fur die Fallzahl ist, sondern die An-
zahl der vorhandenen Vignetten, kann schon mit einer geringen Probandenanzahl eine Fallzahl
bewerteter Vignetten erreicht werden, die zur Ableitung aussagekraftiger Ergebnisse ausreicht.

Zusatzlich zur Integration quasi-experimenteller Methoden wird als weiteres Kontrollinstrument
eine so genannte dyadische Befragung durchgefthrt. Die dyadische Befragung basiert darauf,
dass ,many theoretical concepts intrinsically involve two persons® (David A. Kenny PhD, Deborah
A. Kashy PhD, und William L. Cook PhD 2006, 3). Die Beziehung zwischen Entwickler und Nutzer
charakterisiert sich durch direkte Interaktion, wie sie beispielsweise bei Support-Anfragen und
Beantwortung vorliegt (wenn die Entwicklergruppe direkt flr die Beantwortung von Supportanfra-
gen zustandig ist) und indirekte Interaktion, die beispielsweise durch die Benutzung der Software
durch die Nutzergruppe entsteht. Die direkte respektive indirekte Interaktion zwischen Entwickler
und Nutzer kann damit als Dyade bezeichnet werden. In der vorliegenden Untersuchung wird als
Partner der dyadischen Beziehung der Nutzer angeflhrt. Praktisch bedeutet dies die Einbezie-
hung der Nutzer in die standardisierte Befragung: So werden einige ausgewadhlte Frageitems
auch den Nutzern zur Bewertung vorlegt und den Ergebnissen der Erhebung aus den Software-
entwicklungsprojekten gegenubergestellt. Diese zusétzliche Erhebung wirkt sich jedoch in erster
Linie erst wahrend der Datenanalyse aus, weshalb meist von Dyadischer Datenanalyse (englisch:
Dyadic Data Analysis) (cf. David A. Kenny PhD, Deborah A. Kashy PhD, und William L. Cook PhD
2006) gesprochen wird.

Auswahl der Untersuchungseinheit
Im vorliegenden Fall — der Untersuchung von softwaregestutzten Validierungswerkzeugen — muss
in diesem Zuge auch ein Blick auf die untersuchte Population erfolgen, denn:

30 Der faktorielle Survey wurde Ende der Siebziger Jahre von Peter H. Rossi im Zuge seiner Dissertation entwickelt und zur Einschat-
zungsmessung des sozialen Status von Haushalten verwendet (cf. GroB und Bérensen 2008, 155; Rossi 1982; Rossi und Ander-
son 1982).
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Im Gegensatz zu bevolkerungsreprisentativen Studien sollte bei Spezialpopulationen immer fall-
weise entsprechend ihrer spezifischen Eigenschaft entschieden werden. FelderschlieBung, Samp-
ling-Methode und Datenerhebungsverfahren miissen den Anforderungen der jeweiligen Populati-
on gerecht werden. (Wagner 2008, 143)

Die Zielpopulation lasst sich ebenda als seltene Population respektive Spezialpopulation be-
schreiben. Eine selten Population liegt dann vor, ,wenn der Anteil der Zielpopulation an der Ge-
samtbevdlkerung weniger als 1 bis 5% betrdgt’ (Schnell, Hill, und Esser 2005, 294). Nun handelt
es sich im hier beschriebenen Fall nicht um eine Bevdlkerung im klassisch-statistischen Sinne,
sondern um Entwicklungsprojekte. Die Zielpopulation bezeichnet damit den speziellen Kreis der
Entwicklungsprojekte softwaregestutzter Werkzeuge in komplexen Domanen. Fur die Ermittlung
der Stichprobe sind damit Einschré&nkungen zu akzeptieren. Die Durchfihrung einer klassischen
Zufallsstichprobe ist beispielsweise nicht moglich, da weder die Grundgesamtheit im einzelnen
bekannt ist, noch — bedingt durch die entsprechend kleine Grundgesamtheit — eine aussagekrafti-
ge Rucklaufquote zu erwarten wére. Fur die Konzeption der Untersuchung ergibt sich damit, dass
ein Stichprobenplan ausgearbeitet werden muss, der zum einen praktisch durchfihrbar, also rea-
listisch ist, zum anderen gréBtmaogliche Représentativitat der Untersuchungsobjekte gewéhrleis-
tet.

Datenanalyse
Die Datenanalyse fuhrt letztlich zur vollstandigen Auflésung beider praktischer Forschungsfragen.

P.F.1: Welche Rolle spielt die Nutzereinbindung bei der Softwareentwicklung in komplexen Doménen?

Wiederholung der praktischen Forschungsfrage 1 (P.F.1)

Hinsichtlich der Rolle der Nutzereinbindung bei der Softwareproduktentwicklung in komplexen
Domanen kann nun das qualitative Teilergebnis aus der Grounded-Theory quantitativ bewertet
werden. Etwaige abweichende Ergebnisse mussen analysiert und anschlieBend in eine Uberar-
beitung des theoretischen Modells minden, um die zusatzlichen respektive abweichenden Er-
kenntnisse miteinzubeziehen.

P.F.2: Welche Faktoren beeinflussen den Erfolg der Softwareentwicklung in komplexen Doménen?

Wiederholung der praktischen Forschungsfrage 2 (P.F.2)

Zusatzlich dazu werden in die quantitative Erhebung auch diejenigen Erfolgsfaktoren einbezogen,
deren Auftreten aus bisherigen Ergebnissen als gesichert angenommen werden kann. Diese Fak-
toren werden damit auf ihren Einfluss im vorliegenden Handlungsrahmen Uberpruft.

Fur alle Verfahren werden zur Auswertung multivariate Analysemethoden nach Backhaus u.a.
(2010) verwendet.

2.1.3. Kurze Zusammenfassung

Die &uBeren Bedingungen — die MefBfehlerproblematik sowie die vorliegende seltene Population —
erschweren die Erhebung. Um dennoch valide Ergebnisse zu erlangen, kommen neuere Verfah-
ren wie folgt zum Einsatz:
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Zur Uberwindung der Herausforderung ,,seltene Population® wird eingesetzt:
x Quasi-experimentelle Verfahren mit der Charakteristik zweidimensionaler Fallebenen;

x Auswahlplan der Stichprobe;

Zur Bindigung der Herausforderung ,,Information-Bias*:

x Quasi-experimentelle Verfahren mit der positivem Effekt auf das Phanomen sozialer Erwlinscht-
heit;

x Dyadische Analyse zur Einbeziehung des dyadischen Partners in die Analyse (hier: Nutzer);

Nicht unterschétzt werden darf dabei, dass sich durch die Einbeziehung der unterschiedlichen
Untersuchungsformen die duBere Komplexitat der Untersuchung zwar mindern lasst, die interne
Auswertungskomplexitat der gewonnenen Daten jedoch steigt. Diese Tatsache macht das Dilem-
ma empirischer Arbeiten deutlich: Je spezifischer versucht wird ein wahres Abbild der Realitéat zu
erreichen, desto komplexer gestaltet sich dessen mathematisches Abbild.

2.2. Wissenschaftstheoretische Einordnung

. Wissenschaftstheorie ist die Lehre von der Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Tétigkeit"
(Schnell, Hill, und Esser 2005, 50). Damit legt sie die Grundlage bei der Unterscheidung von Wis-
senschaft und Pseudowissenschaft. Seit Anfang des 17. Jahrhunderts versuchen sich Wissen-
schaftstheoretiker an einer einheitlichen Methodologie des wissenschaftlichen Arbeitens und ha-
ben bis heute keinen Konsens gefunden, der Uber alle wissenschaftlichen Disziplinen hinweg
Gultigkeit besitzt und damit Wissenschaft von Pseudowissenschaft trennt (cf. Chalmers 1999).8

Das Scheitern dieser hyperdisziplindren Bestrebungen hat zur Folge, dass ein fUr die Zielsetzung
dieser Arbeit optimaler Lésungsweg sondiert werden muss, der sich methodisch an den neuesten
wissenschaftstheoretischen Erkenntnisse orientiert, quer Uber alle — flr diese Arbeit relevanten -
wissenschaftlichen Disziplinen Akzeptanz fnden kann und damit das Forschungsdesign be-
stimmt und validiert.® Denn, so (Opp 2005, 17)

Der Erkenntnisfortschritt wird je nach der Art der verwendeten Methodologie beschleunigt oder
gehemmt. Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, dass die in einer Wissenschaft verwendete
Methodologie offengelegt wird, damit sie auf ihre Fruchtbarkeit hin analysiert werden kann. Ge-
schieht dies nicht, ist es moglich, dass sehr fragwiirdige Methodologien, die implizit von For-
schern akzeptiert werden, den Erkenntnisfortschritt hemmen.

31 Als Haupt-“Suchende” einer universellen Methoden koénnen die Vertreter des kritischen Rationalismus sowie des Positivismus ge-
nannt werden (cf. Chalmers 1999, 15). Chalmers (1999) beschreibt durch Vergleichsbeispiele aus den Naturwissenschaften in sei-
nen Ausflhrungen zu den Grenzen der Wissenschaft warum die Suche nach einer Ubergreifenden Methode scheitern muss und
unterstreicht die Abhangigkeit der Methode von der zu untersuchenden Forschungsfrage.

32 Auf eine fundierte Diskussion aller wissenschaftlichen Anséatze wird an dieser Stelle verzichtet. Dies ware zwar hinsichtlich der Ein-
ordnung informationswissenschaftlicher Fragestellungen allgemein sicher interessant, wirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch
sprengen. Chalmers (1999; 2006) gibt einen sehr guten einfihrenden Uberblick Uber die Grundlagen und Herausforderungen der
Wissenschaftstheorie allgemein, dessen Historie und den Abgrenzungsversuchen zu Pseudowissenschaften (dies aus seiner na-
turwissenschaftlichen Perspektive). Opp (2005) wendet sich speziell an die empirische Sozialforschung und ihrer wissenschafts-
theoretischen Auseinandersetzungen besonders hinsichtlich der Unterschiede des Erkldrens und des Verstehens. Dies wird eben-
so bei Kelle (2008) thematisiert, der in seiner Ausfiihrung néher auf den immer noch bestehenden ,Paradigmenstreit* eingeht und
einen methodologischen Brickenschlag zwischen quantitativen und qualitativen Verfahren sucht. Einen einfihrenden Uberblick
zur Geschichte und Wissenschaftstheorie der Sozialforschung bieten die Grundlagenwerke von Schnell, Hill, und Esser (2005) so-
wie von Bortz und Déring (2006), dies jedoch in erster Linie aus dem Blickwinkel des hypothetiko-deduktiven Programms. Analog
dazu geben Mey und Mruck (2010b) in ihrem Sammelband zur qualitativen Forschung in der Psychologie die Position aus der
qualitativen Perspektive wieder. Dyllick und Tomczak (2007) geben einen Einblick in die wissenschaftstheoretischen Sichtweisen
der Marketingforschung, die fUr diese Arbeit auch eine zentrale Rolle spielen und daher nicht unerwahnt bleiben durfen.
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Die vorliegende Arbeit bewegt sich im Spannungsfeld der drei wissenschaftlichen Erkenntniszie-
le: Des Verstehens, des Erkldrens sowie des Gestaltens. Wahrend in den traditionellen humanwis-
senschaftlichen Forschungsdisziplinen das Erkldren mittels quantitativen Methoden und Bezug
auf das hypothetiko-deduktive Programm im Sinne des kritischen Rationalismus nach Karl Popper
(Popper 2007) Uberwiegt und das konstruktivistische oder auch phanomenologische Paradigma
des Verstehens (qualitativ, interpretativ) quantitativen Verfahren sehr oft lediglich als Hilfsfunktion
vorgeschaltet ist (cf. Mey und Mruck 2010c, 19; cf. Kelle 2008, 30)%, bleibt das Gestalten meist
eine unbenannte Randerscheinung aus den angewandten Wissenschaften (technische Wissen-
schaften, Wirtschaftswissenschaften)®*. Unbenannt, da die Ziele des Gestaltens, namlich ,die wis-
senschaftliche Anleitung und Unterstltzung praktischen Handelns in Form von Methoden, Model-
len, Entscheidungs- und Reflexionshilfen* (Dyllick und Tomczak 2007, 68) sehr wohl aus einer
Vielzahl entsprechender humanwissenschaftlicher Arbeiten resultieren, jedoch nicht explizit me-
thodologisch als solche deklariert werden. Auch Chalmers referenziert auf das Gestalten, wenn er
schreibt:

[...], als soziale und auch einige psychologische Theorien die Einstellungen und Handlungswei-
sen von Menschen beeinflussen, wirken sie in einer Weise auf die Systeme, fiir die sie gelten sol-
len, die den Naturwissenschaften fremd sind. In gewissem Sinne zielt die Entwicklung der Hu-
man- und Sozialwissenschaften eher darauf ab, die Welt zu veréndern, als sie lediglich zu erkla-
ren. (Chalmers 1999, 19)

Diese Nicht-Nennung mag darin begrindet sein, dass eine Auseinandersetzung mit Wissen-
schaftstheorie und Methodologie in wissenschaftlichen Arbeiten nicht (mehr) oder nur unzurei-
chend stattfindet (cf. Opp 2005, 10) — zumindest kdnnen in aktuellen wissenschaftlichen Publika-
tionen nur vereinzelt Positionierungen gefunden werden. Stattdessen scheint eine pragmatische
Herangehensweise an die gewahlte Forschungsmethodik zu dominieren, wobei ,,man methodi-
sche Konzepte wahlt, die in der Praxis zu funktionieren scheinen® (Kelle 2008, 9) respektive digje-
nige Methodik flr eine Arbeit herangezogen wird, die bereits in einem friheren Forschungsvorha-
ben erlernt und erfolgreich angewandt wurde:

Es scheint, als werde in der gegenwértigen Soziologie die Verifizierung von Theorie iiberbewertet
und dementsprechend der vorhergehende Schritt, zu erkunden, welche Konzepte und Hypothesen
fiir den Bereich, den man untersuchen mochte, iiberhaupt relevant sind, unterbewertet. (Glaser
und Strauss 2010, 20)*

33 cf. hierzu auch traditionelle Forschungsdesigns wie beispielsweise nach Schnell, Hill, und Esser (2005) und Bortz und Déring
(2008), die in methodischen EinfUhrungskursen gelehrt werden und zwischen Entdeckungs- und Begrindungsphase unterschei-
den. Kelle (2008, 240) sowie Kelle und Kluge (2009, 22) geben einen Uberblick Uber weitere Autoren, die den qualitativen Verfah-
ren lediglich einen Mehrwert als ,Vorstudien* zu quantitativen Verfahren einrdumen. Auch Mey und Mruck (2010c, 12f.) fuhren in
ihrem qualitativen Handbuch welches sich in erster Linie an die Psychologie richtet an: ,, Obwoh! ,qualitatives Denken* fiir psycho-
logische Fragestellungen eminent wichtig ist, kommt qualitativen Methoden in Forschung und Lehre eine nur marginale Rolle zu“.
Ihrer Meinung nach sei die Randstandigkeit der qualitativen Forschung ein deutsches Problem, das auf die fehlenden Kompeten-
zen hinsichtlich qualitativer Verfahren an deutschen Universitaten zurdckzufiuhren ist. Die Folge ist, dass , qualitative Ansétze in
der Regel auf explorative Hilfsfunktionen fur die ,eigentlichen”, d.h. Quantitativen Methoden reduziert* werden (Mey und Mruck
2010c, 19). Ihr Werk sei hier auch deshalb empfohlen, da sie nicht nur qualitatives Forschen und ihre einzelnen Methoden anwen -
dungsbezogen darstellen, sondern auch wissenschaftstheoretische Hintergrinde in ihren verschiedenen Ansatzen erklaren. Letz-
tere kommen in hypothetiko-deduktiven Grundlagenbtchern wie Bortz und Déring (2006) sowie Schnell, Hill, und Esser (2005) zu
kurz respektive werden nur in Form eines geschichtlichen Uberblicks préasentiert.

34 Prechelt (2001) nennt das Erkenntnisziel des Gestaltens nicht direkt, definiert die Zielsetzung aber mit der ,Erschaffung der Arte-
fakte, die fir einen Praktiker ntitzlich sind” und kritisiert gleichzeitig die mangelnde empirische Uberprifung der Ergebnisse in den
Ingenieurswissenschaften (Prechelt 2001, 30f.). Hier wird die Divergenz zwischen den angewandten Wissenschaften und den Hu-
manwissenschaften deutlich: Wahrend das Gestalten in den angewandten Wissenschaften den Schwerpunkt bildet und die Vali-
dierung der Arbeiten dabei auf der Strecke bleibt, wird in den humanwissenschaftlichen Arbeiten das ,handfeste” Ergebnis oft-
mals aus den Augen verloren oder zum Nebenprodukt degradiert.
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Albrecht (1975) spricht bereits in den 70er-dahren in diesem Zusammenhang von einer , Metho-
denmonotonie, die der theoretischen Komplexitdt jeder Messung nicht addquat ist* (Albrecht
1975, 18).

Da das quantitative, hypothetiko-deduktive Programm nach wie vor den ,Mainstream® der sozial-
wissenschaftlichen Wissenschaftstheorie an Universitaten widerspiegelt (cf. Breuer 2010, 35f.),
daher weitaus strukturierter ausformuliert und eine klare Zuordnung zu einer wissenschaftstheore-
tischen ,Schule” mdéglich ist®, verwundert es nicht, dass sich das Forschungsdesign des GroB-
teils neuerer wissenschaftlicher Arbeiten entweder an hypothetiko-deduktiver Herangehensweise
orientiert oder der methodologische Hintergrund tberhaupt nicht thematisiert wird (dies vor allem
in den angewandten Wissenschaften). Verstarkt wird dies durch Methodenlehrblcher, die nach
wie vor — je nachdem welches Verfahren von den Autoren préferiert wird — die jeweils andere Me-
thodologie abwerten.® Forschungsarbeiten, die mit dem Ziel einer ,wissenschaftlichen Anleitung
und Unterstitzung praktischen Handelns* (Dyllick und Tomczak 2007, 68) eine begrindete Inte-
gration von qualitativen und quantitativen Methoden versuchen, bewegen sich wissenschaftstheo-
retisch im Niemandsland. Kelle (2008, 14f.) spricht in diesem Zusammenhang von einer , wissen-
schaftlichen Koexistenz" beider Disziplinen. Erst jingst werden — zumindest in den sozial- und
kulturwissenschaftlichen Disziplinen (cf. Breuer 2010, 35) — Bestrebungen flr ein gemeinsames
methodologischen Programm zur Integration beider Richtungen deutlich.®

Die angestrebte Behandlung der drei Erkenntnisziele erfordert ein methodenintegratives Vorge-
hen (cf. Kapitel 1:2.1.). Dies macht die eindeutige Zuordnung zu einer wissenschaftstheoretischen
Ausrichtung unmoglich, da fur eben diese Vorgehensweise noch kein methodologisches Pro-
gramm vorliegt. Aus diesem Grund kénnen die wissenschaftstheoretischen Leitbilder der vorlie-
genden Arbeit nur hinsichtlich der angestrebten Erkenntnisziele unter Einbeziehung der einfluss-
nehmenden, wissenschaftlichen Disziplinen formuliert werden.

Die Erfolgsfaktorenforschung, die zu den angewandten Wissenschaften gezahlt wird (cf. Dyllick
und Tomczak 2007, 67), arbeitet Uberwiegend mittels gréBerer quantitativer Analysen jedoch mit
fehlenden theoretischen Grundlagen und somit empirisch-induktiv im Sinne des logischen Empi-
rismus (cf. Ernst 2001, 11). Da eine Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung jedoch die Ent-
wicklung einer Theorie ist und lediglich diejenigen Ergebnisse der Erfolgsfaktorenforschung mit-
einbezogen werden, die sich entweder auf Grund lhrer praktischen Relevanz (Erkenntnisziel des
Gestaltens) eignen oder explizit aus theoretischen Vortberlegungen und darauf aufbauenden
Studien resultieren (Erkenntnisziel Erkldren), basiert sie in Abhangigkeit der zu untersuchenden

35 Zwar erschien die Erstauflage von Glasers und Strauss' Buch Uber ihre so genannte Grounded Theory bereits 1967 unter dem Ori-
ginaltitel The Discovery of Grounded Theory: Strategies for Qualitative Research, allerdings hat sich an der Aktualitat der vorge-
stellten Divergenz zwischen Verifikation und Erzeugung bis dato nicht viel geandert. Dies wird vor allem dann deutlich, wenn man
sozialwissenschaftliche Methodenlehrblcher des ausgehenden 20. Jahrhunderts bis in die Gegenwart vergleicht. So beschreibt
auch Albrecht (1975, 9f.) beide gegnerischen Strdmungen sowie Vorteile einer Kombination, die jedoch zu selten ausgeschdpft
werden — nahezu gleichermaBen wie sich dies heute noch darstellt (cf. u.a. Opp 2005).

36 Ganz im Gegensatz zur qualitativen Forschungstradition, die sich nicht eindeutig einer bestimmten erkenntnistheoretischen Schule
zuordnen lasst cf. Kelle (2008, 45) und, ausfthrlicher cf. Breuer (2010, 37f.).

37 Beispiele dazu lassen sich aus Mey und Mruck (2010, 18) sowie Kelle (2008, 35; 278) entnehmen.

38 Zu diesen Bestrebungen zéhlen beispielsweise Triangulation oder der Mixed Methods Design Ansatz. ,Unter diesen Begriffen
werden dann verschiedene Designs, in denen qualitative und quantitative Methoden gemeinsam genutzt werden, beschrieben
und (auf teilweise sehr unterschiedliche Weise) thematisiert." (Kelle 2008, 78). Beide Ansétze kénnen aber noch nicht als eigen-
standiges methodologisches Programm verstanden werden. Sie konzentrieren sich bisweilen auf die praktische Umsetzung
(bspw. die Sequenz) von Methodenkombinationen — es fehlt eine Systematik zwischen den einzelnen praktischen Umsetzungs-
moglichkeiten und deren Vor- und Nachteile in Bezug auf wissenschaftliche Fragestellungen (cf. Kelle 2008, 48). Daher wurde in
dieser Arbeit bewusst auf eine explizite Einordnung zu einem dieser neueren Ansétze verzichtet.
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Fragestellung auf dem hypothetiko-deduktiven Programm im Sinne des kritischen Rationalismus
nach Karl Popper (Popper 2007) und dem philosophischen Pragmatismus nach Charles Sanders
Peirce (cf. Pape 2004; Peirce u. a. 1986). Letzterer Ubernimmt die Rolle des Leitbilds flr das Er-
reichen des Erkenntnisziels des Verstehens sowie des Gestaltens. Auf den ersten Blick mag die
Kombination beider wissenschaftstheoretischer Ausrichtungen widersinnig erscheinen. Jedoch
soll und kann in der vorliegenden Untersuchung nicht von der Prifung bestehender Theorien aus-
gegangen werden, wie es im kritischen Rationalismus der Fall ist (cf. Breuer 2010, 38). Hérisch
(2010) formuliert seine ,Nebenwirkungen“ des kritischen Rationalismus sehr pointiert:

Kritische Rationalisten erkennt man auch daran, dal3 sie lieber Aussagen anderer falsifizieren, als
selbst falsifizierbare Aussagen zu produzieren. (Horisch 2010, 186)

Jedoch wirde auch die ,Produktion — das induktive Herleiten — der falsifizierbaren Aussagen in
Form des angestrebten (Nutzereinbindungs-) Modells fur die Gestaltungs-Zielsetzung, namlich
die Implikationen fur die Praxis (eine kunftige erfolgsbeeinflussende Einbindung des Nutzers in
den Entwicklungsprozess des Primarunternehmens) nicht ausreichen — fehlt doch der Vergleich
mit weiteren Entwicklungsprojekten, ihrer Art und Weise der Nutzereinbindung und dessen Zu-
sammenhang mit dem Erfolg des Produkts. Wissenschaftstheoretische Einigkeit besteht wenigs-
tens dahingehend, dass induktive Schlussverfahren fur Verallgemeinerungen nicht zulassig sind
(cf. Chalmers 2006, 35f.). Eine quantitative Erhebung der Daten und ihrer statistischen Auswer-
tung ist folglich unabdingbar. Zusatzlich bieten beide wissenschaftstheoretische Ausrichtungen
(in Abhangigkeit der jeweiligen Forschungsfragen) bei genauerer Untersuchung gemeinsame An-
satzpunkte: Beide vertreten den Fallibilismus: Sie richten sich gegen eine Erkenntnistheorie , die
den Anspruch erhebt, zu erkldren wie man zu gesichertem Wissen und demnach wahren Aussa-
gen Uber die Wirklichkeit kommen kann“ (Kehrbaum 2009, 67), was als Ablehnung des absoluten
Wahrheitsanspruchs bis zum ,endzeitlichen idealen Konsens* (Peirce u. a. 1986, 13) zu verste-
hen ist und beide Verlangen die Prifung der Theorie.

2.2.1. Das Verstehen / Das Gestalten in Anlehnung an den Pragmatismus

In Kapitel :2.1.1. wurden bereits einige zentrale Themen des Pragmatismus genannt: Ziel des
Pragmatismus und dessen Hauptvertretern Charles Sanders Pierce (1839-1914), William James
(1842-1910) und John Dewey (1859-1952) war es, die Kluft zwischen klassischer Erkenntnistheo-
rie und Wirklichkeit zu Uberwinden.®® Forschen stellt im Pragmatismus das Mittel zum Zweck einer
verbesserten Handlungsfahigkeit dar. Im Vordergrund steht die Relevanz des vorhandenen Wis-
sens fur und in der Praxis — ist diese nicht mehr gegeben, wird es notwendig das vorhandene
Wissen auszutauschen (cf. Kindersley 2011, 207). Theoriebildung ist damit nie von ihrem sozialen
Handlungskontext trennbar und erfolgt in iterativen Zyklen prozesshaft mittels andauerndem PrU-
fen (welches sich auch in den Verfahren des standigen Vergleichens der Grounded-Theory wider-

39 Als Begrunder des Pragmatismus gilt Charles Sanders Pierce (1839-1914) (cf. Kindersley 2011, 205). Bekanntheit (und damit
einen groBen Beitrag zum Stellenwert der amerikanischen Philosophie zu Anfang des 20sten Jahrhunderts) erlangte sein Ansatz
jedoch erst durch seine Weiterentwicklung im Werk William James' (1842-1910). Er entwickelte aus Pierce Ansatzen einen Wahr-
heitsbegriff, der sich von den Begriffen der Fakten oder Tatsachen unterscheidet, indem er eng mit dem Glauben an eine Hand-
lung und der Handlung selbst verbunden ist (cf. Kindersley 2011, 208f.). Im Zentrum steht nicht mehr die Frage: ,>Sind die Dinge
so0?<, sondern: >Welche praktische Folge hat es, wenn ich diese Perspektive einnehme?<" (Kindersley 2011, 229). John Dewey
(1859-1952) setzte James' Werk im Neopragmatismus fort, betont den stdndigen Wandel der Welt und die damit einhergehende
Unsicherheit und legt den Fokus der Philosophie zwangsweise auf ihre Praxisrelevanz (cf. Kindersley 2011, 231). In Europa fan-
den James' und Deweys Anséatze vor allem Einfluss auf Bertrand Russell und Ludwig Wittgenstein (cf. Kindersley 2011, 209).
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spiegelt) (cf. Strubing 2008, 298).4° Die Betonung der Abhangigkeit der Theorie von ihrem Hand-
lungskontext impliziert Wissen Uber den vorliegenden Handlungskontext. Herbert Blumer (1900-
1987), der eigentlich zu den symbolischen Interaktionisten gez&hlt wird, jedoch als Absolvent der
University of Chicago stark vom Pragmatismus gepragt war, formuliert die Abhangigkeit des Han-
delns von Aktoren zu ihrem Umfeld (den Objekten, die jedoch auch Personen sein kénnen) wie
folgt:

It is the world of objects with which people have to deal and toward which they develop their acti
ons. It follows that in order to understand the action of people it is necessary to identify their
worlds of objects. (Blumer 1969, 11)

Das Wissen Uber die genannten Objekte kann mit unterschiedlichsten empirischen Mitteln gewon-
nen werden. In diesem Sinne bildet die enge Bindung zwischen der Theorie und ihrem Hand-
lungskontext den Hintergrund fur das Erkenntnisziel des Verstehens dieser Arbeit: Um die Rolle
der Nutzereinbindung verstehen zu kdnnen, ist es notwendig ihren Handlungsrahmen und -kon-
text zu erforschen. Da diese Arbeit im Feld, also im Primarunternehmen, durchgefthrt wird, kann
ein intensiver Einblick und damit eine intensive Erforschung des Handlungsrahmens stattfinden.

Zur Ausfihrung des Erkenntnisziels Gestalten im Pragmatismus lohnt der Blick auf den generellen
Erkenntnis-Begriff im Pragmatismus. John Dewey formuliert ihn folgendermaBen:

Wenn die Forschung mit dem Zweifel beginnt, dann endet sie mit der Schaffung von Bedingun-
gen, die die Notwendigkeit des Zweifels beseitigen. Der letztere Sachverhalt kann durch die Wor-
te Uberzeugung und Erkenntnis bezeichnet werden (Dewey 2002, 19f.)

Das Erkenntnisziel des Gestaltens I&sst sich folglich in der vorliegenden Untersuchung dann als
erreicht einstufen, wenn Implikationen fur die Praxis der Softwareentwicklung von Validierungs-
werkzeugen mit konkreten Aussagen zu den kritischen Erfolgsfaktoren dieses Handlungskontexts
und hier ganz speziell zur Nutzereinbindung in den Entwicklungsprozess gegeben werden kon-
nen. (Stribing 2008) fuhrt aus:

Abgesehen von der logischen Konsistenz der Theoriebildung liegt ihr echter Test in »the use- ful-
ness of it«. Das fiihrt uns zuriick zum Kern der pragmatistischen Maxime: Die Priifung einer je-
den (theoretischen) Aussage iiber die Realitét liegt in den aus ihr folgenden praktischen Konse-
quenzen oder, umgangssprachlich: »The proof of the pudding is in the eating«. (Striilbing 2008,
297)

2.2.2. Das Erkldren in Anlehnung an den kritischen Rationalismus

Strubings Zitat macht deutlich, dass die Uberpriifung der Theorie im Pragmatismus nicht quanti-
tativ erfolgen muss. Die Prafung vollzieht sich bereits im iterativen Prozess der Bildung, der An-
wendung und Anpassung der Theorie. Dieses positivistische Vorgehen flhrte bei Popper zu
Zweifeln hinsichtlich der Wissenschaftlichkeit dieser Theorien*!, die Chalmers wie folgt be-
schreibt:

40 Der prozesshafte Charakter mit iterativen Zyklen der Theoriebildung des Pragmatismus erinnert auch an das Vorgehen der nutzer-
zentrierten Entwicklung: Auch hier wechseln sich die Phasen (Analyse, Design, Umsetzung, Rollout, Betrieb) iterativ ab.

41 Auch Bertrand Russell (1872-1970) hatte seine Probleme mit der Philosophie des Pragmatismus: Er untersucht in seinem Werk Die
Analyse des Geistes die Realitat als Erfahrung, setzt sich damit mit den zentralen Anséatzen des Pragmatismus auseinander und
kommt zum Schluss der Pragmatismus ,habe die Suche nach Wahrheit aufgegeben. * (cf. Kindersley 2011, 231).
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Es schien Popper, als konnten sich diese Theorien niemals als falsch erweisen, weil sie geniligend
flexibel waren, um mit jedem Beispiel menschlichen Verhaltens oder historischen Wechsels ver-
einbar zu sein. In der Konsequenz konnten diese Theorien, obwohl sie als aussagekriftig und
durch eine Menge von Tatsachen belegt erschienen, nichts erkldren, weil sie nichts ausschliefen
konnten. (Chalmers 2006, 52)*

Aus diesem Grund entwickelte Popper seinen Falsifikationismus (cf. Chalmers 1999, 15): Der ste-
te Versuch der Widerlegung einer bestehenden Theorie. Gelingt es nicht, eine bestehende Theo-
rie zu falsifizieren, bleibt sie als bis dato ,beste” oder auch ,besser bestatigte” Theorie bestehen,
darf jedoch auch weiterhin nicht (im Sinne des Fallibilismus) als gesichert betrachtet werden (cf.
Chalmers 2006, 53f.):43

Die Wissenschaft ist generell auf Experiment und Erfahrung angewiesen, und wenn sie Erfolg ha-
ben will, muss sie sich auf das konzentrieren, was Hume die ,,RegelmiBigkeit™ der Natur nennt —
darauf, dass sich Ereignisse in bestimmten Mustern und Folgen entfalten, die systematisch er-
forscht werden konnen. [...] So oft wir das Experiment wiederholen, so sicher wir iiber das Ergeb -
nis sein moégen, wir kdnnen nicht beweisen, dass das Resultat immer das gleiche sein wird. (Kin-
dersley 2011, 262f.)

Dieses einfache Kernprinzip der Popper'schen Wissenschaftstheorie basiert damit auf der , De-
duktion der Falschheit* (Chalmers 2006, 58) von Theorien, die im Gegensatz zu einer ,Deduktion
ihrer Wahrheit" tatsachlich auch bestatigt werden kann. Die Entstehung der Theorie selbst wird
dabei allerdings weitestgehend ausgegrenzt, der Schwerpunkt liegt auf ihrer Verifikation. Eine
»gute“ Theorie charakterisiert sich bei Popper , durch kihne, spekulative Vermutungen® und , un-
besonnene Spekulationen* — auch damit grenzt er sich vom Induktivismus ab: Theorien entstehen
nicht rein durch ,behutsames” Sammeln von Beobachtungsaussagen, sondern férdern durch
groBtmaglichen Informationsgehalt den wissenschaftlichen Fortschritt und sind meist eingebettet
in ein breiteres Netz von Theorien (cf. Chalmers 2006, 58f.).

Die geforderte Kuhnheit, die den wissenschaftlichen Fortschritt in gréBtmoglichen Schritten voran-
treiben soll, wirde in der vorliegenden Untersuchung Gefahr laufen mit dem angestrebten Gestal-
tungsziel zu kollidieren: Platzt das Wagnis einer kiihnen Hypothese ohne Fundierung durch Beob-
achtung, theoretischem und/oder vorgangigem Wissen bleibt gar kein positiver Erkenntnisgewinn
im Rahmen des Verstehens und des Gestaltens Ubrig.** Dieses Risiko wird durch die Kombination
mit der pragmatischen Methodologie gemindert. Im Falle einer Falsifizierung der angestrebten
Theorie bietet die fundierte Vorarbeit genigend Aufschluss, um etwaige Randbedingungen zu
diskutieren und mit bestéatigten Vor- oder Zwischenergebnissen praxisrelevante Anforderungen
an die Kundeneinbindung zu formulieren sowie die Méglichkeit die Falsifikation als Ergebnis in
den Gesamtkontext einzuordnen.

Aus den Vor- und Nachteilen der einzelnen wissenschaftlichen Ausrichtungen wird deutlich, dass

42 Auch die Begrinder der Grounded Theory, Glaser und Strauss mussten sich der Kritik einer induktiven Vorgehensweise stellen.
Dagegen steht jedoch Glasers und Strauss' Anspruch, mit ihren Verfahren zur Bildung neuer Theorien eine Gegenposition zu den
rein hypothetiko-deduktiven Vorgehen zu bilden: ,[...] wirde man im Forschungsprozess Hypothesen allein aus gegebenen Theo-
rien ableiten und diese dann empirisch Uberprdfen, wére Forschung lediglich Verifikation oder Falsifikation. Die Entstehung neuer
Theorien wére nicht méglich® (Kehrbaum 2009, 83).

43 Der Fallilibismus sucht damit nach einem Ausweg aus der ,Induktionssackgasse” (cf. Humes Gabel und sein Aufdecken des In-
duktionsproblems (u.a. Kindersley 2011, 152f.)).

44 |Im Rahmen des Erkldrens wirde auch eine falsifizierte Hypothese respektive Theorie einen Erkenntnisgewinn darstellen.



Einfithrung 34

fur die komplexe Thematik des Innovationsprozesses und der Erfolgsfaktoren von Innovationen
und hier speziell der Kundeneinbindung nur ein methodenintegratives Vorgehen zum Erreichen
der Erkenntnisziele fuhren kann:

Ein integratives methodologisches Programm vermeidet also die Méangel des hypothetiko-deduk-
tiven und des induktivistischen Ablaufmodells sozialwissenschaftlicher Forschung, indem es be-
riicksichtigt, dass im gesamten Untersuchungsprozess sowohl Methodologien der Theorienprii-
fung als auch Methodologien empirisch begriindeter Theorienbildung benoétigt werden. (Kelle
2008, 282)

2.3. Informationswissenschaftliche Aspekte

Produkt- oder Dienstleitungsinnovation sind das Ergebnis eines komplexen sozialen Prozesses
von interagierenden Beteiligten (cf. Kehrbaum 2009, 13). Aus diesem Grund muss Innovationsfor-
schung auch mit den Mitteln der sozial- und humanwissenschaftlichen Disziplinen betrieben wer-
den:

Ein umfassendes und grundlegendes Innovationsverstindnis ist sinnvoll nur dann denkbar, wenn
man Innovation als einen sozialen Prozess begreift. Diese Perspektive ermoglicht eine fruchtbare
Verkniipfung von natur- und ingenieurwissenschaftlichen mit sozial- und geistes-
wissenschaftlichen Ansédtzen der Innovationsforschung. Erstere schaffen entweder grundlagen-
orientiert wie die Naturwissenschaft, oder anwenderorientiert wie die Ingenieurswissenschaften
die Voraussetzungen fiir Innovationen. Letztere versuchen die Entstehung und Bedeutung von In-
novationen in Wirtschaft, der Gesellschaft oder im Individuum mit zum Teil unterschiedlichem
Instrumentarium zu erkliren oder verstehbar zu machen. (Kehrbaum 2009, 53)

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit der Entstehung von Innovationen, hier speziell
den Erfolgsfaktoren softwaregestutzter Werkzeuge mit Fokus auf den Nutzer als impliziter
und/oder expliziter Wissenstrager der ldee, des Entwurfs und der Gestaltung der angestrebten
Innovation. Die Informationswissenschaft hat sich eben diesem Spannungsdreieck verschrieben:
Wissen — Informationstechnik — Mensch (cf. Kattenbeck 2011).

Zu den Grundlagen dieser Arbeiten gehdren allerdings ebenso Arbeiten aus anderen Disziplinen.
Hier sei allen voran die Wirtschaftswissenschaft mit der Neuproduktentwicklungsforschung ge-
nannt, aber auch Theorien aus der Soziologie, Psychologie und Padagogik werden berlcksich-
tigt. Damit soll eine umfassende Einbeziehung aller bisherigen Erkenntnisse erreicht werden, um
dem relativen Neuland der Erforschung von Innovationen von Softwarewerkzeugen hinreichend
wissenschaftliche Grundlage zu bieten. Eine interdisziplindre Herangehensweise gehdért zu den
zentralen Herausforderungen des Informationswissenschaftlers. Er ist dazu aufgefordert, , viele
Einzelbefunde der Disziplinen zusammenzusetzen® sowie ,die Konzepte und Theorien, die sich
Uber die Disziplinen verstreuen aus ihren jeweiligen disziplindren Vereinzelungen zu befreien und
wieder zusammenzuschauen® (Wersig 1993, 169).

Der Blick tUber den Tellerrand respektive die ,multiperspektivische Analyse* (Kattenbeck 2011)
gehort damit zur Alltagsroutine des Informationswissenschaftlers und stellt keine Besonderheit
dieser Arbeit dar.
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2.4. Aufbau der Arbeit
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Abbildung 1.7: Gliederung des Forschungsprojekts nach Kapitel

Nachdem in diesem Kapitel mit der Einfuhrung in die wissenschaftliche Problemstellung und der
daraus resultierenden Erkenntnisziele, der Detaillierung von Forschungsdesign und Methode so-
wie der wissenschaftstheoretischen Einordnung die Weichen fUr das Forschungsvorhaben ge-
stellt wurden, folgt im zweiten Kapitel die Spezifikation des Handlungsrahmens respektive For-
schungsfeldes. Im Zentrum stehen hier die Indikatoren komplexer Domanen und die Zuordnung
des Handlungsrahmen zu selbigen sowie die Nominaldefinitionen der wichtigsten Begriffe zur Ab-
grenzung der Grundgesamtheit.

Im dritten Kapitel erfolgt die Grounded-Theory-Bildung. Das Kapitel strukturiert sich, nach einer
ausflhrlichen Methodendarstellung, an den extrahierten Kategorien und schlieBt mit der Bildung
der SchlUsselkategorien zur angestrebten Theorie.

Die Uberwiegend qualitative Arbeit des dritten Kapitels wird im vierten Kapitel durch die quantita-
tive ergénzt. Dabei wird zunachst wiederum auf Hintergrund und Methode der Vignettenanalyse
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eingegangen bevor die tatsachlich durchgefihrten Schritte der vorliegenden Untersuchung er-
klart und die resultierenden Ergebnisse dargestellt werden.

AbschlieBend erfolgt in Kapitel V die Zusammenfihrung der gewonnenen Ergebnisse dieser Ar-
beit. Dabei soll auch kritisch auf den Forschungsverlauf zurlick geblickt werden. Am Ende steht
letztlich der Ausblick, der Anregungen fur weitere Forschungsvorhaben geben soll.
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Kapitel II: Spezifikation des Handlungsrahmens

If you're a baker, making bread, you're a baker. If you make the best
bread in the world, you're not an artist, but if you bake the bread in
the gallery, you're an artist. So the context makes the difference.

Marina Abramovic, 2011.

In Kapitel | wurde Motivation, Aufgabenstellung, Zielsetzung sowie der gewahlte Loésungsweg der
vorliegenden Untersuchung dargestellt. Kapitel Il behandelt nun die eigentliche Theoriebildung:
Ausgehend vom vorliegenden Handlungsrahmen — der Entwicklung von Validierungswerkzeugen
eingebetteter Systeme — und den einflussnehmenden theoretischen Bezugsdisziplinen wird mit
den Werkzeugen der Grounded-Theory (cf. Glaser und Strauss 2010) eine Theorie der Nutzerein-
bindung in den Softwareentwicklungsprozess entwickelt. Dies geschieht — in Anlehnung an den
Pragmatismus — im engen Bezug zum Feld (im vorliegenden Fall zun&chst im Prim&runterneh-
men). Zudem werden im Gegensatz zu Glaser und Strauss' Auffassung der Grounded Theory
Entwicklung auch die Grundlagen beider Bezugsdisziplinen als Ausgangspunkt miteinbezogen,
da die Idee zur vorliegenden Arbeit grundlegenden, aus der Fachliteratur erschlossenen Vor-
kenntnissen im Zusammenspiel mit den realen Arbeitsbedingungen entspringt.

Die Idee zur Theorie entstand damit nicht ad-hoc im Sinne einer Abduktion, sondern bildete sich
im Zeitverlauf der konkreten Arbeit im Feld und im Zusammenspiel mit den theoretischen Vor-
kenntnissen heraus. Auch die Autoren Charmaz und Mitchell betonen die Signifikanz grundlegen-
der Kenntnisse Uber den Handlungsrahmen, die es zunachst zu erwerben gilt:#

Grounded theory can help trim excess work but the core tasks still need to be done. Gathering rich
ethnographic data means starting by answering the basic questions about the studied phenomena.
(Charmaz und Mitchell 2007, 162f.)

Aus diesen Grinden startet das vorliegende Kapitel mit einer ausfthrlichen Darstellung des
Handlungsrahmens. In Kapitel Il:1. werden zun&chst einige grundlegende Fragen zur Auswahl
des Handlungsrahmens beantwortet: Warum wurde gerade ebendieser gewahlt und wie unter-
scheidet er sich von anderen Kontexten? Danach folgt die Beschreibung des Anwendungsge-
genstands softwaregestutzter Validierungswerkzeuge: Test und Fehlersuche eingebetteter Syste-
me. Warum eingebettete Systeme im Alltag immer mehr an Bedeutung gewinnen, wie sie aufge-
baut sind und wie sie entwickelt werden, wird in Kapitel II:2. erklart. Die Entwicklung eingebetteter

45 Glaser und Strauss treten flr eine Theoriegenerierung ein, die frei von Vorbeeinflussung rein aus der Praxis entwickelt wird (cf.
Glaser und Strauss 2010). Dazu gehort auch das auBer-acht-lassen bestehender Fachliteratur. In diesem Punkt zeigen sich beide
Autoren einer Meinung. In Kapitel Il wird hierzu nochmal Stellung genommen. Sehr interessant sind in diesem Zusammenhang die
zahlreichen Videos von Barney Glaser zur Grounded-Theory, so beispielsweise mit einer sehr sehenswerten Stellungnahme sei-
nerseits zur Literaturreview (Glaser 2010).

46 Omar et al. bemerken zudem, dass das grundséatzliche Verstehen des Kontextes auch bei Blooms Taxonomie am Anfang des
Lernprozesses stehen muss. In ihrem Artikel vergleichen die Autoren die Entstehung einer Grounded-Theory mit Blooms Taxono-
mie (Omar 2010).
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Systeme fluhrt letztlich auch zum Einsatzbereich und Prozesszeitpunkt der Validierungswerkzeu-
ge. In Kapitel 11:3. erfolgt eine Einordnung in den Gesamtkontext aller Werkzeuge sowie — daraus
abgeleitet — die prazise Definition des Begriffs Validierungswerkzeug, eine Schllsseldefinition die-
ser Arbeit, da sie die Grundgesamtheit bestimmt. Kapitel 11:4. fasst die Ergebnisse des komplet-
ten Abschnitts zusammen und beschreibt etwaige, daraus resultierende Konsequenzen fur den
weiteren Verlauf der Arbeit.
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1. Zur Auswahl des Handlungsrahmens

Man hat die sozialen Kréfte, die den verschiedenen Berufen zugrun-
de liegen, noch nicht geniigend studiert.

Honoré de Balzac

In der vorliegenden Arbeit werden Erfolgsfaktoren bei der Entwicklung softwaregestitzter Validie-
rungswerkzeuge eingebetteter Systeme im Transport-Bereich untersucht. Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf der Einbindung des Nutzers in den Entwicklungsprozess und den potentiellen Aus-
wirkungen, die eine Einbindung mit sich bringt. Der gewéhlte Handlungsrahmen ist damit in sich
geschlossen und klar abgesteckt. Seine generelle Wahl als Betrachtungspunkt dieser Arbeit
muss jedoch gerade deshalb begrindet werden:

Warum wurde in der vorliegenden Arbeit die Doméne ,,softwaregestiitzte Entwicklungswerk-
zeuge eingebetteter Systeme im Transport-Bereich* gewihlt?

1.1. Wahrheitsgehalt der Ergebnisse

Zunachst wirkt sich ein eng eingegrenzter und klar abgesteckter Bereich positiv auf die Gultigkeit
der Ergebnisse aus. Da die Grundgesamtheit im Gegensatz zu anderen Populationen (beispiels-
weise der Entwicklung von Standardsoftware) im vorliegenden Fall sehr klein ausfallt und daher
als selten bezeichnet werden kann, wird angenommen, dass der Wahrheitsgehalt der Ergebnisse
hoch ist: Das gewonnene Abbild entspricht dann der Realitat. Die Implikationen fur die Praxis, die
darauf aufbauend gewonnen werden kdnnen, besitzen eine hohe Aussagekratft.

1.2. Komplexe Domine

Die Entwicklung und Nutzung von Validierungswerkzeugen eingebetteter Systeme erfolgt inner-
halb eines hoch-technologischen Kontextes. Nach Redish (2006, 103)*" zeichnet sich eine kom-
plexe Domé&ne durch mehrere Indikatoren aus, die im Folgenden mit einem Kommentar zum Auf-
treten dieses Indikators im Handlungsrahmen versehen und zudem mit konkreten Daten aus dem
Handlungsrahmen belegt werden. Die Erhebung dieser Daten erfolgte Uber den gesamten For-
schungsverlauf.

Indikatoren nach Redish (Redish 2006, 103)
x Information Overload — Information-Overload

Anforderungsdokumente im Transportbereich kénnen einen Umfang von mehreren tausend
Seiten einnehmen (cf. Ebert 2010, 2). Aus diesen Dokumenten gilt es, eine Testspezifikation
abzuleiten, die vorgibt welche Testfélle am Testobjekt tatsdchlich durchgefihrt werden. Dar-
Uber hinaus muss nachvollziehbar sein, welcher Testfall welche Anforderung abdeckt. Zur Er-

47 Der von Redish benannte Punkt ,Little cognitive workload for dealing with unusable interfaces” (Redish 2006, 103), wird hier aus
logischen Grunden nicht behandelt: Es wird davon ausgegangen, dass in keiner Doméne Zeit und kognitive Leistung vorhanden
ist um sich mit schlechten Benutzeroberflachen auseinander zusetzen. Dieses Merkmal ist damit nicht charakteristisch fur komple-
xe Domanen. Auch der Faktor ,Domain experts may not be computer or systems experts” wird hier aus logischen Grinden auBen
vor gelassen: Tatsachlich handelt es sich um eine Ingenieur- und damit technologielastige Nutzergruppe.
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mittlung der relevanten Testfélle existieren verschiedene Strategien, die dem Experten bei sei-
ner Auswahl unterstitzen (cf. Spillner und Linz 2005, 188f.). Dennoch wére eine Bewaltigung
der Mengen an Information ohne Werkzeugunterstitzung kaum denkbar. In Realis existiert zu-
dem teilweise auf Grund von Zeit und Ressourcenmangel keine Testspezifikation. Die Testfalle
mussen dann direkt aus den Anforderungsdokumenten abgeleitet werden.

Die Erhebung zeigt, dass sich in jeder Rollengruppierung die Mehrheit von dieser Anforderun-
gen oft oder sogar immer betroffen flhlt. Eher operativ Arbeitende fuhlen sich am wenigsten

mit dieser Anforderung konfrontiert.

Legende
H n H 1}
Indikator "Informationsflut W immer / Always
"In meinem Alltag bin ich konfrontiert mit einer Flut an Informationen." W oft
Prozent M gelegentlich
W setten
0% 20% 40% 60 % 80% M Nie / Never 100%
1 ] | |

1
Rolle im
Arbeitsalltag:

Eher |

(n=22)
Beides zu

(n=37)
Eher operativ /

(n=63)

Abbildung Il.1: Erhobene Daten zum Indikator ,Informationsflut®.

X

Information is incomplete — Unvollstdndige Informationen

Tatsachlich verlaufen Aktivitdten im Entwicklungsprozess selten geordnet chronologisch.
Teilaktivitdten werden parallel durchgefuhrt, was dazu fUhren kann, dass Spezifikationen
Licken aufweisen. Wenn dann die Erfahrung des Testingenieurs nicht die Weiterfuhrung er-
moglicht, missen Testaktivitaten in diesem Fall bis zum Zeitpunkt der Vervollstandigung auf

Eis gelegt werden.
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Legende

Indikator "Unvollstandige Informationen"
Immer / Always

"In meinem Arbeitsalltag bin ich konfrontiert mit unvollstandigen Informationen" W oft
Prozent M gelegentlich
M seften
0% 20% 40% 60% 80% M Nie /Never 100 %
| | 1

I 1 1
Rolle im
Arbeitsalltag:

Eher

(n=22)
coaren Toien T e
gleichen Teilen
(n=237)
Eher operativ /
analysierend 5%
(n=63)

Abbildung II.2: Erhobene Daten zum Indikator ,Unvollstandige Informationen®.
Dardber hinaus ist die Testabteilung nicht selten diejenige, die als letzte von etwaigen (Spezifi-
kations-) Anderungen erféhrt. Die veralteten Informationen sind dann zwangslaufig unvollstan-
dig und/oder dartber hinaus sogar falsch. Eine daraus resultierende Herausforderung besteht
dann darin die von diesen Anderungen betroffenen Testfélle rasch zu identifizieren und ent-
sprechend zu aktualisieren.

Die im Handlungsrahmen erhobenen Daten spiegeln diesen Umstand mit einer Zustimmung
von durchschnittlich 70% zur Anforderung ,Unvollstdndige Information” wider. Diesmal fuhlen
sich vor allem operativ arbeitende Nutzer mit dieser Anforderung konfrontiert.

x No way to know if result is right or wrong — Unwissen Uber die Korrektheit der Ergebnisse

Die Testautomatisierung wird Uber die Programmierung von Testféllen bewerkstelligt. Die Vali-
ditat der programmierten Testfélle stellen eine Voraussetzung fur korrekte Testergebnisse dar.
Es bedarf zuséatzlicher Kontrolltechniken, beispielsweise Reviews, die die Validitat der pro-
grammierten Testfalle bestatigen.

Von allen abgefragten Indikatoren erfuhr die Konfrontation mit zunachst unklaren Ergebnissen
am wenigsten Zustimmung. Zwar fuhlt sich im Schnitt knapp Dreiviertel der Befragten mindes-
tens gelegentlich von dieser Anforderung betroffen, allerdings ist auch der Anteil am seltenen
Auftreten dieses Umstands am hoéchsten. Am wenigsten mit dieser Herausforderung konfron-
tiert flihlen sich Befragte mit einer sowohl entscheidenden als auch operativen Rolle.
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Indikator "Unklare Ergebnisse" Legende
"In meinem Arbeitsalltag bin ich konfrontiert mit Ergebnissen deren Korrektheit ¥ Immer M selten
zuné&chst unklar ist." W oft B Nie
W gelegentlich
0% 20% 40% 60% 80 % 100 %
! 1 1 1 1 [

Rolle im
Arbeitsalltag:

Eher .

(n=22)

Beides zu -

(n=37)

Eher operativ /
h -0%
analysierend W
(n=62)

Abbildung 11.3: Ergebnisse des Indikators ,Unklare Ergebnisse*.

x Time maybe critical — Zeit als kritischer Faktor

Es Uberrascht nicht, dass sich besonders die Entscheider unter den Befragten durch zeitkriti-
sche Termine betroffen fluhlen (cf. Abbildung 11.4). Technologischer Fortschritt und Wettbe-
werbsdruck schaffen harte Time-to-Market Anforderungen. Diese wirken sich mit engen Absi-
cherungsschleifen bei gleichzeitig hoher Funktionalitat auf den Testbereich aus und schaffen

auch hier straffe Zeitplanen.

Legende
H n i n
Indikator "Harte Deadlines o mmer | Always
"In meinem Arbeitsalltag bin ich konfrontiert mit harten Deadlines." W oft
Prozent W gelegentlich
M setten
?% 2|0% 4|0% 6|0 % Bno % M Nie / Never 1009
1
Rolle im
Arbeitsalltag:
oher i B &2
entscheidend
(n=22)
Beides zu -
. . -3%
gleichen Teilen g
(n=37)
Eher operativ/ ®
analysierend ':% 13% 16%
(n=63)

Abbildung Il.4: Ergebnisse des Indikators ,Harte Deadlines".
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x Analysts and decision makers are different people — Analysten und Entscheider sind nicht die
gleichen Personen

Indikator " Trennung zwischen entscheidenden und operativen Rollen"
(n=137) Prozent

0% 10 % 20% 30% 40% 50% 60
| I 1 I I 1 I
Rolle im

Arbeitsalltag:

Eher i
entscheidend

Beides zu ]
gleichen Teilen

Eher operativ /

Abbildung II.5: Ergebnisse des Indikators , Trennung zwischen entscheidenden und operativen Rollen®.
Redish' letzter Indikator, der komplexe Domé&nen auszeichnet, bezieht sich auf die Trennung
von operativ arbeitenden und entscheidenden Rollen. Insgesamt 50% der Befragten ordneten
sich der Rollengruppe ,eher operativ / analysierend” zu, 18% arbeiten Uberwiegend entschei-
dend und 31% beides zu gleichen Teilen. Zweidrittel der Befragten aus der Handlungsdoméne
sind damit klar zuordenbar.

Die Uber die gesamte Studiendauer erhobenen Daten zeigen die positive Zuordnung des Hand-
lungsrahmens zu Redish' Indikatoren komplexer Domanen. Inwiefern sich Erfolgsfaktoren inner-
halb dieser Domane von anderen unterscheiden, wird sich erst in der quantitativen Untersuchung
zeigen.

1.3. Theoretisches und praktisches Desiderat

Der Handlungsrahmen ist aus dem Blickwinkel der Mensch-Computer-Interaktion bisher weitest-
gehend unerforscht. Es existieren zwar unterschiedliche Beitrage zur Mensch-Computer-Interakti-
on in komplexen Domanen (allgemein cf. Gulliksen und Sandblad 1994; cf. Gulliksen 1996; cf.
Redish 2006; cf. Chilana, Wobbrock, und Ko 2010), wie beispielsweise im Gesundheitsbereich
(cf. Sainfort u. a. 2007, cf. Horsky, Zhang, und Patel 2005), im Militarbereich (hier speziell Usabili-
ty im Cockpit) (cf. Randell 2003; cf. Alfredson u. a. 2011) oder auch flr Bedieneinheiten von So-
laranlagen (cf. Bohm, Schneidermeier, und Wolff 2011). Diese lassen sich jedoch einem eigenen
Genre zuordnen, da es sich Uberwiegend um Praxisberichte und Best-Practice-Implikationen zur
nutzerfreundlichen Gestaltung aus softwareergonomischer Expertensicht handelt. Eine Durch-
leuchtung der Entwicklung ohne Expertenbeteiligung im Hinblick auf Strategien zur Erhebung des
Nutzungskontextes stellt dagegen eine bisher selten fokussierte Besonderheit dar.

Von Seiten der Erfolgsfaktorenforschung wurden in den vergangenen Jahren zwar mehrere Arbei-
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ten zur Kundeneinbindung veroffentlicht, jedoch nicht mit Fokus auf komplexe Doméanen, softwa-
regestitzte Werkzeugentwicklung und theoriegenerierendem Ziel. So untersucht Papies (2006)
beispielsweise in seiner Dissertation mittels einer projektbegleitenden Langsschnittsanalyse die
phasenspezifischen Erfolgsfaktoren in 32 Innovationsprojekten. Genauere Angaben zur unter-
suchten Branche der Neuproduktentwicklungsprojekte liegen allerdings nicht vor. Mit virtueller
Kundenintegration beschéftigen sich die Arbeiten von Bartl (2006) und Daecke (2009). Bartl
(2006) analysiert Mdglichkeiten und Akzeptanz virtueller Kundenintegration am Beispiel der Info-
tainment Entwicklung in der Automobilindustrie. Daeckes Arbeit Daecke (2009) beschéftigt sich
hingegen mit der Nutzung virtueller Welten in der Neuproduktentwicklung. Sie fuhrt ihre hypothe-
senentdeckende, damit qualitative empirische Erhebung ebenfalls in der Automobilindustrie
durch. Der Schwerpunkt liegt in der Befragung von Experten durch Telefoninterviews zu ihren Ak-
tivitdten in Second Life. Einen genaueren Blick auf die Kundeneinbindung in der Konsumguterin-
dustrie wirft Schuhmacher (2010) in ihrer kumulierten Dissertation. Auch ihr Ziel ist es Implikatio-
nen fur die Praxis heraus zu arbeiten. Eine empirische Erhebung in Industrieunternehmen und
hier speziell im Bereich der Automobilzulieferer, Elektrotechnik/Elektronik und Maschinenbau
nimmt Matz (2007) vor und ist damit — was die Branchennahe anbelangt — der vorliegenden Arbeit
sicher am nachsten. Allerdings beleuchtet sie Industrieguter (Bauteile, elektronische Komponen-
ten), die Kundenintegration steht dabei nicht im Vordergrund. Alle relevanten Ergebnisse dieser
aktuellen Arbeiten werden im Zuge der Theoriebildung nochmals aufgegriffen und diskutiert.

Die vorliegende Untersuchung leistet einen ersten Beitrag zur SchlieBung dieses Forschungsdesi-
derats.

1.4. Zugriff auf Daten

Letztlich muss von Seiten der Verfasserin ein pragmatischer Aspekt hinzugeflugt werden: Die Ar-
beit vor Ort im Feld, innerhalb eines betroffenen Unternehmens sowie im Zuge des genannten
Forschungsprojekts eréffnet die Moglichkeit des verhéltnismaBig einfachen Zugriffs auf alle rele-
vanten Daten. Zum einen bedeutet dies fur die qualitative Bildung der Grounded Theory, dass
das Wechselspiel zwischen praktischer Erhebung und theoretischer Auswertung der Felddaten
tatsachlich wie von Glaser und Strauss gefordert als Prozess durchgefuhrt werden kann (cf. Gla-
ser und Strauss 2010, 23), dies sogar in einem , soziologisch noch weithin unerschlossene[n] Be-
reich[e] des sozialen Lebens® (Glaser und Strauss 2010, 55f.). Zum anderen sind quantitative,
standardisierte Umfragen vor allem in Unternehmen mit der Herausforderung geringer Antwortbe-
reitschaft konfrontiert (cf. Gotzfried 2007, 125f.). Zu geringe Rucklaufquoten machen eine aussa-
gekréftige Auswertung unmaoglich. Durch den direkten Kontakt zu betroffenen Unternehmen im
Forschungsprojekt kann eine ausreichende Beteiligung erhofft werden.
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2. Eingebettete Systeme — Einsatz, Aufbau und Entwicklung

Im Folgenden Abschnitt werden die Grundlagen des untersuchten Handlungsbereichs erkléart.
Dabei wird zunachst auf die Herausforderungen der vernetzten Welt eingegangen (Abschnitt
2.1.). Im Zuge dessen erfolgt die Nominaldefinition einiger zentraler Begriffe, die flr die Eingren-
zung des Handlungsrahmens eine entscheidende Rolle spielen.

2.1. Die Informatisierung des Alltags: Ubiquitous Computing

Mark Weiser (1952-1999) pragte bereits Anfang der 90er Jahre in seinem Artikel The Computer
for the 215t Century (Weiser 1991) den Begriff ubiquitous computing® und meinte damit ,the idea
of integrating computers seamlessly into the world“ (Weiser 1991, 66) — einer Welt, in der Compu-
ter sich so sehr in die Umwelt des Menschen integrieren, dass sie mit selbiger verschmelzen und
fur den Nutzer unsichtbar werden. Weiser, ein Visionar seiner Zeit, der bis zu seinem Tod am Xer-
ox-Forschungszentrum in Palo Alto (PARC) tatig war, erfasste in seinem Artikel einen Zustand, der
sehr schnell Wirklichkeit wurde: Bereits 1996 schatzten Camposano und Wolf die Anzahl der Mi-
kroprozessoren mit denen ein Mensch tagtaglich in BerUhrung gerat auf sechzig (Camposano
und Wolf 1996). Dank sinkender Kosten und anhaltender Miniaturisierung bei gleichzeitiger Leis-
tungssteigerung sprechen Experten nur finfzehn Jahre spéater bereits von einigen Hundert. Der
Trend héalt an: Elektronische Komponenten erobern scheinbar unmerklich den Alltag des Men-
schen, Alltagsgegenstéande selbst werden smart (cf. Mattern 2007, 13). Die beiden Autoren
Wright und Steventon fuhren aus:

Im Laufe der néachsten anderhalb Jahrzehnte werden aus den Milliarden eingebetteter Mikropro -
zessoren, die derzeit schon existieren, mehrere Billionen werden. Viele erhalten die Fahigkeit zur
drahtlosen Kommunikation im Nahbereich und werden sich dann entweder direkt, oder iiber Mit-
telsstationen, mit dem Internet verbinden, was bis zum Jahre 2010 eine Billion global kommuni-
zierender intelligenter Objekte zur Folge hat. (Wright und Steventon 2007, 18)

Unter dem Begriff ubiquitous computing werden heute im Allgemeinen Informationstechnologien
zusammengefasst, die (im klassischen Sinn auf Funktion reduziert und vom Gerét entkoppelt) ,als
Technologie nicht mehr erkennbar® sind ,sondern als eine unterstlitzende Hintergrundassistenz
proaktiv und weitgehend autonom" agieren (Ferscha 2007, 4).

Die Definition hebt das bedeutendste Unterscheidungsmerkmal zwischen traditioneller Datenver-
arbeitung und smarten Systemen hervor: |hre Interaktion mit dem Menschen. Da traditionelle Per-
sonal Computer nach dem Prinzip ,Eingabe - Verarbeitung - Ausgabe” reagieren (cf. Kindig
2008, 22), also mittels klassischer Eingabegerate wie Maus, Tastatur und Joystick bedient werden
und eine Ausgabe am haufigsten via Bildschirm erfolgt, bleiben Sie fur den Menschen klar als
elektronisches Artefakt erkennbar. Im Gegensatz dazu beeinflussen und kontrollieren smarte Sys-
teme als Kombination von Hard- und Software , inputseitig tber Sensoren (hauptséchlich elektro-
nische, aber auch optische, akustische, magnetische, chemische, biometrische, physiognomi-

48 Neben dem Begriff ubiquitous computing (allgegenwertiges Rechnen) finden sich in der Literatur auch: pervasive computing, am-
bient intelligence, calm computing, invisible computing, hidden computing, disappearing computer (Streitz 2007). Ein weiterer
derzeit sehr popularer Forschungsbereich des ubiquitous computing ist das so genannten Assisted Living . Der Fokus liegt hierbei
auf dem Einsatz smarter Systeme zur Unterstltzung Alterer im taglichen Leben (cf. u.a. Augusto 2012; sowie Chernbumroong u. a.
2013).
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sche etc.) und outputseitig Uber Aktuatoren (Mikrocontroller, Multimedia-Emitter, Uberwachungs-
und Steuerungseinheiten, Motoren etc.)* (Ferscha 2007, 4). Sie werden in ,,Gegenstande des tdg-
lichen Gebrauchs” fur den Menschen nach auBen oft nicht sichtbar integriert und agieren damit
.einfach nutzbar und intuitiv bedienbar [...] autonom, intelligent und situationsbezogen* (Ferscha
2007, 9):

Dabei ist die Inanspruchnahme des Benutzers durch das System vollkommen unaufdringlich und
die Schnittstellen sind so intuitiv, dass sie schlicht nicht wahrgenommen werden. (Wright und Ste-
venton 2007, 19)

Ziel der smarten Systeme ist es, sich aus dem Umfeld alle bendtigten Informationen zur eigenen
Steuerung und Kontrolle ihres Verhaltens selbst zu besorgen. Die Anforderungen an smarte Sys-
teme Ubertreffen damit die der traditionellen Datenanforderung. Abbildung I1.6 zeigt drei Anforde-
rungsdimensionen smarter Systeme in Anlehnung an Ferscha (2007, 5): (1) funktionale, (2) ent-
wicklungsspezifische sowie (3) gestalterische.

ANFORDERUNGSDIMENSIONEN SMARTER SYSTEME

Verflgbarkeit "
Sicherheit
Verlasslichkeit
-
Skalierbarkeit
Wartbarkeit
Autonomie
Testbarkeit

Lernfahigkeit

Deduktion & Planung
Vernetzung

Qualitatssicherung

Adaptivitat
Kontextbezogenheit Time-to-Market
Triggermdglichkeit Prozessentwicklung- & Optimierung

Unscharfe
Methoden Heuristisches | Wissens- Wieder-
& Algorithmen ' Problemlésen | reprasentation ' MMI ' verwendbarkeit

Abbildung 11.6: Anforderungsdimensionen smarter Systeme in Anlehnung an Ferscha (2007, 5; modifiziert).

(1) Die funktionalen Anforderungen beschreiben in unterschiedlichen Aspekten den Kern der
Smartness. Einzelne Anforderungen, wie die Verfugbarkeit und die Skalierbarkeit kénnen als
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Standardanforderungen bezeichnet werden: Sie zeichnen smarte System nicht aus, sondern
betreffen ebenso traditionelle Rechensysteme. Andere jedoch stehen speziell fur die Charakte-
ristika smarter Systeme und werden teilweise divergent diskutiert. Der Aspekt der Adaptivitét
kann dabei beispielsweise als positiv betrachtet werden: Das System passt sich flexibel seiner
Umwelt an (cf. Kindig 2008, 21). Die Faktoren, Autonomie und Vernetzung flUhren jedoch
dazu, dass die Etablierung smarter Informationssysteme in der Offentlichkeit auch negativ dis-
kutiert werden. So mehren sich Stimmen, die die Nachteile einer vollstandig vernetzten Umwelt
betonen und vor der kompletten ,Maschinen-Autonomie® warnen. Dass dies darUber hinaus im
Verborgenen und damit ohne sichtbare Kontrolle des Menschen geschieht, heizt die Kontro-
verse zusatzlich an. Auf eine Diskussionen der beiden gegensétzlichen Standpunkte muss an
dieser Stelle — trotz der interessanten Thematik — leider verzichtet werden.*® Eine &hnliche Dis-
kussion findet derzeit jedoch auch bei modernen Fahrerassistenzsystemen statt. Scholz weist
in diesem Zusammenhang auf die Tendenz des Menschen hin Sicherheit und Zuverlassigkeit
in einer Erhéhung des Automatisierungsgrades zu suchen (cf. Scholz 2005, 178). Dies ist sta-
tistisch jedoch nur teilweise haltbar: Demnach fuhrt die Automatisierung der Steuerung von
Systemen grundsatzlich tatsachlich zu abnehmenden Unfallzahlen, allerdings erhéht sich die
Unfallanzahl wiederum bei einer rein automatisierten Steuerung ohne Eingriffsméglichkeit des
Menschen (cf. Schmitt-Thomas 2004, 26).%°

Letztlich erschweren die neuen Merkmale smarter Systeme einige traditionelle Anforderungen
und erweitern ihren Wirkbereich: Die Gewahrleistung von Sicherheit und Verldsslichkeit ist fur
traditionelle Rechnersysteme einfacher zu bewerkstelligen. Bedingt durch Vernetzung und
Kontextbezogenheit potenzieren sich mogliche Konfliktszenarien. Diese zusatzlichen Risiken
mussen bereits im Vorfeld (innerhalb Entwicklung und Test) bedacht und minimiert werden.
Durch den Einsatz smarter Systeme im sicherheitskritischen Umfeld (wie Transport, Gesund-
heitsbereich, Energiegewinnung) ist das AusmaB mdglicher Sch&den darldber hinaus erhoht:
Fehlverhalten oder Ausfall kann lebensbedrohliche Folgen verursachen.

(2) Anforderungen an die Entwicklung smarter Systeme stehen — wie so oft — in Kontrast zu den

funktionalen: Hohe Sicherheitsanforderungen mussen gerade bei sicherheitskritischen Syste-
men trotz straffer Time-to-Market Anforderungen nachweisbar gewéahrleistet sein. Flr den Avio-
nik Bereich®' beschreiben die Autoren Ebermann und Jordan diesen Sachverhalt ntchtern:
,Bei zu vielen Unféllen wiirden sie (Anm: die Flugbetriebe) aus dem Wettbewerb ausscheiden.

49

50

51

Zur kurzen Einfuhrung in diese Thematik empfiehlt sich Ma u. a. (2008) sowie Bohn u. a. (2004). Mit den Konsequenzen von Ma-
schinen und deren fehlender moralischen Entscheidungsgewalt, die direkte Auswirkungen auf den Menschen haben, beschafti-
gen sich beispielsweise Van de Voort, Pieters, und Consoli (2015). Matzner (2014) beschreibt die Auswirkungen von ubiquitous
computing und big data auf nicht direkt involvierte Dritte. Speziell mit dem Thema RFID (Radio Frequency |dentification) beschaf -
tigt sich Juels (2006).

Als Beispiel sei hier auf den Unfall des Lufthansa-Flugzeugs ,Kulmbach® im Jahr 1993 verwiesen: Beim automatisierten Landen
des Flugzeugs des Typs A320 erkannte das System die angesetzte Landung nicht, da diese durch starken Seitenwind einbeinig
erfolgte. In Folge wurden die notwendigen LandemaBnahmen nicht eingeleitet (cf. Schmitt-Thomas 2004, 26). Das Magazin Fokus
schrieb damals populistisch: ,Die A320 war 1988 als vollelektronischer Wundervogel auf den Markt gekommen, dessen Compu-
tercockpit den Piloten zu den héchstbezahlten Passagieren an Bord degradieren sollte* (FOCUS Magazin 1993). Bereits hier ent-
fachte der Disput zwischen Gegnern und BefUrwortern der smarten Systeme: Piloten bemangelten schon langer fehlendes Feed-
back des Systems, was die Signifikanz der Mensch-Computer-Schnittstelle auch bei smarten Systemen und hier speziell in ,unbe-
rechneten” Situationen, die ein Eingreifen des Menschen unbedingt erforderlich machen, unterstreicht.

Vorausgesetzt wird hier die Anerkennung des Flugzeugs als smartes System. Wie sich im Folgenden noch zeigen wird, gilt gerade
der Transport-Bereich als Vorreiter smarter Systeme im Alltag. Im Avionik Bereich zeigen Studien sehr deutlich sinkende Unfallra-
ten bei steigenden smarten Entwicklungen im Cockpit (cf. Ebermann und Jordan 2010, 2f.). Als Beispiel sei hier die Funktion des
so genannte Flight Envelop Protection genannt. Diese Funktion tritt in Kraft, wenn der Pilot versucht das Flugzeugs steil nach oben
respektive unten auszulenken. Mittels der smarten Funktion ist dies nur innerhalb eines bestimmten ,sicheren® Bereichs moglich
(cf. Holzapfel und Theil 2011, 93).
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Jedoch wird keine Fluggesellschaft mehr Geld in Sicherheit investieren, als es fir Sie wirt-
schaftlich sinnvoll ist* (Ebermann und Jordan 2010, 1).

(3) Letztlich bilden die Anforderungen an die Gestaltung intelligenter Informationssysteme in Zu-

kunft anspruchsvolle Aufgabenfelder: Die Integration der Mikroprozessoren in Alltagsgegen-
stande erodffnet beispielsweise neue Wege der Schnittstellengestaltung (hier: MM/ far Mensch-
Maschine-Interface) und damit der Wissensreprasentation. Zuséatzlich dazu konfrontiert die Au-
tonomie der ,smarten” Systeme Entwickler als auch Rechtsprechung mit neuen Aufgaben: Da
Systeme in Abhangigkeit von ihrer Vorgeschichte agieren, also sich ,,vom Konzept her unenad-
lich lang” (Kindig 2008, 21) prasentieren, mussen sich Entwickler mit weitaus komplexeren
Szenarien auseinandersetzen als dies in Zeiten der traditionellen Datenverarbeitung der Fall
war. Bei nicht-deterministischem Verhalten eines Systems kann dies dann dazu fuhren, dass
.bel der Kldrung von Haftungsfragen sogar eine Grundannahme der Rechtsprechung — die
Kausalitat — ins Wanken* (Kindig 2008, 22f.) gerat. Doch trotz dieser genannten ethischen Be-
denken und juristischen Herausforderungen wird auch kunftig der Trend zur kontinuierlichen
Vernetzung smarter Systeme nicht aufzuhalten sein.

Wie bereits genannt, erfolgt die Realisierung smarter Systeme durch die Einbettung von Mikropro-

zessoren in die entsprechende Hardware: Es wird dann von so genannten eingebetteten Syste-
men (engl.: embedded systems) gesprochen. Tatsachlich existiert hinsichtlich des Begriffs eine
gewisse Unscharfe auf die auch Marwedel (2007, 5) hinweist. Tabelle 11.1 zeigt einen Uberblick
verschiedener Nominaldefinitionen®?: Je nach Schwerpunkt des Autors werden unterschiedliche

Merkmale des eingebetteten Systems hervorgehoben und MUSS- respektive KANN-Kriterien spe-

zifiziert.

Definitionen des Begriffs eingebettetes System

Eingebettete Systeme sind informationsverarbeitende
Systeme, die in ein groBeres Produkt integriert sind,
und die normalerweise nicht direkt vom Benutzer
wahrgenommen werden. (Marwedel 2007, 1)

Eingebettete Systeme (engl. Embedded Systems) sind
informationsverarbeitende Rechnerstrukturen, basie-
rend auf [...] Hardware- und Softwarekomponenten,
die in der Regel in groBere, haufig heterogene Umge-
bungen eingefiigt sind. (Moller 2002, 347)

A combination of computer hardware and software,
and perhaps additional mechanical or other parts, desi-
gned to perform a dedicated function. In some cases,
embedded systems are part of a larger system or pro-
duct, as in the case of an antilock braking system in a

Schwerpunkt des Autors

Informatik
Technische  Informatik,
Rechnerstrukturen

Elektrotechnik, Software
Engineering

KANN: Ohne Benutzerschnitt-
stelle

MUSS: Integration in ein grofe-
res Produkt

KANN: Einbettung in einen gro-
Beren Kontext

MUSS: Informationsverarbeiten-
de Rechnerstrukturen, Kombinati-
on von Hard- und Softwarekom-
ponenten

KANN: Mechanische Komponen-
ten; Einbettung in einen groferen
Kontext

52 Wahrend die Nominaldefinition einen neuen Begriff (Definiendum) unter Verwendung und VerknUpfung bereits definierter Begriffe

(Definiens) einfuhrt, einer Tautologie und damit einer mathematischen Gleichung entspricht, legt die Realdefinition die Bedeutung
eines Begriffs durch direkten Verweis auf konkrete, reale Sachverhalte (Objekte/Tatigkeiten) fest. Die Nominaldefinition kann zum
Problem des so genannten infiniten Regresses oder der endlosen Verstrickung in immer weiterfihrende Definitionen fihren. Daher
mUs)sen bestimmte Begriffe in ihrer Bedeutung als allgemein klar verstandlich akzeptiert werden (cf. Schnell, Hill, und Esser 2005,
50f.).
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Definitionen des Begriffs eingebettetes System

car. Contrast with general-purpose computer. Example: MUSS: Kombination von Hard-
Microwave ovens, cell phones, calculators, digital wat- und Software, Erfiillung einer be-
ches, VCRs, cruise missiles, GPS receivers, heart mo- stimmten Funktion,

nitors, laser printers, radar guns, engine controllers, di-
gital cameras, traffic lights, remote controls, bread ma-
chines, fax machines, pagers, cash registers, treadmills,
gas pumps, credit/debit card readers, thermostats, pace-
makers, blood gas monitors, grain analyzers, and a ga-
zillion others. (Ganssle und Barr 2003, 91)

Gerite und Anlagen, bei denen ein oder mehrere Com- ubiquitous computing MUSS: Computer Echtzeit-Steue-
puter die Steuerung oder Regelung besorgen, nennt rung oder -Regelung; Einbettung
man eingebettete Systeme. Diese Bezeichnung hat sich in eine Umgebung; Input durch
eingebiirgert, weil der Computer in eine Umgebung Sensoren; Output durch Aktoren

eingebettet ist, Vorgénge in dieser Umgebung mit Sen-
soren wahrnimmt und mittels Aktoren in Echtzeit steu-
ernd oder regelnd auf die in der Umgebung ablaufen-
den Prozesse einwirkt. ((Kiindig 2008, 20)

Technische Systeme im Fahrzeug zeichnen sich da- Automobilelektronik MUSS: Beinhaltet Steuergerit mit
durch aus, dass eine Vielzahl von unterschiedlichen Software-Komponente flir Funkti-
Komponenten der Disziplinen Mechanik, Elektronik onsrealisierung

und Softwaretechnik zusammenwirken. [...] Sind um-
fangreiche Software-Komponenten zur Darstellung der
gewiinschten Funktion notwendig, so werden diese
Software-Anteile in der Regel auf einem elektroni-
schen Steuergerdt implementiert. Héaufig gibt es fiir
diese Steuergerite keine direkte Benutzerschnittstellen.
Sie verrichten ihren Dienst quasi unsichtbar. Systeme,
die Steuergerite dieser Art enthalten, werden als einge-
bettete Systeme bezeichnet. (Reif 2006, 35)

KANN: Ohne Benutzerschnitt-
stelle

Tabelle I1.1: Eingebettete Systeme - unterschiedliche Definitionen

Nach Opp (2005, 143) erfolgt die Bildung eines gemeinsamen Begriffsverstdndnisses durch No-
minaldefinitionen mittels Begriffsexplikation: Der Gebrauch des Begriffs wird in unterschiedlichen
Theoriekontexten untersucht, die unterschiedlichen Facetten des Begriffs gesammelt und préazi-
siert mit dem Ziel eine fur die Arbeit grundlegende Definition jedes fur die Untersuchung relevan-
ten Begriffes anzusetzen. Die Begrenzung auf Validierungswerkzeuge im Kontext eingebetteter
Systeme in der vorliegenden Untersuchung macht eine fur diese Arbeit geltende eindeutige Defi-
nition des Begriffs notwenig. Aus den einzelnen Definitionen in Definition 1 folgt die fur diese Ar-
beit geltende Definiton:

EINGEBETTETES SyYsTEM = df. Informationsverarbeitende Rechnerstrukturen, die min. eine Soft- und eine Hard-
ware-Komponente zur Funktionsrealisierung beinhalten. Sie sind in ein groBeres Produkt integriert und
nehmen Vorgénge in diesem Produkt oder dessen Umgebung mit Sensoren wahr und wirken mittels Akto-
ren steuernd oder regelnd auf die in der Umgebung ablaufenden Prozesse ein.

Definition 1: Eingebettetes System

Das Fehlen der Benutzerschnittstelle ist nicht zwangsweise charakteristisch fur ein eingebettetes
System. Tats&chlich sind Benutzerschnittstellen jedoch verhaltnismaBig selten anzutreffen.
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Das Fahrzeug als smartes System

Auch im Fahrzeug ist der Anteil an Funktionen, die nicht mehr mechanisch, sondern elektronisch
umgesetzt werden, seit den 90er Jahren erheblich angestiegen. Das Fahrzeug gilt damit als
,<fechnisch komplexestes Konsumgut® (Schéauffele und Zurawka 2004, 1), die ,Vernetzung aller
Dinge"“ (Ferscha 2007, 3) ist hier schon weit fortgeschritten. Fur ubiquitous computing Experten
gilt die Automobilindustrie damit als Voreiter der Informatisierung des Alltags. (Wright und Steven-
ton 2007) fuhren aus:

Als Beispiel dafiir, was bereits heutzutage moglich ist, denke man an die Technologie in einem
Auto der High-End-Klasse. Mit seinen tliber 100 Mikroprozessoren, die Motor-, Kontroll-, Sicher-
heits- und Fahrerinformationssysteme ermoglichen, stellt ein solches Auto momentan wohl das
System dar, das einem iSpace am nédchsten kommt. (Wright und Steventon 2007, 21)

Sowohl fur etablierte Funktionen, wie ESP (elektronisches Stabilitatsprogramm) oder ABS (Antiblo-
ckiersystem) als auch fur neuere Fahrerassistenz- und Komfortsysteme® werden mechanische
oder hydraulische Bauteile in Kombination mit elektronischen Komponenten verwendet, da letzte-
re ,in Bezug auf die erreichbare Zuverlassigkeit, das Gewicht, den bendtigten Bauraum und die
Kosten* (Schauffele und Zurawka 2004, 2) sehr viele Vorteile bieten. Eingebettete Systeme gelten
damit als ,Schlusseltechnologie zur Realisierung vieler Innovationen im Fahrzeugbau* (Schéauffele
und Zurawka 2004, 2). Eine Roland Berger Studie von 2005 weist aus, dass 90% aller Innovatio-
nen im Fahrzeug aus elektrotechnischen Fortschritten resultieren (Roland Berger Strategy Consul-
tants 2005).%*

Das Steuergerat (engl.: ECU = electronic control unit) zahlt nach Definition 1 zu den eingebette-
ten Systemen. Wie der Name schon sagt, greift das Steuergerat regelnd respektive steuernd in
den Prozess ein und bildet den eigentlichen Funktionstrager, wird also verwendet wenn ,,umfang-
reiche Software-Komponenten zur Darstellung der gewdnschten Funktion notwendig® (Reif 2006,
35) sind. Es besteht aus interagierenden Hard- und Softwarekomponenten, in ihrer einfachsten
Form realisiert durch einen zentralen Prozessor und Zusatzhardware (cf. Teich und Haubelt 2007,
2).

SteverGerAT = df. Ist eine physikalische Umsetzung eines eingebettetes Systems, das regelnd respektive
steuernd auf IST-Grdssen einwirkt.

Definition 2: Steuergerat

Da jedoch der Funktionsumfang pro Steuergerat immer weiter ansteigt (weshalb die Anzahl der
Steuergerate im Auto derzeit stagniert: Nicht der Funktionsumfang bleibt der gleiche, es werden
schlicht mehr Funktionen pro Steuergerét realisiert), steigt auch die Komplexitat des Steuergeréats:
,Zuklnftige Systeme werden nicht mehr lediglich aus einem zentralen Prozessor und etwas Zu-
satzhardware, sondern aus vielen zusammenwirkenden Prozessorkernen und Hardware-Be-

53 Als Beispiele fur moderne Fahrerassistenzsysteme kdnnen Spurwechselassistent, Totwinkel-Uberwachung, Pre-Crash und Pre-
Brake angefuhrt werden. Fahrerassistenzsysteme vereinen damit alle Funktionen im Fahrzeug, die die Sicherheit der Insassen er-
hohen. Komfortsysteme beinhalten elektronische Verriegelung, Fensterheber, Sitzeinstellung (...) ebenso wie moderne Infotain-
men-Systeme im Fahrzeug. Dazu zahlt beispielsweise das so genannte Central Information Display (CID) und dessen Funktions-
reichtum, wie die Unterstltzung diverser Video- und Audioformate, die erforderlichen Schnittstellen zu portablen Systemen, das
klassische Navigationsinstrument bis hin zum digitalen Fernsehen. Dabei werden nicht alle genannten Infotainment-Systeme unkri-
tisch hinsichtlich ihrer Eignung im Fahrzeug betrachtet (cf. Lochmaier 2007).

54 Genannte Studie fUhrte auch zum Ergebnis, dass 29% der Befragten Autofahrer sich mit den elektronisch geregelten Systemen
Uberfordert flihlen, wahrend 85% sie als Entlastung empfinden (Ergebnisse aus Brauch und Zach (2006, 451)).
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schleunigern, die auf einem einzelnen Chip integriert werden (engl. Multi-Processor Sys-
tem-on-Chip, MPSoC), bestehen” (Teich und Haubelt 2007, 2).

Gesamtvernetzung BR 204.0

Innenraum - CAN Fahrwerk - CAN Antrieb - CAN LIN - Bus Telematik - CAN

(1) Elektronisches Zindschloss (EZS) (1) Elektronisches Ziindschloss (EZS) Motorelektronik (Benziner) (2) Tarsteuergerat vorne links (TSG VL) [30] comanp [3] comanp

(2) Tursteuergerat vorne links (TSG VL) (3) SAM/SRB vorne Motorelektronik (Diesel) Trsteuergerét vorne rechts (TSG VR) Zentraldisplay Soundverstarker

(3 Tursteuergerat vorne rechts (TSGVR) (6 Kombiinstrument (K1) [26] Elektronisches Wahihebelmodul (EWM) (3) SAM/SRB vorne @9 COMAND Controller [s2) Digital Radio (DAB) (ECE)
(&) Tursteuergerat hinten links (TSG HL) (8 Motorelektronik (Benziner) Vollintergrierte Getr. Steuerung (VGS) SAM/SRB hinten . [39] sIRIUS Sateliite Radio (USA)
(5) Tursteuergerat hinten rechts (TSG HR) (9 Motorelektronik (Diesel) @8 Tanksteuergerat (Benziner) (1 Motorelektronik (Benziner) Private - Bus

[6] Sitzversteliung Fahrer (SSG-F) @) Elektronic Stability Program (ESP) Elektronische Getr. Steuerung (EGS) Motorelektronik (Diesel) 5] Kiimatisierungsautomatik (KLA)

Sitzverstellung Beifahrer (SSG-BF) @) Mantelrohrmodul (MRM) @) Mantelrohrmodul (MRM) Kiimatisierungsautomatik Fond (KLA)

Dachbedieneinheit (DBE/SHD) @2 Airbag ARAMIS

(@ SAMISRB vorne [23 Reversibler Gurtstraffer vorne links

(@9 SAMISRB hinten [24 Reversibler Gurtstratfer vorne rechts

(@) Reifendruckkontrolle (RDK) (USA) Adaptives Dampfungs-System (ADS)

[12] Anhanger Anschlussgerét (AAG)

Parktronic-System (PTS) Fahrdynamik - CAN

Keyless Go (KG)

Kiimatisierungsautomatik (KLA) @0 Elektronic Stability Program (ESP)

8 Kombiinstrument (K1) @9 sensorcluster

Multifunktionssteuergerat (MSS)

[30] comanp
Weight Sensing System (WSS) (USA)
Panorama-Schiebedach (ASD)

Diagnose - CAN Frontbereich - CAN

(8) SAM/SRB vorne (8) SAMISRB vorne

Notrufsystem (USA) Steuergerat Xenon Scheinwerfer Master
[36] steuergeriit Xenon Scheinwerfer Slave
© O serienausstattung =
[] sonderausstattung 3 aller Steuergeréte: 42

Abbildung I1.7: Steuergerate und Vernetzung in der Daimler Baureihe 204.0

Tats&chlich werden heutzutage standardmaBig circa vierzig bis fUnfzig Steuergerate in einem Mit-
telklassewagen verbaut (cf. Scholz 2005, 9). Innovative Extras, wie die neuesten Fahrerassistenz-
und/oder Infotainment-Systeme sind hierbei noch nicht eingerechnet. Maximal finden sich circa
siebzig Steuergeréate in einem Fahrzeug (cf. C. Muller 2007, 3) (cf. Abbildung I1.7).

Wéhrend sich die Entwicklung neuer Funktionen bisher auf das Fahrzeug selbst und dessen Fah-
rer konzentrierte (so genannte On-Board-Kommunikation (cf. Wallentowitz und Reif 2006, 205)),
werden sich kinftige Funktionen verstarkt um Kommunikation und Interaktion zwischen mehreren
Fahrzeugen und dessen Haltern (Schlagwort ist hier Car-to-Car) oder generell zwischen dem
Fahrzeug und seiner Umwelt (so genannte Off-Board-Kommunikation (cf. Wallentowitz und Reif
2006, 205) bemuhen. Das Schlagwort in diesem Zusammenhang ist Car-to-X (cf. Schauffele und
Zurawka 2004, 15) respektive der derzeit Uberwiegende Trendbegriff Internet of the Things. Fall-
beispiel 1 illustriert kinftige Car-to-Car Bestrebungen.

Fallbeispiel: Kommunikation zwischen Fahrzeugen — Car-to-Car

Fruhestens 2015 werden erste Serienfahrzeuge mit der ,Car to Car“-Kommunikation ausgerustet sein,
die vor allem mehr Sicherheit im StraBenverkehr bringen soll. Rund ein Drittel aller Unfélle gehen auf
mangelnde Aufmerksamkeit zurlick. Die bewahrten passiven Sicherheitssysteme, die wie Airbag oder
Gurtstraffer erst dann reagieren, wenn es zu spét ist, sollen durch aktive Systeme erganzt werden. Sie
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helfen dem Fahrer beim Einschéatzen der Verkehrssituation und verschaffen ihm eine zusétzliche Zeitre-
serve, damit er rechtzeitig reagieren kann. Ein Szenario: Das Auto erfahrt schon 300 Meter vor der Kur-
ve, dass es hier spiegelglatt ist. Der Fahrer wird gewarnt, er kann frihzeitig das Tempo verringern. Die
Idee besticht durch ihre Einfachheit.

Der erste Trick: Jedes neue Fahrzeug weil3 ohnehin Uber seine elekironischen Sensoren viel mehr Uber
die Umgebung und die StraBe, als der Fahrer ahnt. ABS, ASR, ESP heiBen die bekanntesten Helfer, aber
auch das AuBenthermometer sowie die Sensoren fur Warnblinker, Licht, Regen und Lenkwinkel sind un-
ermudliche Datensammler. lhre Informationen liegen am CAN-Bus des Fahrzeugs an. Und nun der zwei-
te Trick: Das Auto der Zukunft soll diese Daten mit seiner Umgebung austauschen. Also kein hierarchi-
scher Datentransport von unten nach oben zu einer Sammelstelle oder Verkehrszentrale, sondern ein
selbstorganisiertes, autonomes Netzwerk, das gleich einer Internet-Tauschbérse arbeitet, wo die Nutzer
untereinander direkt und ohne Umwege Daten tauschen. Dazu wird das Fahrzeug mit einer Wire-
less-Lan-Einheit ausgerustet, wie man sie in modernen PCs vorfindet. Das Auto ist gleichzeitig Sender
und Empfanger, und wichtige Gefahrenmeldungen werden wie ein Staffelstab von einem Fahrzeug zum
nachsten weitergereicht.

(Spehr 2008)
2.2. Kommunikation und Aufbau eingebetteter Systeme
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Abbildung 11.8: Eingebettete Systeme und ihre Vernetzung (Hartmann 2001, modifiziert)

Abbildung 1.8 zeigt schematisch den groben Aufbau eines eingebetteten Systems sowie deren
Vernetzung untereinander. Zun&chst kann die Vernetzung im Produkt und eine Uber die Produkt-
grenzen hinaus reichende Kommunikation mit der Umwelt respektive anderen Produkten (gleich
On- und Offboard-Vernetzung im Fahrzeug) unterschieden werden. Das Prinzip bleibt jedoch
gleich: Die Kommunikation wird Uber drei physikalischen DatenUbertragungsvarianten ermég-
licht®e:

x elektrische Datentbertragung

55 Die physikalische Beschreibung bildet die erste der sieben Schichten des flr Bussysteme relevanten Referenzmodells ,Open Sys-
tem Interconnection“ aus der ISO/IEC 7498-1:1994 (ISO - International Organization for Standardization 1994).
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x optische Datenubertragung
x elektromagnetische Datentbertragung
(cf. Hartmann 2001; Reif 2006, 4)

Zusatzlich dazu lassen sich im Hinblick auf die Empfangeranzahl drei verschiedene Kommunikati-
onsformen unterscheiden:

x Ein Sender - ein Empfanger
(so genannte Point-to-Point Kommunikation)

x Ein Sender = potenziell viele Empfanger
(so genannte Broadcast Kommunikation)

x Ein Sender - tats&chlich viele Empfanger
(so genannte Multicast Kommmunikation)
(Reif 2006, 3)

In der Automobilindustrie ist Onboard der Einsatz so genannter industrieller Feldbussystemen zur
Vernetzung von Einzelsystemen Ublich. Ihr Einsatz liefert alle Vorteile der Bustopologie, beispiels-
weise die gemeinsame Nutzung von Sensordaten und damit ein im Gegensatz zur Sterntopologie
sehr viel geringerer Verbindungsaufwand (cf. Wallentowitz, Freialdenhoven, und Olschewski
2008, 222).% Welches Bussystem verwendet wird, ist abhangig von der Doméane (so unterschei-
den sich beispielsweise die Feldbussysteme der Automobilindustrie vom Avionik-Bereich) und
den Funktionen, die vernetzt werden sollen. Handelt es sich um eine sicherheitskritische Funktion
wird eine echtzeitfahige, sehr sichere Ubertragung benétigt, handelt es sich stattdessen um eine
Infotainmentfunktion wird hauptsachlich eine hohe DatenUbertragungsrate bendétigt. Fur reine Ak-
tor-Sensor-Verbindung in der Karosserie® eigenen sich kostengunstige Lésungen mit ,minimalem
Verkabelungsaufwand* (cf. Grzemba 2007, 27). Je nach Verwendungszweck, haben sich folgen-
de Standards etabliert, die hier anhand von Beispielen aus der Automobilindustrie illustriert wer-
den (cf. Abbildung I1.15):

(1) Low-Speed-Systeme zur Kabelbaumvereinfachung

Beispiel: LIN (Local Interconnect Network)

Der LIN-Bus wird fur zeitunkritische Funktionen (Datenrate maximal: 20 kBit/s), klassischerwei-
se Sensor-Aktor-Vernetzung in der Karosserie verwendet (so genanntes Multiplexing: Die Ver-
netzung Komfortfunktionen wie elektrische Fensterheber, AuBenspiegelverstellung, Sitzverstel-
lung wird zusammengelegt) (cf. Grzemba 2007, 34; cf. Zimmermann und Schmidgall 2010,
43). Er bietet damit eine kostengunstige Alternative zu CAN und FlexRay. Die Entwicklung des
LIN-Standards erfolgte angetrieben durch die steigende Anzahl elektronischer Komfortfunktio-
nen: Um OEM-spezifische Alleing&nge auf der Suche nach einer kostengunstigen Multiplexing-
Lésung zu verhindern (CAN hatte sich zwar bereits etabliert, erwies sich aber flUr den Einsatz-

56 Weitere Vorteile von Feldbussystemen gegenuber traditioneller Verdrahtung: Gewichtsreduzierung des Kabelbaums, Reduzierung
der Steckeranzahl sowie der SteckergroBe, Kostenreduzierung, Qualitdtsverbesserung (,Busse verringern die Anzahl von Verbin-
dungen und reduzieren somit drastisch das Ausfallrisiko* (Grzemba und Wense 2005, 21))

57 Automobile Applikationen lassen sich in folgende sechs Einheiten klassifizieren: X-by-Wire Applikationen, passive Sicherheitssys-
teme, Fahrwerksapplikationen, Anwendungen am Antriebsstrang, Infotainment-Applikationen und Karosserieapplikationen. Zu letz-
terer gehdren beispielsweise die Klimaanlage und Tur- und Sitzelektronik — Funktionen mit einem geringen Kommunikationsauf-
kommen. Daher liegt hier das Hauptaugenmerk auf Kosten und Gewicht (cf. Grzemba 2007, 28).
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bereich der Karosserievernetzung als schlicht zu machtig und/oder zu teuer) schlossen sich
1989 europdische Automobilhersteller, Halbleiterhersteller sowie Netzwerkspezialisten zur Ent-
wicklung des LIN-Standards zusammen (cf. Grzemba 2007, 355).

(2) High-Speed-Systeme fiir Echtzeit-Steuerungsaufgaben

Beispiel: CAN (Controller Area Network)

Der CAN-Bus wurde als erster Bus in Serienfahrzeugen eingesetzt. 1983 starteten die Entwick-
lungsbemuihungen beim Zulieferer Bosch zum einen abermals aus Angst vor OEM-individuel-
len Bussystemen (fur einen Steuergerétehersteller wie Bosch hétte dies nahezu unerreichbare
Kompatibilitdtsanforderungen bedeutet) sowie die Zunahme von Kabelb&umen (bis zu 2000 m,
(cf. Grzemba 2007, 339)) und damit Gewicht (bis zu 100 kg (cf. Grzemba 2007, 339)): ,Fur
jede Funktion im Auto wurde ein neues Steuergerét verwendet, welche parallel zusammenge-
schaltet wurden. Dieses Vorgehen fahrte zu einem hohen Gewichtsautkommen bei einer ineffi-
zienten Nutzung des Platzangebots.” (Schweikle 2009, 118f.) Seit 1989 ist CAN im Premium-
segment verfagbar und in der ISO 11898 und dem SAE-Standard J2284 international festge-
legt (cf. Zimmermann und Schmidgall 2010, 32). Mittlerweile ist es das verbreitetste Bussystem
fur Innenraumelektronik, Antriebsstrang und Chassis (cf. Abbildung I1.7) und gilt als einer der
Lerfolgreichsten Kommunikationsstandards tberhaupt* (Grzemba 2007, 33). Obwohl der CAN-
Standard Echtzeitanforderungen gerecht wird und eine Ubertragung hoher Datenraten (max. 1
MBIt/s) ermdglicht, ist er nicht leistungsstark genug um dem fortschreitenden Anstieg sicher-
heitskritischer, damit echtzeitfordernder elektronischer Komponenten gerecht zu werden, da-
her folgte seine Erweiterung zum so genannten TTCAN (Time-Triggered CAN) sowie auch die
Entwicklung von FlexRay.

Beispiel: FlexRay

Die Entwicklung des Standards FlexRay hat auch ihren Ausgangspunkt im deutschen Premi-
umsektor jedoch mit Anfangen direkt bei den Automobilherstellern: BMW und Daimler Chrysler
(heute: Daimler) starteten 2000 eine Entwicklungskooperation mit dem Ziel eine geeignete L6-
sung fur die seit den 90er Jahren steigende Nachfrage nach leistungsfahigen Echtzeit-Kom-
munikationsnetzen zu finden (cf. Schweikle 2009, 124). FlexRay (max. 10 MBit/s) und die Wei-
terentwicklung des CAN, der TTCAN sind so genannte deterministische Bussysteme. Sie
zeichnen sich durch konstante so genannte Latenzzeiten (Verzdgerungszeiten (cf. Zimmer-
mann und Schmidgall 2010, 2)) sowie der Méglichkeiten der Fehlererkennung und Korrektur
aus. Sie sind dadurch jedoch auch teurer, weshalb ihr Einsatz noch deutlich hinter den traditio-
nellen Bussystemen LIN und CAN liegt.

(3) Infotainment-Bussysteme
Beispiel: MOST (Media Oriented Systems Transport)
MOST z&hlt zu den optischen Datenlbertragungsvarianten. Lichtwellenleiter zeichnen sich da-
durch aus, dass sie leichter sind als Kupferkabel. Zudem kann bei optischer Datentbertra-
gung eine hohe Datenrate (max. 50 MBit/s) ohne stérendes Rauschen erfolgen: Es bestehen
keine Storanfalligkeiten, wie etwa bei elektromagnetischer Strahlung. Gerade fur Multimediaan-
wendungen, die eine hohe Bandbreite bendtigen, bieten sich damit optische Datentrager an.
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MOST ist der Standard, der sich hier etabliert hat. Der Most-Bus erméglicht beispielsweise das
stoppen des CD-Players, bei einem eingehenden Anruf am integrierten Handy. Ausschlagge-
bend ist die MOST-charakteristische ringférmige Verbindung aller angeschlossener Systeme
(cf. Abbildung I1.9). Drahtlose Applikationen, wie beispielsweise ein Headset kénnen sich mit-
tels Bluetooth in den MOST-Kreis einklinken (cf. Grzemba 2007, 35). MOST wurde 2001 im 7er
BMW zum ersten Mal eingesetzt (cf. Grzemba und Wense 2005, 21).

(4) Offboard Kommunikation

Beispiel: Bluetooth

Die Bluetooth® Funkschnittstelle (elektromagnetische Ubertragung) wird fir die drahtlose Ver-
netzung von Systemen Uber kurze Distanz eingesetzt. Im Fahrzeug werden mittels Bluetooth
beispielsweise Mobiltelefon und PDA an den MOST Bus gekoppelt. Die Bluetooth Ubertra-
gungsrate liegt derzeit bei max. 2,5MBit/s. Die Bluetooth-ldee hatte 1994 das norweg