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Abstract

Wenn man als Werkzeug nur einen Hammer hat,
sieht jedes Problem wie ein Nagel aus.
Abraham H. Maslow

Piloten trainieren am Simulator, Chirurgen planen an 3D-Grafiken einen Eingriff, Chemiker designen
neue Molekiile, Klimaforscher simulieren die Folgen des Klimawandels und Architekten testen die
Verianderungen von Luftstromungen durch groe Gebdude: Die Moglichkeiten physikalische Zustinde
am Computer zu simulieren und dann auch noch ,,begreifbar* abzubilden, zu visualisieren hat die For-
men des Erkennens wie auch des Arbeitens in vielen Bereichen auf eine neue Grundlage gestellt. Auch
in die Produktion und in die Entwicklung von Produkten haben die Simulations- und Visu-
alisierungstechnologien Einzug gehalten. Konstrukteure testen das Crashverhalten von Fahrzeugen,
Oberflachenformen und Materialstrukturen werden hinsichtlich Funktionalitit, Haltbarkeit, Stabilitiit
oder Verformbarkeit gepriift. Prozesse und Abldufe, die in der Realitét nicht sichtbar und versteckt oder
zu schnell ablaufen, werden ,,sichtbar und versténdlich gemacht. Die traditionellen Vorgehensweisen
von Versuch und Irrtum werden damit durch realititsnahe Computersimulationen und
-visualisierungen ersetzt.

Die Vorziige der Nutzung dieser Technologien sind Kosteneinsparungen, vor allem aber eine Be-
schleunigung des Entwicklungsprozesses sowie die Verbesserungen der Qualitdt von Produkten — dies
ist Ergebnis der hier vorgestellten FAZIT-Unternehmensbefragung. Allerdings belegt die FAZIT-
Unternehmensbefragung von mehr als 800 Unternehmen verschiedener Branchen in Baden-Wiirt-
temberg auch, dass den zahlreichen Einsatzmoglichkeiten von Visualisierungs- und Simulations-
technologien eine vergleichsweise geringe Anzahl tatsidchlicher Implementierungen entgegensteht. So-
wohl mangelnde Information als auch teilweise noch unzureichende Akzeptanz bremsen in den unter-
suchten Branchen des IT und Mediensektors, des verarbeitenden Gewerbes und der technischen
Dienstleister eine noch breitere Nutzung von Simulationen der Realitdt und Visualisierung von Simula-
tionsdaten. Vor allem kleinere Unternehmen weisen hier noch Nachholbedarf auf.

Die Unternehmen, die bereits Simulations- und Visualisierungstechnologien einsetzen, zeigen sich da-
gegen rundum iiberzeugt hiervon, und gehen mehrheitlich von einer noch weiter wachsenden Bedeu-
tung dieser Technologien in ihren Unternehmen aus. Die hiufigsten Einsatzgebiete der Simulations-
und Visualisierungstechnologien liegen dabei in den Bereichen der Konstruktion und des Designs, ge-
folgt vom Einsatz in der Forschung und Entwicklung und dann der Produktion; aber auch in der Pla-
nung, fiir die Optimierung von Prozessen oder im Marketing finden sich die Technologien bei den be-
fragten Unternehmen eingesetzt.

Die nachweisbaren Vorteile sowie auch die Moglichkeiten der unternehmensiibergreifenden Koopera-
tion, was nicht nur, aber in besonderem Mafe fiir kleinere Unternehmen den Zugang zu diesen Tech-
nologien erleichtern diirfte, konnen als Treiber einer weiteren Diffusion von Visualisierungs- und Si-
mulationstechnologien gesehen werden. Eine schnelle Diffusion und eine konsequente Nutzung dieser
Technologien ist fiir eine Region wie Baden-Wiirttemberg besonders wichtig und zukunftsweisend, um
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die stark industriell geprigten Wirtschaft als Innovations- und Qualititsfiihrer im weltweiten Standort-
wettbewerb weiterhin gut zu behaupten und damit Wachstum und Beschiftigung fiir das Land zu si-
chern.
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1. Virtuelle Produktentwicklung

Um im globalen Wettbewerb bestehen zu konnen, miissen Unternehmen immer schneller neue
innovative Produkte entwickeln. Gefordert sind kiirzere Zeiten von der Entwicklung bis zur
Vermarktung.! Hinzu tritt, dass die zunehmende informationstechnische Durchdringung aller
industriellen und privaten Bereiche eine immer grofler werdende Markttransparenz fiir private
Kunden und Unternehmen bewirkt — und dies unabhéngig von regionalen Grenzen. Neben dem
hierdurch bedingten Kosten- und Zeitdruck auf die Hersteller fiihrt dies auch zu einem wach-
senden Qualititsbewusstsein der Kunden.” In Verbindung mit steigenden Produktanforderun-
gen des Gesetzgebers werden die Unternehmen daher mit immer hoheren Erwartungen an die
Qualitét ihrer Produkte konfrontiert.®> In einer solchen Wettbewerbssituation sind die Unter-
nehmen nur dann in der Lage, auf Dauer erfolgreich zu agieren, wenn sie Waren oder Dienst-
leistungen fiir Kunden und Konsumenten anbieten konnen, die durch Beschaffenheit, Lieferzeit
und Preis geniigend Kaufanreiz auslosen.” Vor diesem Hintergrund wachsen vor allem die An-
forderungen an die Produktentwicklung sowie die bereits dort einzusetzenden Qualitétstechni-
ken erheblich’:

,Die Zeiten, als dem begnadeten Konstrukteur plétzlich die ziindende Idee kam,
er sie spidtabends im Wirtshaus auf dem Bierdeckel skizzierte und daraus ein
Welterfolg wurde, scheinen endgiiltig vorbei zu sein. Man mag dies bedauern,
aber spitestens vor dem Hintergrund der immer teurer werdenden Produkteinfiih-
rungskosten verbunden mit den Risiken millionenschwerer Produkthaftungskla-
gen wird klar, dass nicht mehr nur das Ergebnis zihlt, sondern vor allem auch,
wie man dorthin gelangt ist. Oder anders ausgedriickt, der Produktentstehungs-
prozess als solcher wird zunehmend zum Unterscheidungsmerkmal und damit
zum Wettbewerbsvorteil.«°

Die Produktentwicklung umfasst innerhalb des Produktentstehungsprozesses im Wesentlichen
die Phasen Produktplanung, Produktkonstruktion und Produktionsvorbereitung und bezeichnet
alle Vorgénge zur Erarbeitung einer Losung fiir ein neues oder verbessertes Produkt. Fiir eine
erfolgreiche Produktentwicklung ist die Verfiigbarkeit sdmtlicher entwicklungsrelevanter In-
formationen und Erfahrungen des Produktlebenszyklusses von entscheidender Bedeutung. In
der frithen Phase der Produktentstehung, der Produktentwicklung, werden viele der fiir die spé-
tere Qualitdtsbewertung des Produktes durch den Kunden relevanten Faktoren, wie Funktion,
Design und Kosten, in hohem Umfang festgelegt. Losungsansitze zur Verbesserung von Effek-

Vgl. Diichting 2005, S. 1; Niesing 2001, S. 19.

Krause 1998, http://www.uni-protokolle.de/nachrichten/id/42677 [22.02.08]
Vgl. Meyer-Bachmann 2008, S. 1

Vgl. Edler 2001, S. 1

Vgl. Niesing 2001, S. 19.

Stahuber 2004, S. 32.
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tivitdt und Effizienz der Produktentwicklung bietet die Einfiihrung und der Einsatz neuer Stra-
tegien und Methoden der modernen Produktentwicklung.” Der allgemeine Trend zur Digitali-
sierung erfordert die Entwicklung neuer Werkzeuge fiir die Produktentwicklung, um bei-
spielsweise entwicklungsrelevante Informationen aus der Produktion verfiigbar zu machen, und
damit der Vision einer digitalen Fabrik niher zu kommen.® Das Ziel von der ersten Planung
iber die Konstruktion bis hin zum Fertigungsanlauf samtliche Daten des Produkts durchgehend
digital abzubilden — und das am besten noch iiber Unternehmensstandorte und -grenzen hinweg
— konnte bislang jedoch erst ansatzweise realisiert werden. Doch auch wenn die Produktdaten
meist noch nicht von der ersten Planung bis zum Prototyp durchgéingig und ,.flieBend* digital
weitergereicht werden, so haben die Fortschritte in den Simulations- und Visualisierungstech-
nologien dazu beigetragen, dass in den letzten Jahren mehr und mehr Firmen diese Technolo-
gien vor allem in der Phase der Produktkonzeption und -modellierung einsetzen, um damit die

Produktentwicklung sowohl zeitlich zu beschleunigen als auch qualitativ zu verbessern.’

Abbildung 1: Evolutionsstufen in der Produktentwicklung

Evolutionsstuten Virtuelle
Produktentwicklung
)4
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Quelle: Krause 2003

Im Maschinenbau etwa stiitzt sich der traditionelle Konstruktionsprozess iiblicherweise auf die
Erfahrungen von vorhergehenden Maschinengenerationen. Zunichst wird mit Hilfe dieser Er-
fahrungen ein Prototyp erstellt und anschlieend getestet. Weitere Verbesserungen sind in der
Folge nur noch auf der Basis des Prototyps moglich und werden unter dem Druck kurzer Ent-
wicklungszeiten oftmals erst in der Serienproduktion bzw. beim Kunden vor Ort vorgenom-
men. So fiihrt dieser Konstruktionsprozess hiufig nur zu geringen Verbesserungen, letztendlich

" WeiBenberger 2007, S. 1.

8 Forschungszentrum Karlsruhe, http://www.produktionsforschung.de/fzk/idcplg?IdcService=PFT&node=2292& T=TF_
DESC &ID=49 [22.02.08].

° Vgl. CAD-Lexikon 2007.
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aber zu einer sehr teureren und zeitaufwéndigen Produktentwicklung. Will man die Qualitit
und Funktionalitit der Maschinen erhohen und gleichzeitig den Entwicklungsprozess effizien-
ter und kostengiinstiger zu gestalten, liegt die mogliche Losung in der Ergiinzung des traditio-
nellen Konstruktionsprozesses durch den Einsatz moderner rechnergestiitzter Entwicklungsin-
strumente. Hierunter versteht man CAE-Werkzeuge, wie 3D-CAD-Systeme, Simulationspro-
gramme und spezielle Programme zur Erzeugung und zur Auswertung der numerischen Mo-
delle. Die Kombination aus numerischer Simulation und Validierung der Ergebnisse anhand
der Messung am Prototypen geben den Konstrukteuren und Entwicklern die notwendige Si-
cherheit und lassen Variationsrechnungen und Verbesserungen zu einer sehr frithen Projekt-
phase am digitalen Prototypen moglich und schnell realisierbar werden. Zur Verbesserung der
Produktqualitit und zur Geschwindigkeitssteigerung im Konstruktionsprozess ist der Einsatz
von numerischen Optimierungsverfahren auBerordentlich hilfreich. Hierbei werden auf der
Basis der numerischen Simulation vom Rechner automatisch ,,systematische und geordnete*
Losungsvarianten simuliert und die besten Ergebnisse validiert — und die Konstrukteure erhal-
ten neue, noch nicht diskutierte Lijsungsvorschléige.10

1.1. Simulation- und Visualisierung

Diskutiert werden rechnergestiitzte bzw. -unterstiitze Konstruktionen und Entwicklungen unter
Schlagworten wie ,,virtuelle Produktentwicklungen oder ,,digitaler Produktentstehungspro-
zess®. Die virtuelle Produktentwicklung umfasst die Simulation und Animation aller Phasen
des Produktlebens unter weitgehendem Verzicht auf physikalische Objekte sowie die Einbe-
ziehung neuer Verfahren und Werkzeuge der Visualisierung.'' Der Einsatz erfolgt dabei idea-
lerweise nicht nur im eigenen Unternehmen, sondern integriert auch Kunden und Zulieferan-
ten. Indem Anwender mittels innovativer Werkzeuge zur Produktgestaltung und -optimierung
sowohl beim konzeptionellen Entwurf als auch bei der Detailverbesserung durchgehend in die
Entwicklungskette integriert werden, gelingt es den Unternehmen, ihre Produktpalette den in-
dividuellen Wiinschen der Kunden anzupassen und dennoch die Teilevielfalt zu reduzieren.'?
Werden zudem Dienste und Werkzeuge externer Anbieter und Partner in Anspruch genommen,
begiinstigt dies die Bildung und den Betrieb virtueller Unternehmen, was insbesondere kleine-
ren und mittleren Unternehmen verhilft, neue Mirkte zu erschliefen, denn durch die Biinde-
lung der Einzelkompetenzen konnen sie sich auch um grofle und komplexe Auftrige weltweit
bewerben.

In dem schon 1998 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) aufgelegten
Leitprojekt ,,Integrierte Virtuelle Produktentwicklung® (IVIP) wurden die zu entwickelnden
Werkzeuge in der verteilten Produktentwicklung sehr breit gesehen: Neben der expliziten Un-
terstiitzung der frithen Phasen im Entwurfsprozess decken sie auch Rapid Prototyping / Rapid
Tooling-Hilfsmittel, also Verfahren zur schnellen Herstellung von Musterbauteilen, ab sowie
Werkzeuge zur Optimierung. Erginzt werden diese durch computergestiitzte Versuchsmodelle,

19V gl. Sauter, Mulfinger 1998, S. 4.
"'V gl. Endres, Oberschelp 1998, S. 17.
12 Vgl. Sauter, Mulfinger, 1998, S. 26.
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sogenannte Digital Mock-Ups (DMU), und spezielle Simulationsprogramme, die sich u.a. fort-
geschrittener VR-Methoden (VR = Virtual Reality) bedienen."? Auch wenn der Grundgedanke,
dass wihrend des ganzen Produktionsprozesses ein Digitaler Master existiert, d.h. das Produkt
digital geplant, konstruiert und getestet und auch die Fertigung komplett virtuell simuliert wird,
bislang noch nicht realisiert werden konnte, sind doch vor allem in den Prozessen der Produk-
tionsentwicklung und -entstehung digitale Methoden heute in vielen Bereichen Standard. So
werden etwa in der Automobilindustrie schon seit einiger Zeit Anwendungen verwendet, um
dem Designer einen realistischen Eindruck seines Entwurfs zu ermoglichen. Im Gegensatz zu
physikalischen Prototypen lassen sich Anderungen hier schnell durchfiihren und sofort sichtbar
machen. Das Modell wird dabei in einem CAVE' dargestellt und dadurch fiir den Designer
real vorstellbalr;15 die Virtuelle Realitit in der CAVE bietet Entwicklern die Chance, schnell
und effektiv zu arbeiten.'®

1.1.1. Simulation

Unter Simulation wird die Nachbildung, die Imitation von Vorgingen und Abldufen in einem
experimentierfihigen Modell verstanden: Ziel ist es dabei, zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit iibertragbar sind. Grundlage jeder Simulation ist ein Simulationsmodell,
wobei hier unterschieden wird zwischen deterministischen, auf exakten Werten basierenden
Modellen und stochastischen Modellen, die auch zufallsunabhéngige GroB3en beriicksichtigen.
Simulation meint also die Nachbildung eines realen Objekts oder Vorgangs als Modell und die
Nutzung dieses Modells an Stelle des Originals."”

Ausgangspunkt einer Simulation ist die Beschreibung eines physikalischen Problems, wie bei-
spielsweise eines Verbrennungsvorgangs in einem Gasbrenner, durch ein mathematisches Mo-
dell, durch das dieses, je nach Komplexitit der Modellierung, mehr oder weniger exakt charak-
terisiert ist. Das mathematische Modell, das sich durch ein System linearer oder hiufiger nicht-
linearer partieller Differentialgleichungen darstellt, ist meist nur in wenigen einfachen Fillen
analytisch 15sbar. Man behilft sich deshalb numerisch durch eine sogenannte Diskretisierung'®,
wobei die wichtigsten Diskretisierungsverfahren

e die Finite Differenzen Methode,

e die Finite Element Methode und

e die Finite Volumen Methode

sind. Wihrend die Finite Differenzen Methode bis Ende der 1980er Jahre die grofite Verbrei-

tung hatte, wird seitdem mehr und mehr den beiden anderen Methoden der Vorzug gegeben,
nicht zuletzt dadurch, dass komplexere Geometrien wesentlich flexibler gehandhabt werden

'3 Vgl. Sauter et al. 2000, S. 3.

Der Begriff CAVE steht als Kurzform fiir ,Cave Automatic Virtual Environment’ und bezeichnet einen Raum zur Projekti-
on einer dreidimensionalen Illusionswelt der virtuellen Realitét.

" Metz 2004, S. 3.

'8 Vgl. zu CAVE-Abbildungen etwa http://www.vdc-fellbach.de.

7 Vgl. IT Wissen 2008.

'8 Schlageter 2000, S. 27; vgl. ausfiihrlicher zu Diskretisierung ebenfalls Schlageter 2000, S. 27 f.
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konnen. "

Die Griinde fiir den Einsatz von Simulationen sind vielféltig und kénnen folgendermafen zu-
sammengefasst werden:*

¢ FEine Untersuchung am realen System ist aufwéndig und teuer, u.U. ethisch bedenklich oder
auch zu gefihrlich. Beispiele hierfiir sind u.a.
o Fahrsimulator
o Flugsimulator zur Pilotenausbildung, Nachstellung kritischer Szenarien
o Crashtest
o Simulation von Fertigungsanlagen vor einem Umbau

e Das reale System existiert (noch) nicht, also beispielsweise Windkanalexperimente mit
Flugzeugmodellen, bevor das Flugzeug gefertigt wird.?'

e Simulation in der medizinischen, insbesondere der chirurgischen Ausbildung, da ein ,,Trai-
ning* am Patienten ethisch nur sehr eingeschrinkt vertretbar ist.

e Das reale System lésst sich nicht direkt beobachten,
o z.B. einzelne Molekiile in einer Fliissigkeit oder auch astrophysikalische Prozesse oder
o das reale System arbeitet zu schnell und wird deshalb simuliert (z.B. die Simulation von

Schaltkreisen).
o SchlieBlich kann das reale System auch zu langsam arbeiten, wie etwa geologischer
Prozesse.

¢ Fiir Experimente kann ein Simulationsmodell wesentlich leichter modifiziert werden als
das reale System (z.B. Modellbau in der Stadtplanung).

* Die Experimente lassen sich exakt reproduzieren.

e Das reale System ist unverstanden oder sehr komplex; so kénnen etwa bei der Auswertung
wissenschaftlicher Experimente die Ergebnisse mittels Simulation oftmals erst interpretier-
bar gemacht werden.

1.1.2.  Visualisierung

,»Was niitzt die beste Simulation, wenn die Ergebnisse nicht so prisentiert werden konnen, dass
sie der Kunde versteht.“*? Erst die Moglichkeiten einer realitdtsnahen, einer einfachen und ver-
standlichen Visualisierung werden auch kleinere Unternehmen dazu bringen, verstdrkt Simula-
tionstechniken zu nutzen.”> Bei der Visualisierung geht es im Grunde also um die Schaffung
eines ,,informationellen Mehrwerts®, um eine Veredelung von Wissen etwa durch eine addqua-
te Form der Wissensprisentation. Denn Daten werden erst dann zur Information, wenn sie hel-
fen ein Problem zu 16sen oder eine Entscheidung zu treffen. Aus den vorhandenen Datenmen-
gen miissen daher die gewiinschten Daten extrahiert und adiquat aufbereitet werden.**

Unter Visualisierung versteht man die bildliche Darstellung komplexer Datenbestinde. Durch

' Schlageter 2000, S. 27

2 Vgl. hierzu Wikipedia 2008, Simulation [31.03.08]; Hartmann 1996, S. 78 ff.
2! vgl. hierzu auch Fraunhofer Magazin 1, 2001, S. 6 ff.

22 Fraunhofer Magazin 1, 2001, S. 9.

2 Vgl. Fraunhofer Magazin 1, 2001, S. 9 f.

* Vgl. Kuhlen 1991, S. 62.
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die Veranschaulichung von Messungen oder Simulationen werden abstrakte Daten fiir den
Menschen erfahrbar und konnen interpretiert werden. Visualisierung bezeichnet also die bild-
liche Aufbereitung, Darstellung und Kommunikation von Information sowie die visuelle
Wahrnehmung (Sehen) und Vorstellung (Imagination).”® Umfasst der Begriff grundsitzlich
alle Arten bildlicher Reprisentation und Sichtbarmachung, meint er im hier verwendeten Kon-
text die zielgerichtete Transformation von Daten in ein sichtbares Bild zur Unterstiitzung der
Exploration, Kognition und Erkldrung von Strukturen und Prozessen. Visualisierung ist damit
eine wichtige Methode fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess und zugleich ein Verfah-
ren zur raschen Ubermittlung komplexer Informationen von Fachanwendern an Interessenbe-
teiligte.27 Schlagworte wie ,,visuelles Denken®, ,,visuelle Kommunikation*, Kreativitit durch
,»visuelles Brainstorming* oder ,,Virtuelle Realitit* sind Indiz fiir die in den letzten Jahren ge-
stiegene Bedeutung der Visuallisierung.28

Die computergestiitzte Generierung bildhafter Darstellungen aus (alpha-)numerischen Daten
kann grundsitzlich fiir beliebige Objekte (z.B. Gebdude, Maschinen-Bauteile, statistische Da-
ten, Landschaften etc.) eingesetzt werden und so finden sich computergraphische Methoden
heute schon z.B. in den Bereichen Architektur, Design, Medizin, Maschinenbau, Wirtschafts-
wesen, in den verschiedenen Geowissenschaften oder der Planung im Einsatz. Die Grundauf-
gabe der Computer-Graphik besteht in der Transformation computerbasierter Reprisentationen
realer oder imaginérer Objekte in eine bildhafte Darstellung. Die graphische Darstellung muss
dabei so konzipiert werden, dass die hinter den (alpha-) numerischen Daten stehende Informa-
tion in der Graphik spontan wahrgenommen und im gewiinschten (richtigen) Sinne verstanden
wird (visuelle Perzeption, Erfassung des relevanten Sachverhaltes mit einem Blick).29

In der Anfangszeit des CAD-Einsatzes dachte man bei der Ausgabe des Konstruktionsergeb-
nisses ausschlieBlich an die technische Zeichnung. Heute spielt die Visualisierung des CAD-
Modells eine immer groBere Rolle. Deshalb werden CAD-Programme mit leistungsfihigen
Funktionen zur graphischen Aufbereitung von CAD-Daten ausgestattet. Mit diesen konnen
neben technischen Graphiken fiir Spezialisten, auch fotorealistische Darstellungen von der
Konstruktion ausgegeben werden. Visualisierungen von CAD-Graphiken werden fiir unter-
nehmensinterne Prozesse (z.B. technische Dokumentation, Informationen fiir den Vertrieb)
sowie fiir externe Informationsfliisse in der Kunden-Lieferanten-Beziehung (z.B. Kataloge,
Montageanweisungen, Produktinformationen) benotigt.*

% vagl. Schlageter 2000, S. 25.

% ygl. Youn-Ju Ko Hoang 2000, S. 56

7 Vgl. Plank 2003, 7 ff.

2 Als Basiswerke der Informationsvisualisierung, die maBgeblich zur Etablierung als wissenschaftliche Disziplin beigetragen
haben, zéhlen vor allem Bertin (1982) ,Grafische Verarbeitung von Informationen’ sowie Tufte (1983) ,The visual Display
of Quantitive Information’.

Vgl. http://ifgivor.uni-muenster.de/vorlesungen/Geoinformatik/kap/ [03.04.08].

3 ygl. CAD Lexikon, Visualisierung [29.02.08]

29
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Abbildung 2: Beispiel einer Visualisierung mit 3D-CAD

Perspektivische Darstellung
der Baugruppe ,, Antriebswelle-

104 105 106

Auf Papier Mit 3D-CAD

Quelle: SchlieBer, Schlindwein, Steinhilper 1989

Computergraphik und Visualisierung bilden heute ein weites informationswissenschaftliches
Feld, das zahlreiche Nischen und Unterbereiche umfasst — an dieser Stelle soll ein Verweis auf
die diversen Verfahren etwa fiir fotorealistische Computergraphik wie Ray-Tracing-Techniken,
Forward- und Backward-Mapping, Verfahren zur Volumenvisualisierung oder, besonders

wegweisend, die virtuellen Realitéiten zg,reniigen.3 !

1.2. Einsatz von Simulations- und Visualisierungstechniken

Visualisierungs- und Simulationstechnologien werden eingesetzt, um am Computer virtuell
z.B. neue Produkte zu entwickeln und deren Eigenschaften zu priifen. Der Vorteil besteht da-
rin, dass man vergleichsweise zeit- und kostengiinstig Prototypen erstellen und testen kann,
ohne physische Versuchsmodelle anfertigen zu miissen. Ferner lassen sich Qualitdtsverbesse-
rungen erzielen und Fehlerraten reduzieren. Beispiele fiir diese Technologien sind CAD-
(Computer Aided Design) und Virtual-Reality-Systeme. So kann z.B. durch eine VR-
Simulation relevanter oder aller Baugruppen die fertigungstechnischen Freirdume wesentlich
besser dargestellt werden als an einem PC-Bildschirm. Die Bauteile konnen dreidimensional
bewertet werden und vor einer Simulationswand konnen alle Beteiligten (Designer, Konstruk-
teure, Bearbeiter etc.) direkt miteinander arbeiten. Ergebnisse werden sofort umgesetzt und
durch die 3D-Technologie hat man ein reales Bild vor Augen, sodass in dieser Phase keine

31 Vgl. Schlageter 2000, 2. 25.
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weiteren Prototypenteile notig sind. Durch die 3D-Visualisierung und Computersimulation im
Entwicklungsprozess konnen also bereits erste Erkenntnisse gesammelt, analysiert und ggf.
optimiert werden, bevor der erste Prototyp oder Werkzeuge fiir die Produktion entstehen.’” Die
Aufgabe eines optimalen VR-Systems besteht darin, die menschlichen Sinne derart zu stimu-
lieren, dass sich die Nutzer vollkommen in die Virtuelle Realitit integriert fithlen. Somit ist
,virtuelle Realitiat® im Grunde eine weiterentwickelte Mensch-Maschine-Schnittstelle, deren
Ziel es ist, eine kiinstliche Welt zu schaffen, die von der realen Welt im Idealfall nicht zu un-
terscheiden ist.”® Die Nutzer konnen sich in dieser virtuellen Welt bewegen, sie konnen Objek-
te inspizieren und verindern.>*

Die grofite Akzeptanz innerhalb der Industrie genieen Visualisierungs- und Simulationstech-
nologien im Fahrzeugbau. Dort gibt es seit Jahren den Trend, im Entwicklungsprozess statt
kostspieliger physikalischer Prototypen verstirkt digitale Produktdatenmodelle zu verwenden.
Durch Visualisierungs- und Simulationstechnologien lassen sich im Rahmen der Produktent-
wicklung z.B. Designalternativen schneller bewerten und modifizieren. Das Fraunhofer Institut
fiir Graphische Datenverarbeitung (IGD) entwickelte in Zusammenarbeit mit der Autoindustrie
beispielsweise einen virtuellen Windtunnel, mit dessen Hilfe virtuelle Modelle auf Luftwider-
stainde und Turbulenzen an der Karosserie getestet werden. Durch die Verwendung digitaler
Produktdatenmodelle gewinnt auch die Durchfiihrung digitaler Crashtests an Bedeutung. Die
betrdchtlichen Einsparungen an Kosten, wenn z.B. bei Tests die Verschrottung physisch realer
Autos eingespart werden kann, sind offensichtlich. Zudem lésst sich durch die detaillierte phy-
sikalische Simulation jedes einzelnen Bauteils innerhalb des Crash-Fahrzeugs auch das Verhal-
ten einzelner Bauteile wihrend des Crashs isoliert analysieren. Und schlieflich kann der Crash
aus beliebigen Positionen, etwa aus der Vogelperspektive oder dem Motorinnenraum, betrach-
tet und bewertet werden.”

Auch im Rahmen des Marketing bietet sich der Einsatz von Visualisierungstechnologien an, so
etwa fiir Produkttests in sogenannten Car Clinics, um z.B. virtuelle Beurteilungsvorlagen friih-
zeitig von Testpersonen bewerten zu lassen. Dagegen liegen die Potenziale von Visualisie-
rungstechnologien im Verkauf insbesondere in der Prédsentation von zahlreichen Produktvari-
anten, z.B. verschiedener Ausstattungen und Farben eines PKW, auf eingeschrinktem Ver-

.. . 36
kaufs- und Prisentationsraum.

Ein frithes — ndmlich aus den 1990er Jahren — und dadurch sehr prominent gewordenes Bei-
spiel fiir einen verkaufsunterstiitzenden Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnolo-
gien aus einer ginzlich anderen Branche stammt aus der Mobelindustrie: Schon damals ermog-
lichte der japanische Konzern Matsushita die virtuelle Zusammenstellung einer Wunschkiiche,
die der Kunde auf der Basis des Grundrisses seiner eigenen Kiiche gestalten konnte. Sowohl

32 ygl. Mohrmann 2006, S. 13.
3 vgl. VDC, http://wiki.aki-stuttgart.de/mediawiki/index.php/VDC [01.04.08].
Brunnett, Lorenz, Wagner http://www.tu-chemnitz.de/informatik/GDV/forschung/doc/mi_prof_publik_134 [04.04.08].
35
Metz 2004, S. 3.
3 Vgl. Decker, Bodeker, Franke 2002.
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die Ausstattungselemente als auch deren Positionierung waren und sind dabei frei wéhlbar. Ein
dhnliches Beispiel ist aus der Kooperation des Biiromobelherstellers WINI mit dem Fraunhofer
Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO) hervorgegangen.”’

Anwendungen von Visualisierungs- und Simulationstechnologien finden sich auch im Maschi-
nen- und Anlagenbau.3 ® Im Bereich der Planung und Konstruktion von GroBanlagen kann das
Zusammenwirken zahlreicher Maschinenbaumodule durch die VR-gestiitzte Visualisierung
besser organisiert werden. Durch das Verstindlichmachen von Prozessen und Ablédufen von in
der Realitdt unsichtbaren, versteckten oder sehr schnellen Vorgidngen konnen beispielsweise
Konstruktionsfehler friihzeitig erkannt und in der Folge kostspielige nachtrigliche Umbauten
vermieden werden.

Eine der dltesten Anwendungen der computergestiitzten Visualisierung ist die Visualisierung
von medizinischen Volumendaten.”® Die Methoden zur plastisch wirkenden und qualitativ
hochwertigen Visualisierung medizinischer Volumendaten wurden bereits in den 80er Jahren
entwickelt. Seit Mitte der 90er Jahre werden spezielle Methoden fiir klinische Anwendungen
entwickelt. Die Visualisierung wird dabei hdufig mit einer Bildanalyse kombiniert, in deren
Ergebnis z.B. die relevanten Objekte identifiziert und abgegrenzt werden bzw. mehrere Daten-
sdtze aufeinander abgebildet und vergleichbar gemacht werden. Zu den Zielen des klinischen
Einsatzes von Visualisierungstechniken gehort die Unterstiitzung von Therapieentscheidungen.
Beispiele sind die Frage der Operabilitit bzw. des Ausmalles des geplanten Eingriffes bei der
Behandlung von Krebserkrankungen sowie das zu erwartende kosmetische Ergebnis bei plasti-
schen Operationen z.B. nach Unfillen. Zunehmend spielt aber die Nutzung von Visualisie-
rungstechniken auch wihrend eines Eingriffes eine bedeutsamer werdende Rolle. Dabei wird
versucht, dem Operateur Informationen iiber die Lage von Instrumenten in Relation zu wichti-
gen Strukturen zu vermitteln. Optische oder magnetische Sensoren liefern dabei die notwendi-
ge Information iiber Position und Orientierung von Instrumenten.

Preim, Peitgen fassen die Aufgaben der medizinischen Visualisierung folgendermaf3en zusam-
men:*’

e Darstellung und Exploration relevanter Strukturen des konkreten Patienten®'

e Veranschaulichung der Topologie von baumartigen Strukturen (GefiBbiume, Nerven)**

e Hervorhebung von Objekten®’

37 Vgl. Geist, Popp 1998, S. 33 ff.

38 v gl. WeiBenberger 2007, S. 10 f.

¥ Vgl. hier und im Folgenden vor allem Preim, Peitgen 2004, S. 1 ff.
40 Preim, Peitgen 2004 S. 3.

*I Fiir Diagnostik und Therapieplanung ist eine anschauliche Darstellung von krankhaften Verinderungen und umgebenden
Strukturen wesentlich. Diese Darstellung muss allerdings mit bestimmten Kontextinformationen kombiniert werden, z.B.
um die Lage dieser Strukturen in Relation zum Skelett zu veranschaulichen.

“2 Fiir die Planung von Interventionen und Operationen ist das Verstindnis der bei jedem Patienten individuellen Verzwei-
gungsstruktur von Gefdfbdumen und Nerven wesentlich, um vor der Operation erkennen zu konnen, welche abhidngigen
Teile eines Gefd3baumes von der Schidigung eines Gefilitests betroften sind.

* In Softwaresystemen fiir die medizinische Ausbildung wie auch in Therapieplanungssystemen, steht eine Liste von Objek-
ten, die anatomische Strukturen bzw. identifizierte krankhafte Veridnderungen représentieren, zur Verfiigung. Einzelne Ob-
jekte auszuwdéhlen und als Riickkopplung in einer 3D-Visualisierung hervorzuheben, erweist sich insbesondere dann als
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® (Quantitative Analyse der riumlichen Verhiltnisse**
e Virtuelle Resektion™®

Die Entwicklung von Methoden zur Analyse und Visualisierung radiologischer Bilddaten
schreitet weiter voran, insbesondere die Integration und Fusion mehrerer Bilddaten eines Pa-
tienten, die Darstellung von funktionellen Informationen auf Basis von nuklearmedizinischen
Verfahren und die Veranschaulichung dynamischer Prozesse, wie z.B. der Verteilung eines
Kontrastmittels.*® Bei dem im Jahr 2008 gestarteten, vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie auf drei Jahre geforderten Forschungsprojekt ,,Sinus* ist es das Forschungs-
ziel, insbesondere fiir die plastische Chirurgie Moglichkeiten einer exakten 3D-Darstellung und
-Operationsplanung zu entwickeln und damit zum Nutzen von Patient und Arzt Korperteile in
ithrer ganzen Komplexitit fehlerfrei wiedergeben zu konnen.*’

1.3. Bewertung der Simulations- und Visualisierungstechniken und Be-
deutung fiir Baden-Wiirttemberg

Ob in Medizin, Architektur oder Industrie eingesetzt, zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass ausgehend von Erfahrungen und Erkenntnissen, die in der realen Welt gewonnen
werden, theoretische bzw. statistische Modelle entwickelt werden, um dann mit Hilfe von Si-
mulations- und Visualisierungstechnologien Zusammenhénge — im wahrsten Sinne des Wortes
— zu veranschaulichen, was wiederum das Handeln in der realen Welt beeinflusst. So sollen
etwa in der Industrie neue Produkte nicht nur kostengiinstig und schnell bei gleichzeitig hoher
Qualitédt entwickelt werden, sondern auch spezifische Anforderungen wie Stabilitédt, Haltbar-
keit, Frequenzsteifheit oder ein geringes Gewicht aufweisen. Um diese Ziele zu erreichen, lei-
sten die Simulations- und Visualisierungstechnologien einen wichtigen Beitrag — in der nach-
folgenden Abbildung ist der Prozess hierfiir von der Konzeption bis hin zum Test des erstellten
Prototypen exemplarisch aufgezeigt.

schwierig, wenn die Objekte nicht sichtbar sind.

Die Veranschaulichung anatomischer und pathologischer Strukturen bietet fiir viele therapeutische Fragestellungen keine
ausreichende Unterstiitzung. Die Kombination mit einer Vermessung hinsichtlich von Abstidnden, Winkeln und Gréfenver-
héltnissen ist wesentlich.

So ist es zur Vorbereitung eines Eingriffes hilfreich, die Resektion am Modell auszuprobieren. Dabei geht es nicht um die
Nachbildung von Schneidevorgidngen, sondern um eine praktikable Methode, um das Resektatvolumen zu spezifizieren.

4 Vgl. Preim, Peitgen 2004 S. 4.

47 vgl. Wagner 21.04.08

44

45
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Abbildung 3: Virtuelle Hilfe fiir die reale Welt - Modell der Produktentstehung
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Quelle: Loffel, C. 1998, nach Sauter, Mulfinger 1998, S. 21

Obwohl die Potenziale von Visualisierungs- und Simulationstechnologien schon seit vielen
Jahren wissenschaftlich herausgestellt werden und sich im Rahmen zahlreicher praktischer
Anwendungen zeigte, dass deren Einsatz etwa im Entwicklungsprozess den Aufwand fiir Kos-
ten und Zeit teilweise mehr als halbieren kann48, ist eine breite Diffusion der Technologie bis-
lang noch nicht erfolgt. Zudem fillt ein Ungleichgewicht in der Anzahl der Anwendungen in
den einzelnen Wirtschaftszweigen® sowie eine Dominanz der VR-Nutzung fiir Zwecke der
Forschung und Entwicklung auf. Und schlieBlich ldsst sich auch fiir das Jahr 2008 weiterhin
festhalten, dass nach wie vor primér groBe Unternehmen solche Projekte durchgefiihrt haben.™
Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass der Aufwand einer Simulationsuntersuchung auch mit
den heute verfiigbaren Softwareprogrammen immer noch sehr hoch ist: So erfordern selbst
weniger aufwidndige Simulationsuntersuchungen in der Regel mehrere Wochen an Zeitauf-
wand. Das verhindert oftmals die konsequente Anwendung der Simulation und somit auch ein
grofles Potenzial an Verbesserungen, die durch deren Einsatz moglich wiren.”! Dabei liefern
die Simulations-Techniken bereits heute sehr prizise und korrekte Ergebnisse, sodass sich
komplett virtuelle Simulationen, insbesondere dort, wo es um physikalische Herausforderun-
gen geht, zuverléssig durchfithren lassen. So konnen z.B. einzelne Bauteile beliebig intensiv
auf ihre Tauglichkeit und Vertriglichkeit gegeniiber anderen Bauteilen getestet werden oder es

* Vgl. Gierse 2006, S 8 f.

* Bekannt ist beispielsweise, dass in der GieBereibranche die Simulation immer mehr in die Standardprozesse
integriert wird und damit bei fertigungstechnologisch anspruchsvollen Bauteile spezifische Kostennachteile,
etwa durch das deutsche Lohnniveau, im internationalen Wettbewerb ausgleichen kénnen.

% Die Feststellung, die Decker, Bodeker, Franke im Jahre 2002 getroffen haben, gilt sechs Jahre spiter - nur graduell verin-

dert - durchaus noch.
3! Fritz 2007, S 1 1.
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lasst sich der Langzeit-Einsatz eines Bauteils im Gesamtsystem simulieren. Kleine Fehler mit
potenziell groBer Wirkung kdnnen so schon friih erkannt werden.

Baden-Wiirttemberg mit seinem fiir Beschiftigung und Wertschopfung nach wie vor so be-
deutsamen Anteil an industrieller Produktion, an hoch- und hochsttechnologischen Produktin-
novationen und -entwicklungen ist in besonderem Malle auf die konsequente und systemati-
sche Nutzung von Technologien angewiesen, die helfen, den Standort im weltweiten Wettbe-
werb weiterhin an der Spitze zu positionieren. Angesichts der Branchenstruktur und der Rele-
vanz einzelner Branchen fiir Baden-Wiirttemberg ergeben sich fiir das Land vor allem Einsatz-
chancen fiir Simulations- und Visualisierungstechnologien im Fahrzeug- und Maschinenbau
sowie im Bereich der Medizintechnik. So ist etwa die fiir Baden-Wiirttemberg so wichtige Au-
tomobilindustrie mit stark verdnderten Wettbewerbsbedingungen konfrontiert. Neben der Glo-
balisierung und Verkiirzung der Entwicklungszeiten beschreiben auch die individuelle kunden-
gerechte Produktgestaltung die Situation des Wettbewerbs. Mit der Kundenorientierung geht
vor allem die stark steigende Produktkomplexitit einher. Zudem steigen die Anforderungen an
die Produktqualitit stindig, gleichzeitig darf aber die Effizienz in der Entwicklungsarbeit da-
durch nicht beeintriichtigt werden.’> Daher wiichst der Bedarf an Simulationswerkzeugen, die
moglichst friih in der Prozesskette ansetzen.

Baden-Wiirttemberg nimmt aufgrund der groBen Bedeutung der Automobilindustrie, aber auch
der speziellen Bemiihungen einzelner Forschungsinstitute eine fiihrende Position bei der Im-
plementierung industrieller High-End-Anwendungen ein. Der Fokus der FAZIT-Studie liegt
nicht auf der Darstellung der neuesten technologischen Entwicklungen, sondern vielmehr auf
der Beschreibung und Analyse eines State-of-the-art im Sinne der aktuellen Bedeutung und
Relevanz von Visualisierungs- und Simulationstechnologien fiir die industriellen Anwender in
Baden-Wiirttemberg.

32 Vgl. Binder, Hougardy, Haffner 2003, S. 1.
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2. Visualisierungs- und Simulationstechnologien in Baden-
Wiirttemberg

Zentrale Griinde der Anwendung von Simulations- und Visualisierungstechnologien im Pro-
duktentwicklungsprozess sind die Einsparung von Kosten, da keine teuren Prototypen entwi-
ckelt werden miissen, und Simulationen und Visualisierungen weniger zeitaufwindig sind als
reale Experimente. Weitere Vorteile sind die Minimierung des Gefahrenpotenzials, da Experi-
mente mit dem fiir Mensch und Umwelt ungefdhrlichen Simulationsmodell erfolgen, sowie die
unproblematische Beeinflussbarkeit, d.h. die beliebige Verdnderung von Parametern zu Test-
bzw. Forschungszwecken. Mit CAD-Programmen kénnen zwei- und dreidimensionale Zeich-
nungen, aber auch bewegte Objekte erstellt werden. Ebenso besteht die Moglichkeit, verschie-
denartige Simulationen durchzufiihren, z.B. Belastungssimulationen fiir Bauteile, Crashsimula-
tionen fiir Fahrzeuge sowie Stromungssimulationen. Mit Virtual-Reality-Systemen wird ver-
sucht, die Realitidt mit ihren physikalischen Eigenschaften am Computer nachzubilden. So ist
es beispielsweise moglich, einem Betrachter die Funktionsweise einer gesamten Produktions-
anlage inklusive der Teile, die ihm bei einer realen Besichtigung der Anlage z.B. aufgrund
groBer Hitze nicht zugénglich wiéren, zu demonstrieren. Dies erleichtert das Verstindnis der
einzelnen Prozesse und macht Verbesserungspotenziale in der Anlage leichter sichtbar. Diese
Ausgangsiiberlegungen waren die Grundlage fiir eine im vierten Quartal 2006 durchgefiihrte
Befragung im Rahmen des Forschungsprojekts FAZIT; knapp 9.000 zufillig ausgewihlte Un-
ternehmen in Baden-Wiirttemberg wurden mittels eines standardisierten Fragebogens zur Be-
kanntheit, zum Einsatz und zur Bewertung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
befralgt.53 Von den beantworteten und riickgesandten Fragebogen waren 816 auswertbar, was
nach Abzug von stichprobenneutralen Ausfillen einem Netto-Riicklauf von rund 10 Prozent
entsprach.

Die Unternehmensbefragung im Rahmen des FAZIT-Projekts umfasst Unternehmen sowohl
aus Anbieter- als auch aus Anwenderbranchen von Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT). Die Anbieterseite bildet der IT- und Mediensektor, der als Quer-
schnittssektor sowohl Bereiche des verarbeitenden Gewerbes als auch des Dienstleistungssek-
tors umfasst. Die im Rahmen des FAZIT-Projekts verwendete Branchenabgrenzung fiir den IT-
und Mediensektor orientiert sich an der Definition des Statistischen Landesamtes Baden-
Wﬁrttemberg54 und gliedert sich in folgende sieben Branchen:™

e Software

IT- und Medienhardware

Weitere Befragungsinhalte waren die Einschédtzung der konjunkturellen Situation sowie das Thema ,,Intralogistik*, vgl. die
Ergebnisse hierzu in Band 8 der FAZIT Schriftenreihe.

Vgl. Statistisch Prognostischer Bericht, Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, 2001, S. 113.

Eine detaillierte Darstellung der im IT- und Mediensektor zusammengefassten Unternehmen befindet sich in Band 8 der
FAZIT Schriftenreihe.
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e (Tele-) Kommunikation und Datenverarbeitungsdienstleistungen
¢ Audiovisuelle Medien

e Druck/ Verlag

e  Werbung / Marktkommunikation

¢ Inhalte-Dienstleister

Zum Bereich der Anwender von IT- und Medien-Produkten und -Dienstleistungen werden fol-
gende Branchen (bzw. Teilbereiche der jeweiligen Branche) gez'aihlt:56

® Chemische Industrie (Herstellung von chemischen Erzeugnissen)

e Maschinenbau

e Medizin-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

¢ Automobilindustrie (Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen)

e Verkehrsdienstleister

e Bank- und Versicherungsgewerbe

¢ Technische Dienstleister (insbesondere Forschung und Entwicklung, Architektur- und In-
genieurbiiros, technische, physikalische, chemische Untersuchung)

Aufgrund der vergleichsweise geringen Relevanz von Visualisierungs- und Simulationstechno-
logien fiir die Verkehrsdienstleister und das Bank- und Versicherungsgewerbe erfolgt die
Auswertung lediglich fiir den IT- und Mediensektor, das verarbeitende Gewerbe und die tech-
nischen Dienstleister.

2.1. Bekanntheit und Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstech-
nologien

Den Ergebnissen der FAZIT-Unternehmensbefragung zufolge kennen insgesamt rund drei
Fiinftel der baden-wiirttembergischen Unternehmen aus dem IT- und Mediensektor, dem ver-
arbeitenden Gewerbe und von den technischen Dienstleistern Visualisierungs- und Simulati-
onstechnologien (vgl. Abb. 4). Im Vergleich der untersuchten Branchen haben diese Technolo-
gien den grofiten Bekanntheitsgrad bei den technischen Dienstleistern; wenig iiberraschend ist,
dass etwa 80 Prozent von diesen angeben, dass sie Visualisierungs- und Simulationstechnolo-
gien kennen und damit diese Branche diesbeziiglich deutlich vor den anderen zu liegen kommt.
Immerhin noch knapp zwei Drittel der Unternehmen im verarbeitenden Gewerbe, dagegen
nicht einmal jedes zweite (43 Prozent) IT- und Medienunternehmen kennt diese Technologien.
Allerdings diirfte der vergleichsweise geringe Bekanntheitsgrad im IT- und Mediensektor vor
allem durch die Unternehmen aus den Medienbranchen (Inhalte-Dienstleister, Verlage, Kom-
munikation) und weniger durch die Unternehmen aus den IT-Branchen verursacht sein; da-
riiber hinaus wirken sich hier auch noch die unterschiedlichen GroBenstrukturen innerhalb der
Branchen aus: Denn je kleiner die Unternehmen, desto geringer ist der Bekanntheitsgrad von

% Eine detaillierte Darstellung der in den Anwenderbranchen zusammengefassten Unternehmen findet sich ebenfalls in Band
8 der FAZIT Schriftenreihe.
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Visualisierungs- und Simulationstechnologien. Sind bei Unternehmen mit weniger als 5 Mitar-
beitern Visualisierungs- und Simulationstechnologien nur zu 54 Prozent bekannt, sind es bei
den Unternehmen der beiden mittleren GroBenklassen jeweils rund zwei Drittel. Der Anteil bei
Unternehmen ab 250 Mitarbeitern liegt bei 86 Prozent.

Der Anteil der Unternehmen, die Visualisierungs- und Simulationstechnologien tatsdchlich
einsetzen, ist erwartungsgemil geringer als der Anteil der Unternehmen, die diese Technolo-
gien kennen. Wihrend die jeweiligen Anteile fiir Bekanntheit und Einsatz im verarbeitenden
Gewerbe (65 Prozent zu 56 Prozent) und bei den technischen Dienstleistern (80 Prozent zu 70
Prozent) relativ nahe beieinander liegen, klafft im IT- und Mediensektor eine deutlich Liicke
zwischen Bekanntheit und Einsatz (vgl. Abb. 4): Hier liegt die Bekanntheit mit 43 Prozent
beim Dreieinhalbfachen des tatséchlichen Einsatzes (12 Prozent). In diesen Daten wird sich der
bereits fiir die Bekanntheit vermutete Einfluss der Medienunternehmen in besonderem Malle
widerspiegeln: So haben Medienunternehmen — mit Ausnahme der Unternehmen aus dem
Film- und Spielebereich — ndmlich selbst wenn sie die Technologien kennen, tiberwiegend kei-
nen Einsatzbedarf hierfiir. Und auch die IT-Unternehmen, die zwar zum Teil die Software fiir
Visualisierungs- und Simulationstechnologien entwickeln, haben vermutlich oft keine unmit-
telbaren Einsatzmoglichkeiten fiir diese Technologien. Zudem treten auch hier, dhnlich wie bei
Bekanntheit, die unterschiedlichen GroBenstrukturen der Branchen noch verstirkend hinzu:
Aufgegliedert nach GroBenklassen zeigt sich, dass kleine Unternehmen — und der IT- und Me-
diensektor ist nun einmal stdrker als etwa der gewerbliche Bereich mit kleineren Unternehmen
durchsetzt — erheblich weniger als mittlere oder gar grolere Unternehmen Visualisierungs- und
Simulationstechnologien einsetzen. Setzen drei von vier groleren Unternehmen die Technolo-
gien ein, betrdgt der Anteil bei den kleinen Unternehmen nur ein Drittel.
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Abbildung 4: Bekanntheit und Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
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Lesehilfe: Bei insgesamt 57,6 Prozent der Unternehmen sind Visualisierungs- und Simulationstechniken bekannt.
Insgesamt 36,5 Prozent der Unternehmen setzen diese Technologien auch ein.

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (Angaben hochge-
rechnet auf die der Befragung zugrunde liegende Grundgesamtheit der Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes
Gewerbe und technische Dienstleister)

Der hauptsidchliche Grund gegen den Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnolo-
gien wird von den Unternehmen, die diese Technologien kennen, sie aber nicht einsetzen, mit
dem Fehlen sinnvoller Einsatzmoglichkeiten im Unternehmen benannt (vgl. Abb. 5). Mehr als
80 Prozent fithren das als Grund an, wobei es bei den IT- und Medienunternehmen sogar 95
Prozent sind — was die oben gemachte Vermutung stiitzt. Andere Griinde fiir einen Nichtein-
satz, wie z.B. dass sich der Nutzen eines Einsatzes nicht abschitzen lasse, oder dass die Be-
schaffungs- und Betriebskosten zu hoch seien, sind nur von untergeordneter Bedeutung — aller-
dings werden gerade diese Griinde wiederum iiberproportional von kleinen Unternehmen ange-
fiihrt.
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Abbildung 5: Griinde fiir den Nichteinsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
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Lesehilfe: Von den befragten Unternehmen aus den Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes Gewerbe und tech-
nische Dienstleister, die keine Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, geben 81,3 Prozent an,
dass sie keine sinnvollen Einsatzmoglichkeiten fiir diese Technologien sehen.
Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-

wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister (n
= 91); Mehrfachnennungen moglich)

2.2. Einsatzbereiche und Nutzen von Visualisierungs- und Simulations-
technologien

Bei der Analyse der Einsatzbereiche von Visualisierungs- und Simulationstechnologien zeigt
sich, dass der Einsatz in der Konstruktion bzw. im Design sehr klar dominiert; drei Viertel der
Unternehmen, die diese Technologien einsetzen, verwenden sie hierfiir (vgl. Abb. 6). 40 Pro-
zent geben an, Visualisierungs- und Simulationstechnologien im Bereich der Forschung und
Entwicklung einzusetzen, 20 Prozent nennen schlielich noch die Produktion als Einsatzgebiet.
Wiihrend es fiir die Einsatzgebiete Konstruktion und Design sowie Produktion nur graduelle
Unterschiede zwischen den Branchen und GroBenklassen gibt, zeigt sich fiir den Einsatz in
Forschung und Entwicklung das schon bekannte Ergebnis, nachdem mit zunehmender Unter-
nehmensgrofle dieses Einsatzgebiet deutlich an Bedeutung gewinnt. Im Branchenvergleich
ergibt sich eine etwas erhohte Bedeutung im verarbeitenden Gewerbe.

Neben den standardisiert erfassten Einsatzbereichen nannten die Unternehmen hier eine Fiille
weiterer Bereiche, in denen Visualisierungs- und Simulationstechnologien in ihren Unterneh-
men eingesetzt werden: Von der Planung und der Prozessoptimierung iiber Angebotserstellung
und Akquise bis hin zu Logistik, Vertrieb und Kundenbetreuung reichen hier die zusitzlich
gegebenen Antworten der Unternehmen. Deutlich wird damit vor allem, dass neben dem Ein-
satz im Rahmen der Produktentwicklung zunehmend andere Bereiche fiir diese Technologien
erschlossen werden.
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Abbildung 6: Einsatzbereiche von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
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Lesehilfe: 20,8 Prozent der befragten Unternehmen aus den Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes Gewerbe
und technische Dienstleister, die Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, verwenden diese Tech-
nologien in der Produktion.

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-
wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister
(n=245); Mehrfachnennungen moglich)

Die groBten Vorteile von Visualisierungs- und Simulationstechnologien sehen die Unterneh-
men in einer verbesserten Qualitdt der erstellten Produkte. Mit 60 Prozent Nennungen liegt
dieser Aspekt vor der Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses, was immerhin aber
noch mehr als jedes zweite Unternehmen anfiihrt (vgl. Abb. 7).

Abbildung 7: Vorteile durch den Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
Verbesserte Qualitat 60.0
von Produkten ’
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Lesehilfe: Von den befragten Unternehmen aus den Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes Gewerbe und tech-
nische Dienstleister, die Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, sehen 60,0 Prozent die verbes-
serte Qualitdt von Produkten als Vorteil dieser Technologien.

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-
wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister.
(n=240); Mehrfachnennungen moglich)
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Fast gleichauf mit der Beschleunigung liegt mit der Verbesserung des Dienstleistungsangebo-
tes rund um das Produkt ein weiteres Qualitdtsmerkmal, wahrend die Verringerung der Kosten
in der Produktentwicklung, und das sicherlich etwas iiberraschend, entgegen der Annahmen
nur von 42 Prozent genannt wird — im verarbeitenden Gewerbe liegt dieses Anteil allerdings
bei 55 Prozent.

Uberhaupt zeigt sich, dass das verarbeitende Gewerbe die Vorteile aus dem Einsatz von Visua-
lisierungs- und Simulationstechnologien hoher bewertet als die hier verglichenen Branchen
(vgl. Tabelle 1). Lediglich die Verbesserung des Dienstleistungsangebots wird hier weit weni-
ger bedeutsam gesehen als bei den Dienstleistern, zu den neben den technischen auch ein
Grofteil des IT- und Mediensektors zu zihlen ist. Korrespondierend mit diesen Ergebnissen
sind die Zahlen und Daten bezogen auf die Unternehmensgroie: Gro3ere Unternehmen ab 250
Mitarbeitern betonen vor allem die Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses und die
Verbesserung der Qualitdt sowie — das schon etwas weniger wichtig — die Verringerung der
Kosten. Fiir kleine Unternehmen, und hierbei handelt es sich oftmals um Dienstleister, steht
dagegen die Verbesserung des Dienstleistungsangebots mittels der Visualisierungs- und Simu-
lationstechnologien eindeutig im Vordergrund.

Tabelle 1: Vorteile durch den Einsatz von Visualisierungs- und Simulationstechnologien nach Branchen und
Unternehmensgrofenklassen (in Prozent)

Verbesserte Beschleunigung Verbesserung | Verringerung der
Qualitit in der | des Produktent- des Dienstleis- Kosten in der
Produktion wicklungs- tungsangebots Produktent-
prozesses wicklung
Branchen
TuM-Sektor 60.0 46,7 63.3 28,3
Verarb. Gewerbe 65,4 64,6 30,7 55,1
Techn. Dienstleister 47,2 28,3 73,6 24,5
Unternehmensgrofie
(nach Beschiiftigten)
1-4 57,1 40,0 62,9 37,1
5-19 54,0 39,7 60,3 28,6
20-249 57.9 52,6 46,3 43,2
250 und mehr 74,5 76,6 25,5 59,6

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-
wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister.
(n=240); Mehrfachnennungen moglich)



26 Thomas Ddbler

Neben den hier erfassten Vorteilen durch Visualisierungs- und Simulationstechnologien nen-
nen die Unternehmen vereinzelt weitere, wie z.B. eine hohere Transparenz innerbetrieblicher
Prozesse oder auch die besseren Darstellungsmoglichkeiten beim Kunden. Wie schon bei den
Einsatzgebieten zeigt sich somit auch bei den Vorteilen, dass die Technologien in den unter-
schiedlichsten Bereichen und fiir sehr heterogen Zwecke nutzbringend eingesetzt werden kon-
nen, was eine kiinftige schnelle Diffusion erheblichen begiinstigen diirfte.

2.3. Kooperationspartner bei der Verbesserung von Visualisierungs- und
Simulationstechnologien und strategische Bedeutung der Technologie

Die FAZIT-Unternehmensbefragung zeigt, dass nur 29 Prozent der Unternehmen, die Visuali-
sierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, bei der Weiterentwicklung und Optimierung
dieser Technologien mit Partnern kooperieren. Die wichtigsten Kooperationspartner sind dabei
mit 60 Prozent die IT-Entwickler, in jedem dritten Fall wird aber auch mit Hochschulen zu-
sammengearbeitet, mit aulleruniversitaren Forschungseinrichtungen allerdings nur von jedem
siebten Unternehmen (15 Prozent), das Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzt
(vgl. Abb. 8). Spielt bei der Zusammenarbeit mit IT-Entwicklern die lokale Ndhe des Standorts
nur eine bedingte Rolle, konzentrieren sich die weitaus meisten Kooperationen mit Hochschu-
len auf das Land Baden-Wiirttemberg. Eine differenzierte Analyse der Kooperationen nach
Branchen oder Unternehmensgrofe zeigt insgesamt nur graduelle und vernachlédssigbare Un-
terschiede.

Abbildung 8: Kooperationspartner bei der Weiterentwicklung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
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Lesehilfe: Von den befragten Unternehmen aus den Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes Gewerbe und tech-
nische Dienstleister, die bei der Weiterentwicklung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien mit Part-
nern zusammen arbeiten, kooperieren 50,3 Prozent mit IT-Entwicklern.

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-
wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister.
(n=68); Mehrfachnennungen moglich)
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Wiihrend damit die Chancen einer kooperativen Arbeit an Simulationsmodellen nur von einer
Minderheit der Unternehmen genutzt werden, zeigt sich bei der grundsitzlichen Einschitzung
nach der kiinftigen Bedeutung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien fiir das eige-
ne Unternehmen eine sehr klare und kaum zu iiberschitzende Bedeutung dieser Technologien.
Insgesamt sind drei Viertel der Unternehmen, die bereits heute Visualisierungs- und Simulati-
onstechnologien einsetzen, ndmlich der Ansicht, dass die strategische Bedeutung von Visuali-
sierungs- und Simulationstechnologien fiir das eigene Unternehmen noch weiter zunehmen
wird (vgl. Abb. 9). Wihrend das restliche Viertel davon ausgeht, dass die strategische Bedeu-
tung zumindest gleich bleiben wird, verneinen alle Unternehmen die Moglichkeit, dass die stra-
tegische Bedeutung sinken wird — und dies gilt iiber alle Branchen und GroBenklassen hinweg.

Abbildung 9: Strategische Bedeutung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien
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Lesehilfe: 75,0 Prozent der befragten Unternehmen aus den Sektoren IT- und Medien, verarbeitendes Gewerbe
und technische Dienstleister, die Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, erwarten eine zuneh-
mende strategische Bedeutung dieser Technologien fiir ihr Unternehmen.

Quelle: FAZIT-Unternehmensbefragung, November/Dezember 2006; Berechnungen des ZEW (deskriptive Aus-
wertung. Unternehmen aus den Sektoren IT und Medien, verarbeitendes Gewerbe und technische Dienstleister.
(n=240)
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3. Zusammenfassung

Die gewaltigen Entwicklungsspriinge im Bereich der Grafikverarbeitung haben dafiir gesorgt,
dass Visualisierungen fiir immer mehr Unternehmen ein sinnvolles Werkzeug sein konnen.
Grofle Mengen an abstrakter Information werden mit Hilfe von Software in eine visuell einfach
erfassbare Form gebracht. Vor allem in der Medizin und der Architektur hat sich diese Darstel-
lungsform bereits breiter etabliert. Doch auch bei der Entwicklung von Produkten spielen
Technologien der Virtuellen Realitédt eine immer groere Rolle. Virtuelle Simulationsmodelle
erlauben es beispielsweise, das Materialverhalten vorherzusagen oder verschiedene Design-
Varianten innerhalb kiirzester Zeit interaktiv durchzuspielen. Unternehmen sparen durch den
Einsatz dieser Technologien Zeit und Kosten, und die Qualitdt der Produkte kann verbessert
werden. Gerade dieser letztere Punkt wurde in der FAZIT-Unternehmensbefragung noch vor
der Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses und der Reduzierung der Kosten als
hédufigster Vorteil genannt.

Wichtig ist, dass es die Visualisierungstools erlauben, trotz teils groBer Datenmengen iiber ver-
teilte Standorte hinweg kooperativ an Simulationsmodellen zu arbeiten. Denn ein wichtiger
Schritt innerhalb der Prozesskette ist der regelméfige Austausch zwischen Entwicklern, De-
signern und Kunden — nur gemeinsam lassen sich bestmogliche Produktvarianten finden. Im
Idealfall konnen die Teilnehmer von verschiedenen Standorten aus ein Simulationsmodell ana-
lysieren und in Echtzeit interaktiv bearbeiten. In der Praxis gestaltet sich diese kooperative
Arbeit allerdings oft noch sehr schwierig. Die Ubertragung sehr groBer Datenmengen, wie sie
beispielsweise bei der Simulation von Crashtests oder bei Stromungssimulationen entstehen,
lassen die Hardware der Computer nicht selten an ihre Grenzen stof8en. Zwar wurden speziell
fiir die Visualisierung sehr umfangreicher Simulationsergebnisse und Bearbeitung an verschie-
denen Standorten in jiingerer Zeit neue Tools entwickelt (z.B. vom Fraunhofer IGD der iFX-
Postprozessor), mit denen auch dieses Problem iiberwunden werden kann, doch die FAZIT-
Unternehmensbefragung zeigt, dass erst eine Minderheit der Unternehmen, die heute bereits
Visualisierungs- und Simulationstechnologien einsetzen, systematischer mit IT-Entwicklern,
Hochschulen und anderen Forschungseinrichtungen kooperieren.

Aber nicht nur die Chancen kooperativer Arbeit konnen noch konsequenter genutzt werden, die
FAZIT-Unternehmensbefragung zeigt auch, dass vor allem bei kleineren Unternehmen Visua-
lisierungs- und Simulationstechnologien sowohl auf Unkenntnis wie auch auf Skepsis stofen;
neben einer verstdrkten informativen Aufkldrung zu Funktionen und Nutzen dieser Technolo-
gien sind offensichtlich aber auch die Hemmschwellen der Erstinvestition fiir kleine und mitt-
lere Unternehmen erst noch zu verringern. Dies konnte beispielsweise durch die Beteiligung an
Forschungsprojekten gelingen: Ein Verbundprojekt von KMUs und gréeren Partnern, die ihre
Prozesse bereits weitergetrieben und Simulation schon vielfach fest in ihren Produktentwick-
lungsprozessen verankert haben, bietet die Moglichkeit, neue Technologien zu etablieren, von
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erfahreneren Partnern zu profitieren und umgekehrt kritisch zu hinterfragen und damit neue
Impulse zu liefern. Dariiber hinaus bietet es sich fiir sehr kleine Unternehmen, denen die Res-
sourcen fiir die Einfithrung neuer rechnergestiitzter Simulationsverfahren fehlen, weil es nur
einzelne Anwendungsfille gibt oder Mitarbeiter nicht schnell genug fiir ein zu 16sendes Prob-
lem qualifiziert werden konnen, an, CAE-Dienstleistungen von externen Anbietern in An-
spruch zu nehmen. Dass ein regelméBiger frither Einsatz von derartigen Optimierungstechno-
logien fiir den Produktentwicklungsprozess — und dariiber hinaus — einen Nutzen sowohl hin-
sichtlich Zeit- und Kostenersparnis als auch fiir die Qualitdtsverbesserung bietet, und nicht nur
eine schone, aber womoglich luxuridse technische Spielerei darstellen, kann vor allem kleine-
ren Unternehmen noch stirker vermittelt werden. Mit diesen Vorteilen durch den Einsatz und
die Nutzung von Visualisierungs- und Simulationstechnologien lassen sich kostenbedingte
Nachteile des Industriestandorts Baden-Wiirttemberg ausgleichen und damit Wohlstand und
hochqualifizierte Beschiftigung fiir die Region auch kiinftig sichern.
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Uber das Projekt FAZIT

FAZIT erforscht neue Mirkte fiir IKT

Innovationen und neue Mirkte — das sind wesentliche Faktoren im Wettbewerb der Regionen,
um den Erhalt und die Schaffung von Arbeitsplédtzen zu sichern. Im Mittelpunkt von FAZIT
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Ergebnisse und Zukunftsperspektiven des Projekts werden in einer abschlieBenden Roadmap
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pulse fiir Wissenschaft und Wirtschaft gleichermaBlen geschaffen.

Gemeinniitziges, im Rahmen der Zukunftsoffensive III gefordertes Forschungsprojekt
FAZIT ist ein im Rahmen der Zukunftsoffensive III vom Land Baden-Wiirttemberg geforder-
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Mehr Informationen im Internet unter www.fazit-forschung.de
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tungen (Kongresse, Workshops) sowie Fort- und WeiterbildungsmaBBnahmen, und fordert in-
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Das ZEW arbeitet auf dem Gebiet der anwendungsbezogenen empirischen Wirtschaftsfor-
schung. Methodisch sind die Arbeiten primér mikrookonomisch und mikrookonometrisch aus-
gerichtet. Die Forschungsgruppe Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) am
ZEW befasst sich mit den Entwicklungen und den Auswirkungen der zunehmenden Verbrei-
tung von IKT, wobei der Fokus insbesondere bei industrie- und arbeitsmarktdkonomischen
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die Anforderungen an die Qualifikation der Beschiftigten. Internet: www.zew.de
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